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Elementare Betrachtungen
liber die Stabilitit der Langgeschosse
von J. Ackeret, Ziirich.
(18. T11. 1949.)

In Vorlesungen und Lehrbiichern tiber Experimentalphysik fehlt
selten der Hinwels auf die stabilisierende Wirkung des Geschoss-
dralles als einer interessanten Anwendung der Kreiselgesetze. Fast
immer aber ist die Darstellung hinsichtlich der Luftkraftmomente
stark schematisch und veraltet, ein Mangel, dem man merkwir-
digerweise auch in sonst guten modernen Ballistik-Lehrbiichern
begegnet.

Heute hat man eine recht befriedigende Niherungstheoriel), die
aber fiir den Elementarunterricht viel zu verwickelt 1st. Es 1st nun
moglich, indem man Methoden verwendet, die in der friitheren
Theorie des Luftschiffes (MuNk u. a.) entwickelt wurden, in ganz
emnfacher und doch im wesentlichen korrekter Weise die Luftmo-
mente anzugeben, die sogar quantitativ nicht iibel ausfallen,
sofern das Geschoss nur gentigend schlank ist.

Wir denken uns ein Geschoss von der Lénge L, dessen Meridian-
bzw. Querschnittsverlauf » bzw. F' = = 2 gegeben 1st. (Fig.1.) Der
Schwerpunkt liege in S, das Geschoss sei, wie tiblich, hinten scharf
abgeschnitten, so dass dort eine endliche Heckfliache I, vorhanden
1st. Um die Stabilitdt zu untersuchen, ist es notig, das Moment der
Luftkrafte M, um den Schwerpunkt zu kennen, das entsteht, wenn
das Geschoss gegen die Flugrichtung V' schwach geneigt ist (Winkel
x); gleichzeitig entsteht im allgemeinen eine Querkraft (). Die
Geschossgeschwindigkeit V' zerlegen wir in eine longitudinale und
eine transversale Komponente V; bzw. V;. V, kann in bezug auf
die Schallgeschwindigkeit @ beliebige Werte haben, d.h.: die
Machsche Zahl V/a darf kleiner oder grosser als eins sein. Hingegen
missen wir voraussetzen, dass V; <€ a 1st, was bei sehr kleinen
Winkeln o (nur solche sollen betrachtet werden) ja stets der Fall ist.
Die durch V, erzeugte Druckverteilung am Kérper ist rotations-

1) TH. v. KARMAN und N. B. Moorg, Trans. Am. Soc. of Mechanical Engineers,
54, 303-310 (1932), ferner H. S. TsieN, Journal of aeronautical Sciences, 5,
480 — 483 (1938).
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symmetrisch und gibt keine Querkraft und kein Moment. Ist nun
der Korper schlank, d. h.: (r,, ) /L klein, was bei guten Formen
zutrifft, so kénnen fiir kleine « mit guter Niaherung die Anderungen
der Geschwindigkeiten gegeniiber V' selbst linear superponiert
werden. Diese ,,Storungsgeschwindigkeiten®, einesteils von der
Verdringung, andernteils von der Schriganstromung herriithrend, |
diirfen additiv zusammengefiigt werden. Somit ist es erlaubt, den
Einfluss von V, separat zu betrachten. Wir wollen zunéchst

Fig. 1.

Luftkraft und Luftkraft-Moment auf ein schwach angestelltes Geschoss.

voraussetzen, dass die Machsche Zahl M = T'/a noch kleiner als
eins sel (Unterschallflug). Dann fithrt eine einfache Impuls-Be-
trachtung zum Ziel.

Betrachten wir die von zwei Schnittebenen x = constant und
x + dx = constant eingeschlossene ausserhalb des Kreises vom
Radius r liegende Luftmasse. (Fig. 2.) Die materielle Scheibe, die
durch die Ebenen aus dem Geschoss geschnitten wird, hat die Ab-
wirtsbewegung V=V - sin «, und die Ausweichbewegung der Luft
entspricht mit grosser Niaherung der Ausweichbewegung bel einem
unendlich langen quer bewegten Kreiszylinder vom Radius r, wobei
die wohlbekannte reibungsfreie Losung beniitzt werden darf. (Fig.2
rechts.) Wir brauchen davon nur das sehr einfache Ergebnis, dass
der der Luftschicht erteilte Impuls gegeben ist durch das Produkt
aus Geschwindigkeit (hier V7,) des Zylinders und einer ,,schein-
baren* Masse vom Betrag o F dx = dm*. Der Vertikalimpuls der
Schicht ist also:

dJ =oFdxV,=pFdxV sin a.
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Wire der Querschnitt I konstant, das Geschoss also ein unendlich
langer Kreiszylinder, so wiirde dJ sich zeitlich nicht &ndern, die
betrachtete Geschoflscheibe also keine vertikale Kraft erfahren.
Tatséchlich dndert sich aber F, indem das Geschoss ja durch die
betrachteten Ebenen hindurchschliipft.

