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Konstanten

Erde Sonne
Gravitationsparameter p | pg =3,986-10'*m? /s> g =1327-102m3 /52
Masse M Mg =5974-10%*kg Mg =1,989-10* kg
Radius R Ry =6,378-10°m Rg=6957-10°m
Gravitationskonstante Y = 6,674-10-11 m3/kgs?
Erdbeschleunigung bei R dp = 9,81 m/s?
Solarkonstante bei 1AE S = 1.371W/m2
Universelle Gaskonstante R = 8,31434J/molK
Astronomische Einheit 1 AE = 1,49598-10'1 m
Boltzmann-Konstante k =1,38065-1023 J/K
Elementarladung e =1,60218-10-19 C
Masse eines Protons m, =1,67262:10-27 kg
Masse eines Elektrons me =9,10938-10-31 kg
Plancksches Wirkungsquantum h  =6,62607-10-34 Js
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c =2,997925-108 m/s

Avogadrosche Konstante
Molvolumen idealer Gase
Elektrische Feldkonstante
Magnetische Feldkonstante
Stefan-Boltzmann-Konstante

Umrechnung eV — J

Ny =6,02214-1026 1/kmol
Vo =22,414m3/kmol

gg =8,85419-10-12 As/Vm
o =4m10-7Vs/Am

c = 5,6704-10-8 W/m2K4
1eV =1,602-10-19J
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1 Tragerraketen

Allgemeine Zusammenhange

Gewichtsspezifischer Impuls: I, =Ce
g0

Schub F, effektive Austrittsgeschwindigkeit cg, innerer Wirkungsgrad nj,
Massenanderung der Rakete / des Schubstrahls [kg/s] m,
spezifische Energie des Brennstoffs [J/kg] et :

F=mc,
2 _
Ce =2MiET
2
[ln[ Mo H
. 2 /.2 my,
AuBerer Wirkungsgrad: MNa = vhc; = b
evb/ce -1 ﬂ—l
B3
my,
Einstufige Tragerrakete
Gesamtmasse: my =my +mg +myp +mp,
Antriebsbedartf: Avg, =c.In m—g =c.In
my, G+uL
" . my,
Nutzlastverhaltnis: pp =—=
mo

. . m +m
Strukturmassenverhaltnis: c=—M""S
m

Mehrstufige Tragerrakete (Tandemstufung)

My tMg; Mo —Mp; —Mg 4

Strukturmassenverhaltnis: G; =
mo,i mo,i
Relativmasse: Wi = frr;o,i (mit wy =1 und p,q=n1y)
0

Startmasse: my=m; +my +mz+...+my, +my,
Bezeichnungen: m; : Masse der i-ten Raketenstufe [kg]

mg; Masse der i-ten Unterrakete [kg]

mp; Leer- od. Nettomasse der i-ten Raketenstufe [kg]

m:;i :  Nettomasse der i-ten Unterrakete [kg]

mr; Treibstoffmasse der i-ten Raketenstufe [kg]

myr; ©  Motorenmasse i-ten Raketenstufe [kg]

mg; Strukturmasse i-ten Raketenstufe [kg]

mp; :  Nutzlastmasse [kg]
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n
Massenauslegung: mg; =Ujmg =my, + zmj

j=i
m; =mq;(1-0;)-mg ;4
m; =6jmg; +My; =Mg; +Mp; +MT;
My ; =G6jMg; =M; —MTj
ES
My ; =My, j +Mg 54
mg 4] =Mg; — My

Antriebsvermdégen: AV =AVy+Avy) + AV +.. .+ AV,

L 1
S P S
i=1

i +Hit1 /1

. A
Optimierung: aus M =0 folgt:
ol
[\2
Hi = Aj +A{ +B;
mit A= Cei " Cei-1 Kiy1
2Cei-1  Oj
Ce.i0im1
und Bj = i iy
Ce,i-10i

Mehrstufige Tragerrakete (Parallelstufung)

Prinzip: Parallel laufende Triebwerke mit verschiedenen F; und cq ;

Antriebsvermogen: AV, =ce ln[ 0 }
my,

n
z m;Ce i
_i=l

Eff. Austrittsgeschwindigkeit: Co =

n n
Schub: F=Y"F =) mc,;
=l il



