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Klar program = X | Lokke program =X
Fres := | Fres:= Fmator - m-g - kvy*2  // den resulterende kraft, positiv y-retning opad
Fmotor = 455 1 Motorkratten i N ay i= Fresfm /1 accelerationen fra Newtons 2. lov
/f masse af tom raket i kg

m_tomraket := 0.1
m_breendstof ;= 0.0083 1/ masse af brasndstof i kg dvy = ay-dt 1 hastighedssndring

1 brendstofafbrandingsrate i ka/s dy = vydt 1 @ndring i sted
dm := Redt 1 @ndring af masse

Jf tyngdeacesleration | N/kg

wy = vy + dvy // ny hastighed
yi=y*+dy 1Y nyt sted
mi=m-dm /1 my masse
ti=t+dt J/ opdatering til ny tid

It >= 1.1 then m:= m_tomraket  // sfier 1,1 sekund er brandstoffet opbrugt
Ift >= 1.1 then Fmotor := 0 /f efter 1,1 sekund slukkes motoren

= 0.001963 /f tueersnitsareal i kvadratmeter
11 ndr raketten bevaeger sig nedad, er faldskeerr

2 I luftmodstandskoefficient If dy < 0 then k := k_faldsksrm
3 J1 luftans densitet i kg/m*3
k:= 0.5-A-C_drag-rho_luft j/ faktor til rakettens luftmodstand Ify < 0 then stop

e ned := -k // Luftmodstanden andrer fortegn nedad Updaterate := 100 // opdateringsrate for output
A feldskem = 01257 j/ Twasrsnitsarel f faldskeermen

C_faldskeerm := 0.8 Jf formiaktor for faldskzermen .
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Flight of a Model Rocket

#‘-
Coasting Ejection
Flight Charge
¥ Powered
Slow
Descent

https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/rocket/rktflight.html



https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/rocket/rktflight.html

Trin 1: Eleven szettes til at bygger en raket...

B4-4 forventet hajde 90 m. Sixpack Maxi

500,00 DKK

Lagerstatus: v P3 lager

Leengde: 49,5 cm, vaegt: 80 g @ 35 mm.



Trin 2: .
: Man far fat i en raketmotor
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Trin 3: :
3: Man far fat i et raketstyr*

R i N
. o "“(- |

Raketmotor-
Denné pakke indeholder pyrotekniske

raketmotoret @ 18mm, som er peregnet
tilat indsattel modelraketter:
kke anvendes 1il andet

Motordelen mali
formal end dette- | indpakningen finder

n bil!edoversigt der
ul
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Hvor kraftig er motoren?
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Kraftens impuls

=

Fmotor - At

Ap =

Vi antager kraften er konstant



7 L5768

ENGINE CHART

* Delays have a tolerance of plus or minus 10% or 1 second, whichever is greater.
* All Estes engines come complete with igniters and patented igniter plugs (Pat. No. 5,410,966 and 5,509,354).
The Estes Igniter Plug makes engine ignition extremely reliable.

* Do not fly a rocket/engine combination whose liftoff weight exceeds the recommended maximum liftoff weight.

Prod. ' Total | Time Max. Max. Thrust Initial Propellant
Eginefype Impulsgl Delay| Lift Wt. Thrust  |Duration| Weight V\}c)elg ht
No. 9 |
N-sec | Sec. | Oz Newtons| Lbs.| Sec. | Oz Oz.
SINGLE STAGE ENGINES (GREEN LABEL)
1502% 1/4A3-3T 0625] 3 1.0 | 28 49 | 1.1 0.25 1020 | 56]0.03] 0.85
1503 1 J2A3-2T 1.25 2 20 | 57 83 |19 0.3 020 | 56]0.06| 1.75
l 1507 | A3-4T 250 | 4 | 2.0 | 57 68 | 1.5 0.6 0.27 | 7610.12] 3.50
1511 A10-3T 2.50 3 3.0 | 85 130 | 29 0.8 028 | 79]10.13| 3.78
1593_* 1/2A6-2 125 | 2 20 | 57 89 | 20 0.3 0.53 | 15.0]0.06| 1.56
1598 A8-3 2.50 3 30 | 85 10.7 | 2.4 0.5 057 |116.210.11| 3.12
L} ° [] O B [ °

0. =74 A [
11602] B44 | 50 4 35199 | 132 [30 | 1.1 074 .
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Idé: Man kunne jo spaende raketten godt fast til en kraftmaler, og male kraften som funktion af tiden, for at afggre om
kraftens impuls pa 5 N - s er rimelig korrekt, ved hjeelp af arealet under kurven:

Apzf;le(t)dtz 5N-s









Obs! Husk lige pa at der kommer en sekundaer eksplosion rettet
mod rakettens top, nar faldskaeermen skydes fri efter 4-5 sekunder...




