ASTRONAUTYKA @ 10

Wejscie w atmosfere

Statek wracajacy z orbity ma 7,8 km/s, wracajacy z Ksiezyca 11
kmy/s. Calg te energie trzeba wytraci¢, a atmosfera jest
najtanszym hamulcem: nie kosztuje paliwa, tylko ostone
termiczna. Ta lekcja (dla chetnych) wyprowadza rozwiazanie
Allena i Eggersa dla wejscia balistycznego, pokazuje, dlaczego
najwieksze przecigzenie nie zalezy od masy statku, liczy
nagrzewanie i wyjasnia, dlaczego kapsuly sg tepe, a sita nosna
zamienia9gw 3 g.
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o Prolog: tepy nos Harveya Allena

Na poczatku lat 50. inzynierowie projektujacy glowice rakiet balistycznych zakladali, ze glowica
powinna by¢ ostra i smukla, jak pocisk. Harvey Allen z laboratorium NACA w Ames doszedt do
odwrotnego wniosku: ostra glowica wchodzi gleboko w atmosfere z ogromna predkos$cia i
wiekszo$¢ ciepta z hamowania trafia do niej. Tepa glowica wytwarza przed soba silna fale
uderzeniowa, w ktérej nagrzewa sie powietrze, i wiekszo$¢ ciepta zostaje w tym powietrzu.

Raport Allena i Eggersa (opublikowany w 1958 roku, po odtajnieniu) zawiera tez prosty model
wejscia balistycznego, ktéry do dzis jest pierwszym szacunkiem w kazdym projekcie. Wszystkie
kapsuly zatogowe, od Wostoka i Merkurego do Oriona, sa tepe.

Pytanie na start. Ciezka kapsula i lekka sonda wchodzq w atmosfere z tq samq predkosciq pod tym samym
katem. Ktora ma wieksze przeciqzenie? Odpowiedz w czesci 2.

1 Rownania lotu w atmosferze

Ruch w plaszczyznie toru opisuja te same réwnania co wznoszenie rakiety (lekcja 4 Rakieta na
orbite: rownanie rakietowe, stopniowanie i zakret grawitacyjny), tylko bez ciagu, za to z silg
nos$na L i oporem D (fizyka, lekcja Dzial 10: Ptyny: ci$nienie, przeptyw, lepkos$¢ i sity
aerodynamiczne):

~ )
58 ROWNANIA WEJSCIA (PLASKIE, NAD KULISTA PLANETA)

. D . . L < 122) : .
U =—— —gsinvy, vy=——|g— — ) cos", h = vsinvy,
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= /H
m 28’ '
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= Cod’ D doskonatosc, P = po€
v < 0tolot w dél. Ziemia: pg = 1,225 kg/m?, H ~ 7,2 km; Mars: py ~ 0,020 kg/m?,
H ~ 11,1 km.

o J

Wspéiczynnik balistyczny 8 méwi, ile masy przypada na jednostke ,,oporowej” powierzchni:
kapsuta ma kilkaset kg/m?, sonda z duza ostong kilkadziesiat, smukta gtowica kilka tysiecy.
Wejscie zaczyna sie umownie na wysokosci 120 km (Ziemia), gdzie opdr staje sie zauwazalny.

/. ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 20 min

1 Kapsuta ma mase 3000 kg, $rednice 2,2 m i Cp = 1,3. Policz .
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2 Ile wynosi gesto$¢ powietrza w modelu wykladniczym na wysoko$ci 60 km i ile opér na
= jednostke masy dla 8 = 300 kg/m? przy 7 km/s?

3 Dlaczego w réwnaniu na + pojawia sie v?/r i co to oznacza przy predkosci orbitalnej?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

2 Wejscie balistyczne: rozwiazanie Allena-Eggersa

Przy stromym wejsciu i duzej predkosci opor jest duzo wiekszy od grawitacji, a tor jest prawie
prosta o stalym . Pomijamy grawitacje i site no$na. Zamieniamy zmienna czasu na wysokos¢ (
dh = vsinydt):

dv poe M Hy poH
kA o L. h) = N A
dh 28 siny v(h) = ve exp 2B|sin'y|e
4 2
st WEISCIE BALISTYCZNE (ALLEN-EGGERS)
2 .
s :
Najwieksze opéznienie: amay = %, przy v = vge /% = 0,61 vg, na wysokosci h* =
e
poH
Bl sin~|