Es 1st somit:

dF dF dF
ar _ o v _* ve
77 P Vl‘ T V cos a

und die Kraft d@ auf das Geschossteil dx

dJ dF .
e il
dQ =, =eodx 5 - V?smacosa
B tou ] dF
=5 V2sin 20— dx (1)

Also iiberall, wo der Querschnitt nach hinten zunimmt, entsteht ein
positiver Beitrag, wo er abnimmt, ein negativer.

Q)

Fig. 2.
Durch Anstellung erzwungene Ausweichbewegung der Luft.

Die gesamte Querkraft ¢ wird, wenn F(0) =0 gesetzt wird
(Spitze): L
szg-V2sin2a/%§—dm=§—stin2a-Fh (2)

0

ein tberraschend einfacher Ausdruck.

@ ist also gar nicht vom Querschnittsverlauf, sondern allein von
der Bodenfliche abhéngig.

Ebenso lisst sich das Moment etwa um die Gescholispitze
rechnen: 5 7
M, =— %-mdm=—%V%in2a]m%dm

0 0
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und nach partieller Integration (F, = 0)

V2sin 2 a {—F, L+ G} (3)
L ¢
wo G = [ I dx das Geschossvolumen ist. Ist der Schwerpunkt im
0 .
Abstand s vor dem Boden I, so folgt

My=My+Q (L—s)=p/2V?2sin 20({G—Fh -s} (4)
oder fir kleine «
M, =o0V2sina{G—1F), s} =pusina (5)

Der Bodensog (Unterdruck auf F},) hat keinen Einfluss auf das
Moment, da seine Resultierende durch den Schwerpunkt geht.
Ebenso sind die Momente der Reibungsspannungen an der Ge-

//_\ gerechnet nach 7

NG ~ Formel 1

el D--,_Q - .. OBMessen
¥ N (Unterschall )
dQ / / ™ \\
1’ \\
¢ ~
d X /;’ Q\ \
I = \\ i i
/él’ | oY
n‘\
I N
/’ | .._V
|
) | : H

A
Fig. 3.

Vergleich der gerechneten und bei Unterschallgeschwindigkeit gemessenen Quer-
krafte auf eine GeschoBlspitze.

schossoberfliche bel kleinen Winkeln unbedeutend. Da G — F), - s
fast immer > 0, so ergibt sich ein positives also unstabilisierendes
Moment, das das Geschoss quer zur Stromung zu drehen versucht.
Es 1st fiir 7, = 0 besonders gross:

Mf =0 V?sina- @ (6)

Fiir inkompressible Stromung ist das Moment fiir Rotationsellipsoide
schon lange bekannt. Ein Vergleich ergibt, dass z. B. fir das Dicke-
Lange-Verhaltnis 0,1 das genau gerechnete Moment 0,94 des obigen
Wertes wird ; fiir unendlich schlanke Ellipsoide ergibt sich genau (6).

In Fig. 3 1st fiir einen relativ schlanken Raketenkopf die Quer-
kraftverteidung nach Formel 1 eingetragen, zusammen mit Mess-
punkten, die bei einem Versuch in unserem Windkanal (mit rund
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28 m/sec Windgeschwindigkeit) erhalten wurden, indem man die
Druckverteilung in einzelnen Schnitten mass und die Krifte durch
Integration iiber den Umfang ermittelte. '

Der Anstellwinkel « betrug 10°. Es ist zu erwarten, dass man
weniger Kraft bekommen muss, da ja die Reibungseinfliisse ganz
vernachléssigt sind, die bei dem relativ grossen a schon spiirbar
sein miissen. Immerhin ist die gemessene Querkraft doch 75 bis 809,
der gerechneten und der Verlauf befriedigend. -

Wird M = V/a grosser als eins (Uberschallgebiet), so sind an der
Ablenkung der Luftteilchen in der Schicht CB (Ifig. 4) nur noch die
Partien des Geschosses vor O beteiligt. Das ergibt eine Anderung

Fig. 4.
Machsche Kegel bei Uberschallgeschwindigkeit.

der Querkrifte, die umso ausgeprigter ist, je grosser die Machsche
Zahl ist. Der Einfluss beispielsweise von der Stelle 4 kann sich
bekanntlich nur innerhalb des Machschen Kegels 4B vom halben