Massen af braendstof

Bud pa afbraendingsrate:

Am 0,0083 kg kg
R = = ~ 0,00755—
At 1,1s S

Idé 2: Massen af den afbraendte maengde braendstof kan males ved at male massen af motoren fgr og efter affyring.



Bud pa udstgdningsgassens hastighed

Under antagelsen af konstant kraft og afbraendingsrate, kan man beregne forbraendingsproduktets hastighed

Am

Frotor = E U
= Frotor =R-u

Fnotor _
= —

R
455N m

u = 603 —

0,00755 %9 S



FPro3 - Vi har fglgende situationer...

y

A
F motor

Frure

Fruft




CDN : CDBT + CDB ; CDF = CDC (6)

Luftmodstand

— 2 where
Frufe = 5 Pust " A* Carag "V

CDN is the drag coefficient of the nose shape

CDE-]T is the drag coefficient of the body tube
CDB is the drag coefficient of the base
CDF is the drag coefficient of the fins

Cpg is the drag coefficient of the sum of the components

FIG. 17
ROCKET COMPONENTS FOR DRAG ANALYSIS

[\

I+ +[+ —
NOSE BODY BASE
CONE TUBE FINS TOTAL ROCKET COMPONENTS

http://ftp.demec.ufpr.br/foguete/bibliografia/TR-11%20AERODYNAMIC%20DRAG%200F%20MODEL%20ROCKET.pdf



http://ftp.demec.ufpr.br/foguete/bibliografia/TR-11%20AERODYNAMIC%20DRAG%20OF%20MODEL%20ROCKET.pdf

FIG. 22
PRESSURE DISTRIBUTION ON

OGIVE NOSE CONE Cp,, = 0.004 FIG. 23
N % OF DRAG OF FLAT FACE NOSE
LOW PRESSURE FOR VARIOUS NOSE SHAPES

REGION 100%
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PERCENT OF FLAT FACE DRAG

HIGH PRESSURE REGION



Andre og mindre fredelige raketter...
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Glat overflade

EFFECT OF SURFACE FINISH
ON MODEL ROCKET DRAG

BOUNDARY LAYER TRANSITION
TO TURBULENT FLOW DELAYED
BY SMOOTH FINISH

TURBULENT B.L.
(" OVER SMOOTH SURFACE

A

- MODEL BOUNDARY LAYER

ALMOST ALL LAMINAR SO
Cp,, APPROACHES 0.28

-

Ru overflade

EARLY BOUNDARY
LAYER TRANSITION
DUE TO ROUGHNESS

INCREASED SKIN
FRICTION DUE TO
SURFACE ROUGHNESS

BOUNDARY LAYER ON BODY TUBE L, K
ALL TURBULENT SO Cp . GREATER
THAN 0.4 0 i

IF FINS ALSO TURBULENT, CDO {
GREATER THAN 0.5 ROUGH FINISH

SMOOTH FINISH A




Test Model Drawings (con't)

Nondel # =

0 < 0.52

0.557
L[
T_

ALPHA DRAG ANALYSIS
Drag Coefficient

Component Symbol A B C Up-Rated
Nose Cone & Body Tube CDy+CoRT 0.205 0.205 0.205 0.233
Base Cog 0.064 0.064 0.064 0.026
Fins Coor 0.386 0.386 0.116 0.086
Interference CDj nt 0.154 0.154 0.046 0.030
Launch Lug Co L 0.017 0.017 0.017 0.017
Total Zero Lift Cbo 1.03* (0.826 @ 0.392

*Roughness factor applied as suggested in Chapter VI CDD for Type A - 1.25 times CDD for Type B Alpha.