Najwieksze przecigzenie nie zalezy od f: masa i ksztalt decyduja tylko o wysokosci,
na ktérej wystapi.
- J

Odpowiedz na pytanie z prologu: obie maja takie samo najwieksze przeciazenie. Lekka sonda
(mate B) hamuje wyzej, w rzadszym powietrzu, ciezka nizej, w gestszym; w obu przypadkach
opdr zabiera energie w tej samej skali wysoko$ci H. Przy 7 km/s iy = 30° to 63,8 g na wysokosci
21 km (B = 1000 kg/m?); symulacja z grawitacja daje 67,9 g na 20,4 km. Dla wej$cia z orbity pod
katem 1,5° wzér zawodzi (tor nie jest prosta), a symulacja daje ok. 8,5 g: tyle doznaje zatoga
kapsuly Sojuz przy awaryjnym wejsciu balistycznym.
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SYMULACJA 1  Wejscie w atmosfere Ziemi albo Marsa (atmosfera wyktadnicza, ptaski tor
nad kulista planeta). Lewy panel: wysoko$¢ od predkosci (czerwony punkt: najwieksze
przeciazenie, zielony: najwieksze nagrzewanie). Prawy: przeciazenie i strumien ciepta w
czasie. Poréwnaj rézne 8 przy tym samym kacie i dodaj site nos$na.

h [km] przeciazenie [g]; ciepto (skala prawa)
114 W/cm?
100
80
60
40
20
2 4 6 100 200 300 400
v [km/s] t[s]
— wysokos$¢ od predkosci = przecigzenie [g] = strumien ciepta w punkcie przy nosie [W/cm?]

najwieksze przecigzenie 8,5 g na 42 km najwiekszy strumien ciepta 114 W/cm? na 55 km
ciepto catkowite 15,0 kJ/cm? czas 506 s predkos¢ na wysokosci 10 km 150 m/s

Allen-Eggers (bez grawitacji) 4,1 g

Przy ptaskim wejsciu wzor Allena—Eggersa (4,1 g) jest tylko szacunkiem: grawitacja zakrzywia tor
(przy predkosci ponizej kotowej w dot, powyzej w gére), wiec kat w czasie hamowania rézni sie od
kata wejscia. Zmien B: przecigzenie prawie sie nie zmienia, przesuwa sie tylko wysokos¢ hamowania.

Stan na rysunku: Ziemia, v_E = 7,8 km/s, y = 1,5°, B = 300 kg/m?, L/D = 0,00, nos 1,00
m; atmosfera wyktadnicza (H = 7,2 km), ciepto ze wzoru Suttona-Gravesa.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 25 min

1 Glowica wchodzi w atmosfere z 7 km/s pod katem 30°. Policz najwieksze op6znienie i
= predkosé, przy ktorej wystepuje.

2 Wyprowadz, Ze najwieksze opéznienie wystepuje przy v = vge /2.
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3 Najakiej wysokosci wystapi najwieksze opdznienie dla 8 = 3001 8 = 3000 kg/m?* przy
=y =30°?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

3 Nagrzewanie i ksztatt ostony

Strumien ciepta w punkcie na przedzie ostony (punkcie spietrzenia) dobrze przybliza wzér
Suttona-Gravesa:

qg=ky — 3, k ~ 1,74 -10"* (Ziemia, jednostki SI),

gdzie R, to promien krzywizny nosa. Trzy wnioski. Ciepto roénie jak v, wiec powrét z Ksiezyca
(11 km/s) jest duzo goretszy niz z orbity. Najwieksze nagrzewanie wystepuje wczesniej niz
najwieksze przeciazenie, przy v ~ vge /% = 0,85 vy (W modelu balistycznym). I najwazniejsze:

G o< 1/4/R,,. Ostry nos o promieniu 5 cm przy wejsciu z orbity pod katem 3° dostaje w modelu 650
W/cm?, tepa oslona o promieniu 3 m tylko 84 W/cm?. Tepa oslona wytwarza silna, odsunieta fale
uderzeniowa, w ktérej ciepto zostaje w powietrzu.