Offnungswinkel B ausb-reiten, wobel: tg g = ‘]“/"37}5—“:‘1— ist. Man
muss also von der exakten Querkraftkurve erwarten, dass sie
gegeniiber der elementar gerechneten etwas nach hinten verschoben
und natiirlich auch 1m Betrag gedandert wird. Immerhin 15t es plau-
sibel, dass fiir sehr schlanke Geschosse und nicht zu grosse Mach-
zahlen (< 2) die elementare Theorie noch einigermassen zutreffen
muss, indem die scheinbare Masse im wesentlichen in der Ndhe des
Zylinderschnittes konzentriert ist.!) Wenn der Mach-Einfluss auf
das Moment M, bestimmt werden soll, so wird man wohl kaum die

1) Bei inkompressibler Stromung ist die scheinbare Masse innerhalb einem

Radius 7 und dem Zylinderradius R gegeben durch m* = ¢z R? (1 - Ii )

7
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ausfithrliche Rechnung nach Tsiex bzw. Sauer!) entbehren
konnen.

Fig. 5 zeigt fiir emnen schlanken Rotationskorper und M = 1,5
die nach TsieEx bzw. SAUER gerechnete Querkraftverteillung ver-
glichen mit der elementaren. Man sieht, dass an der Spitze die genau?)
gerechneten Querkrifte sich von den nach Formel 1 gerechneten in
dem oben erwiahnten Sinne unterscheiden. Der Vergleich der Quer-
krifte ergibt, dass die elementare Theorie sie um 49, zu niedrig
liefert. Das elementar gerechnete Moment um den Punkt S 1st 919,
des nach der Tsienschen Theorie gefundenen.

-—— Linearisierte Theorie Tsien.

---— Elementare Theorie.

Ma=¥ =15

e X

Fig. 5.

Querkraftverteilung nach der linearisierten und nach der elementaren Theorie,
gerechnet fiir ein Langgeschoss.

Bemerkenswert ist, dass ein konisch verjiingtes Geschossheck
einen Abtrieb ergibt (eine unmittelbare Konsequenz von Formel 1).
Der Abwirtsimpuls der Luft verringert sich dort; dies driickt das
Geschossende nach unten. ’

Das Luftmoment wiirde das Geschoss tiberschlagen lassen, wenn
nun nicht die Kreiselwirkung eingreifen wiirde. Sie zwingt das
Geschoss zu einer Prizessionsbewegung (Fig. 6). Der Drallvektor
D = A - o drehe sich mit der Winkelgeschwindigkeit » um die Flug-
richtung. Nun muss man aber beriicksichtigen, dass diese Drehung

2) SAUER, Theoretische Einfiihrung in die Gasdynamik, Berlin 1943, S. 47— 52.
Die Methode ist von W. HAaACK vereinfacht worden.

3) Im Sinne der sogenannten ,,linearisierten Theorie‘‘. Ich verdanke die Aus-
rechnung nach dieser Theorie Herrn Dipl. Ing. H. VoELLMY.
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ihrerseits ein Zentrifugalmoment im unstabilen Sinne hervorruft,
das fiir einen schlanken Korper sich ergibt zu (Abb. 6 unten)

M, = fdm »2 (o sin «) (o cos a).
oder
M, = vz‘sinoz-cosocfdm-a2
= By?sina-cosa >~ B»?sin« (7)

Fig. 6.

Prazessionsbewegung des rotierenden Geschosses.
Unten: Entstehung des Zentrifugalmomentes der Prizessionsbewegung.

wo B> A das Triagheitsmoment um eine Querachse ist. Die
sekundliche Drallanderung (4 - w) - sin « - » muss beiden Momenten
das Gleichgewicht halten:

M+ M,=usma+ Br?sine=A4- -wvsina
daraus:

Ao+ JA2w? -4 Bu
B = V2B (8)

Der Radikand muss positiv sein; als Bedingung dafiir ergibt sich:

A%?- w2 =4 Bu

oder
A2 2

= gga =1 9)

Das ist die aus der Ballistik wohlbekannte Stabilititsbedingung,
die man ja auch aus der Theorie des schweren symmetrischen
Kreisels kennt.
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Es 1st dabel |
p=0V2{G—F,-s} (10)

Praktisch erweist es sich als moglich, mit & bis auf etwa 1,2 herun-
terzugehen?).

Das relativ gute quantitative Ergebnis soll natiirlich nicht dazu
verleiten, die elementare Theorie zu iiberspannen. Insbesondere
tir stumpfere Geschossformen werden die Querkriafte und Momente
zahlenméssig fur die Praxis zu ungenau. Fir den Unterricht aber
und auch fir das allgemeine Verstdndnis sind die Ergebnisse der
,,Luftschifftheorie der Geschosse'* so wertvoll, dass es mir niitzlich
schien, sie hier aufzufrischen. ’

1) Nach freundlicher Mitteilung von Prof. W. Haack, Berlin.
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