Apollo-Saturn

Cdrag eendrer sig med hastighedsregime
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0.1

1 2 4 5 6 7
Mach Number

Regime Subsonic Transonic Sonic Supersonic Hypersonic High-hypersonic | Reentry speeds
Mach <0.8 0.8-1.2 1.0 12=5 5-10 10-25 >25

http://www.braeunig.us/space/aerodyn wip.htm



http://www.braeunig.us/space/aerodyn_wip.htm

Starre raketter — hvad med atmosfaerens densitet...

LW MEAN HIGH
ExTREME TERA EX TREME e ME AN Hi":r:
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o A00 BOO F2O0 B0 2000 -14 -1z -10 -2 - -4 -
TEMPERATURE - K LOGyg(Density - kgim™)

* https://www.spaceacademy.net.au/watch/debris/atmosmod.htm



https://www.spaceacademy.net.au/watch/debris/atmosmod.htm

Atmosfaerens densitet

p(h)=a0 + al-h + a2-h? + a3-h® + a4-h* + a5-h> + a6-h® + a7 -h7 for0<h<180km

_ Atmospheric Density

; Dataflle atmnsden txt’ Hpts— 19 PnlyﬂrdEr =7

Fad

Polynomial coeffs! o
a .A81985E-82
.336Z16E-A83

.AB9831E-A3
.621827E-B4
A71283E-86
.984383E-88
.189421E-11
.A6BAAGYE-13

b
Lo
L oeh =]

s

SIS T

log,  ( density [kg/m*3]

==

10 : : : : : : :
] 45 90 135 180

Height - km
https://www.spaceacademy.net.au/watch/debris/atmosmod.htm



https://www.spaceacademy.net.au/watch/debris/atmosmod.htm

En model for atmosfaerens densitet i hgjder over 180 km

MODEL ATMOSPHERIC DENSITY VS HEIGHT

h—175
p(h) =6x107% """ HF  for 180 <h <500 km
T
hvor H = —
u

w=27—0,012 - (h — 200)

T=900+25-(F10—-70)+1,5-Ap

£
-
(-
e
-
=]
o

F10: Fluxen fra 10 cm straling fra Solen som ligger mellem 70 og 300.
Ap: Geomagnetisk indeks for at korrigere for geomagnetisk aktivitet.

Hvis vi antager F10 = 200 og Ap = 0, far vi fgelgende model for densiteten:
q 10 11

h—175 LOG,,(DENSITY - kg m3)

1225

p(h) = 6-10"10e 27-0012:(h~200) for 180 <h <500 km

Som kan forkortes til:

p(h) = 610710 . ¢295918:107%:(h=2413.11)-(h=175) " for 180 <h < 500 km, med F10 =200 og Ap =0.




Det generelle tilfeelde

Fes = Fmnotor — Fe — Fdrag

't 2endrer sig per tidsk



Hojde [ km ]

"Rigtige rumraketter” udnytter Jorden roterer ca.
1700 km/t ved akvator.

a) 8 km op.
b) Og sa mod @st.

6
Afstand [ km ]




Vores lille modelraket er derfor lidt nemmere...

* Vi er teet pa jordoverfladen

* Motoren leverer en rimelig konstant motorkraft
Net Force

Thruatéﬁé

https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/VirtualAero/BottleRocket/airplane/newtonlr.html



https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/VirtualAero/BottleRocket/airplane/newton1r.html

FPro3 - Vi har fglgende situationer...

y

A
F motor

Frure

Fruft




FPro3 — Opdeler opgaven i 5 niveauer

* 1) fa en model som virker med tyngdekraft og opadrettet motorkraft.

e 2) fa en model som tager
 3) fa en model som tager
* 4) fa en model som tager

hgjde for at massen af raketten zendrer sig.
ngjde for rakettens luftmodstand.

hgjde for faldskeerm udlgses i toppen.

e 5) fa modellen til at beregne det dynamiske tryk og vurder Max Q.



Fmomr

Level 1




Lige her bruger vi ikke selve raketligningen direkte...

Ideal Rocket Equation

—F] [ —

-ve S i v Fmotor

_’+

Level 2

| simuleringen regner massen ud skridt for skridt... Vi skal lodret op i tyngdefeltet.
Antager ogsa at vi er teet pa overfladen, sa tyngdeaccelerationen er konstant g.