Catkowite ciepto, ktére ostona musi przyjaé, to catka Q = [ ¢ dt (dla wejscia z orbity ok. 10-20
kJ/cm?). Ostony ablacyjne (np. z zywicy fenolowej z wtéknem) odparowuja i zabierajg ciepto ze
sobg; ostony wielokrotnego uzytku (ptytki promu kosmicznego) wypromieniowujg je.

/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 25 min

1 Ile razy wiekszy jest strumien ciepta przy 11 km/s niz przy 7,8 km/s, przy tej samej
e« gestosciitym samym promieniu nosa?

2 Promien nosa zwieksza sie z 5 cm do 3 m. Ile razy maleje strumien ciepta?

3  Wyprowadz z modelu Allena-Eggersa, ze najwiekszy strumien ciepta wystepuje przy

- v = vEe_l/ﬁ.

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie
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2 Wejscie z sitg nosnga i korytarz wejscia

Kapsula z przesunietym $rodkiem ciezkosci leci pod niewielkim katem natarcia i ma doskonato$¢
L/D = 0,3; prom kosmiczny miat przy duzych predkosciach ok. 1. Sita no$na skierowana w goére
splaszcza tor: statek dluzej leci w rzadkiej atmosferze i hamuje tagodniej. W symulacji wejscie z
orbity pod katem 1,5° (8 = 300): balistycznie 8,5g,z L/D = 0,3 (cala sita no$na w gére) 2,5 g.
Cena: wejScie trwa 840 s zamiast 510 s i catkowite cieplo rosnie z 15 do 22 kJ/cm?.

Kierunkiem sity nos$nej steruje sie obrotem kapsuty wokot osi predkosci (kat przechylenia): sita
no$na w gore, w dot albo w bok. Tak kapsuta trafia w miejsce ladowania z doktadnos$cia kilku
kilometréw. Przy powrocie z Ksiezyca istnieje korytarz wejscia: za ptasko i statek odbija sie od
atmosfery (przy predkosci wiekszej od kotowej moze nie wrocié), za stromo i przecigzenia oraz
cieplo przekraczaja granice. W modelu (11 kmy/s, 5 = 350): przy 5,5° balistyczne wejscie daje 6,7 g,
przy 7,5° juz 26 g; z pelna sita nosna w gére i L/D = 0,3 statek przy 5,5° i 6,5° wylatuje z
atmosfery. Szeroko$¢ korytarza to ok. 2° kata wejscia, co na wysokos$ci 120 km oznacza trafienie w
okno szerokie na kilkadziesiat kilometrow, z odlegtosci 400 000 km.

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 25 min

1 Dlaczego sita no$na zmniejsza przeciazenie, a zwieksza catkowite ciepto?

2 W symulacji ustaw 11 km/s, § = 3501 L/D = 0,3. Znajdz najmniejszy kat wejscia, przy
== ktorym statek nie wylatuje z atmosfery. Ile wynosi wtedy przeciazenie?

3 Kapsutama L/D = 0,3. O ile kilometréw moze przesung¢ miejsce ladowania w bok, jesli
* przez 200 s lotu z predkoscia ok. 6 km/s cala sita no$na dziata w bok? Przyjmij Srednie
przeciagzenie od oporu 2 g.

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

5 Mars: rzadka atmosfera

Atmosfera Marsa ma przy powierzchni gesto$é ok. 0,02 kg/m?® (1,6% ziemskiej), ale wieksza
wysoko$¢ skali (ok. 11 km). Ladownik wchodzi z predkoscia 5,5-6 km/s. Problem jest odwrotny
niz na Ziemi: atmosfera jest za rzadka, zeby wyhamowac ciezki statek przed powierzchnia. W
modelu sonda o 8 = 100 kg/m* wchodzaca z 5,8 km/s pod katem 12° ma przeciazenie ok. 7 g i na
wysokosci 10 km leci jeszcze ok. 500 m/s; pod katem 15° ok. 700 m/s. Stad spadochrony
naddzwiekowe, a dla ciezszych ladownikéw silniki hamujace i dzwig na linach (tazik Curiosity,
2012). Ladowanie ludzi na Marsie wymaga statkéw o masie dziesiatek ton, dla ktérych obecne
techniki nie wystarczaja.
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/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 20 min

1 Najakiej wysokosci nad Marsem ladownik o 8 = 100 kg/m? ma najwieksze opdznienie
== przyy = 15° (Allen-Eggers)? Poréwnaj z Ziemia przy tym samym £ i kacie.