E%ﬂﬂfﬂ?

Level 3

Fruft

Tilfgjer rakettens egen luftmodstand




Level 4

Fruft

Tilfgjer faldskaermens luftmodstand fra maksimal hgjde af.
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Level 5

12

Dynamic Pressure (kPa)

Time (seconds)

Benytter simuleringen til at bestemme grafen for det dynamiske tryk og MaxQ.

Masximum g
/ //
/ /
/\ /
/ \ )
Dynamic Pressure/ \ /Mlal:h Number
/ pvet
/ N\
/ Mach 1\“’/ \
v - \“"--..\____!_
20 40 50 80 100 120 140 160 180

10

Mach Number



Prgv selv at lave simuleringen:

Kortlink.ak/2dftc


http://kortlink.dk/2dftc

Affyring!




Man kunne tilfgre: Hgjdemaler.

Flight Altitude |
2 2lefft |

dLTIMEeTerRTwo

Altimeter Two

/50,00 DKK

Beskrivelse

Smart hejdemaler med mange funktioner.
Seerlig velegnet til raketopsendelse.
Maler 10 forskellige starrelser pr opsendelse.

Hejdemaler

Thrust time

Tophastighed

Topacceleration

Gennemsnitsacceleration fra start til motorburnout

Tid fra motorburnout til max. hejde

Tid fra max hejde til faldskaermsudlasning

Hajde for faldskaermsudlesning

Gennemsnits lodret hastighed for descent i m/s eller ft/s
Samlet tid fra start til landing

https://modelraket.dk/shop/11-dataopsamling/58-altimeter-two/



https://modelraket.dk/shop/11-dataopsamling/58-altimeter-two/

Maling af hgjde med arduino

e
BMP180

double pressure; //Variabel til tryk i Pascal (Pa)

double startpressure; //Variabel til tryk i Pascal (Pa)

double tempC; //Variabel til temperatur i grader Celcius
//double starttempC; //Variabel til temperatur i grader Celcius
double hojde; // variabel til hejden i meter over havet

double tempK; //Variabel til temperaturen i Kelvin

const double gaskonstant = 8.31; // gaskonstanten i N*m/mol*K
const double tyngdeacceleraticon = 9.807; //tyngdeacceleraticnen i m/=
const double molarmasse = 0.02896; //Molarmassen af luft i kg/mol

Rasmus Kragh Wendelbo

#include <SD.h>// &bner biblioteker for at tale med SD-kortlaser og
#include <SPI.h>

#include "Wire.h"

#include "Adafruit BMP085.h"

Adafruit_BMP085 mySensor; // laver et cbjekt kaldet mySensor

fritzing
int chipSelect = 4; // Pin til SD kortlzser?? Skal det vere 107 .
File mySensorData; // laver et fil-cbjekt, som kan gemme data SD kortlzseren (Catalex) — Arduino:
VCC -5V
void setup() { GND — GND (ground)
Serial.begin(9600); //abner forbindelse til serial monitor MISO — Pin 12

mySensor.begin() ; // starter tryk-sensoren mySensor
//tempC = mySensor.readTemperature(); // MAler STARTtemperaturen i ¢

MOSI - Pin 11

for (int i=1; i <= 10; i++){ SCK - Pin 13

pressure += mySensor.readPressure(); // Miler STERTtrykket i Pz CS-Pin10
/I Serial.println(i):
/ Serial.println(pressure) ; BMP180 — Arduino

delay (100} ;

} SDA - A4

startpressure= pressure/10; SCL - A5 Cand.scient. i biokemi fra KU &r 1999.
//Serial.println (startpressure); VCC - 3,3V
//tempK = tempC + 273; // temperaturen i Kelvin GND — GND

(o0l (ot (1] 5 T0 e . £ http://gymlab.dk/2016/10/hoejdemaaler-til-faststof-raket/
SD.begin (10); // starter SD kortlzseren

if (SD.exists("Hojde.txt")) // hvis filen "Hojde.txt" allerede finc
T



http://gymlab.dk/2016/10/hoejdemaaler-til-faststof-raket/