2 Dlaczego ciezkie ladowniki marsjanskie trudno hamowac¢ atmosfera, skoro maksymalne
== przeciazenie nie zalezy od 3?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: WSTEPNA ANALIZA WEJSCIA
1. Predkos¢ i kat na granicy atmosfery z orbity (vis-viva, lekcja 1).

2. Allen-Eggers: amax, h*; przy ptaskich wejsciach tylko jako gérna granica.
3. Nagrzewanie: Sutton-Graves, ¢max i @; promien nosa jak najwiekszy.

4. Sita no$na i korytarz: symulacja z grawitacjg i krzywizna; zakres katéw miedzy
odbiciem a przekroczeniem granic.

5. Sprawdzenie: bilans energii: v3, + ghg ~ calka pracy oporu.

Przyktad 6.1
Gtowica a kapsuta

Porédwnaj stromq gtowice (7 km/s, 30°, 8 = 1000) z kapsulq wracajqcq z orbity (7,8 km/s, 1,5°,
B = 300).

1 Glowica: Allen-Eggers 64 g na 21 km; symulacja 68 g na 20 km.

2  Kapsula: Allen-Eggers dla 1,5° datby 4,1 g, ale tor nie jest prosta; symulacja: 8,5 g na
42 km.

3 Roéznica: przy ptaskim wejsciu grawitacja zakrzywia tor w dét i kat ros$nie w trakcie

hamowania.

[ Wynik: glowica 68 g (dla ludzi zabdjcze), kapsuta balistycznie ok. 8,5 g. j

Sprawdzenie: dla stromego wej$cia model zgadza sie z symulacja do 6%; dla

plaskiego trzeba symulacji v'.
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Przyktad 6.2
Sita nosna w kapsule

Kapsuta z orbity (1,5°, 8 = 300) ma L/D = 0,3. Jak zmieniajq sie przeciqzenie, nagrzewanie i
czas?

1 Bezsily noénej: 8,5 g, 114 W/cm?, 15 kJ/cm?, 506 s.

2 Zsila no$ng w goére: 2,5 g, 76 W/cm?, 22 kJ/cm?, 839 s.

Wynik: przeciazenie trzy razy mniejsze, strumien ciepta o jedna trzecia mniejszy,
catkowite ciepto o potowe wieksze.

Sprawdzenie: zgodnie z czescig 4: tagodniej, ale dluzej v.

Przyktad 6.3

Korytarz powrotu z Ksiezyca

Statek wraca z 11 km/s, B = 350. Zbadaj w modelu balistycznym kqty 5,5°-7,5°.
1 5,5°:6,7g,295W/cm?; 6,5°: 17 g, 446 W/cm?; 7,5°: 26 g, 537 W/cm?.

2  Przeciazenie rosnie szybko z katem; granica dla zatogi (np. 12 g przez krétki czas)
wypada przy ok. 6°.

3 Przy plaskich katach i z sila no$na w gére statek odbija sie od atmosfery.

Wynik: korytarz ma szerokos¢ rzedu 1-2°; sita no$na sterowana przechyleniem go
poszerza.

Sprawdzenie: Allen-Eggers dla 6,5° daje 36 g, symulacja 17 g. Przy predkosci
wiekszej od kolowej czlon v?/r — g jest dodatni i tor w atmosferze najpierw sie
splaszcza, wiec w czasie hamowania kat jest mniejszy niz na wejsciu; prosty tor
przeszacowuje przeciazenie. Przy wejsciu z niskiej orbity jest odwrotnie (przykiad
6.1) v.
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7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

X

»Statek nagrzewa sie od tarcia o powietrze.”

Gléwnie od sprezenia powietrza w fali uderzeniowej przed ostong; tarcie na bokach jest
mniej wazne.

x  ,0stry ksztatt lepiej przecina atmosfere.”

Ostry nos dostaje duzo wiecej ciepta (¢ < 1/+4/R,); tepa ostona zostawia ciepto w
powietrzu.

x ,Ciezsza kapsuta ma wieksze przeciazenie.”

W modelu balistycznym najwieksze przecigzenie zalezy tylko od predkosci i kata; masa
zmienia wysoko$¢ hamowania.

x ,Wejscie ptaskie jest zawsze bezpieczniejsze.”

Za plaskie grozi odbiciem od atmosfery i wiekszym catkowitym cieptem; istnieje
korytarz.

x ,Na Marsie wystarczy spadochron.”

Atmosfera jest za rzadka: spadochron hamuje do ok. 100 m/s, reszte musza zrobi¢ silniki.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 5 zadan - ok. 1,5 godziny

1 Gdzie idzie energia? Kapsula o masie 3 t traci przy wejsciu z orbity ok. %va. Ile to
== energiiijaka jej cze$c¢ trafia do ostony, jesli ostona przyjmuje 15 kJ/cm?® na 3,8 m*?

2  Odbicie od atmosfery. Dlaczego statek wracajacy z predkoscig wiekszg od kotowej moze
«== odbi¢ sie” od atmosfery, a wracajacy z orbity niskiej nie bardzo?
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3 Hamowanie aerodynamiczne zamiast silnika. Sonda przylatuje do Marsa z v, = 2,7
== kmy/s. Jaki zysk daje wejscie na orbite przez jedno przejécie przez atmosfere
(aerocapture) i jakie sa ryzyka?

4 Wykres h-v. Dlaczego na wykresie wysokosci od predkosci (lewy panel symulacji) tory
e=» dla réznych katéw prawie sie pokrywaja na poczatku i rozchodza pézniej?

5  Granice modelu. Wymien trzy rzeczy, ktore model z tej lekcji pomija, a ktore sa wazne
=== przy projektowaniu ostony.

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

L4 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w mys$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Wzdr Allena-Eggersa na najwieksze op6znienie?

Amax = v siny/(2eH), przy v = 0,61 vg.

2 0d czego zalezy wysokos¢ najwiekszego hamowania?

h* = HIn(pyH /(B sin+y)): od B ikata.

3 Jak strumien ciepla zalezy od predkosci i promienia nosa?

4 o< \/p/Rnv>.

4 Po co silanosna?

Zmniejsza przeciazenie (dluzsze hamowanie wyzej) i pozwala sterowac miejscem
ladowania.

5 Co to jest korytarz wejscia?

Zakres katow miedzy odbiciem od atmosfery a przekroczeniem granic przecigzenia i
ciepta.
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6 Czym rdzni sie wejScie na Marsa?

Rzadka atmosfera: hamowanie konczy sie nisko, potrzebne spadochrony i silniki.
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10 Karta wzorow i co dalej

4 N
WEJSCIE BALISTYCZNE CIEPLO I SILA NOSNA
B =m/(CpA), D/m = pv*/(28), p= G =ky/p/Ryv*, k ~1,74-10"* (Ziemia)
—h/H
poe " szczyt nagrzewania przy v = 0,85vg
U = Vg €xp (—7;%6_hw) vy =L/m — (g —v?/r)cosy
max = % przy v = 0,61vg Ziemia H ~ 7,2 km; Mars py ~ 0,02, H ~
h* — Hlnﬁ% 11 km
5
- J

Do przeczytania

* Obowiazkowo: C. A. Kluever, Space Flight Dynamics, rozdz. 11 (wejScie w atmosfere:
balistyczne, z sila no$na, nagrzewanie); U. Walter, Astronautics, rozdz. o wejsciu w
atmosfere.

¢ Dlachetnych: H. J. Allen, A. J. Eggers, A Study of the Motion and Aerodynamic Heating of
Ballistic Missiles Entering the Earth’s Atmosphere at High Supersonic Speeds, NACA Report 1381
(1958): krotki, czytelny oryginat.

4 )
Ta lekcja zamyka czesc o orbitach i podrozach. Ostatnia czes¢ kursu zajmuje sig orientacjq: satelita
musi patrzec antenami na Ziemie, panelami na Storice, teleskopem na gwiazde. Najpierw
zobaczymy, jak satelita zachowuje sie bez zadnego sterowania: wirujqc, g kotem zamachowym
albo stabilizowany gradientem grawitacji.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1.A=m-1,12 = 3,80 m? 3 = 3000/(1,3 - 3,80) = 607 kg/m>.
2.p=1,225e /72 =294 .10* kg/m? D/m = 2,94 -10~*-4,9 - 107 /600 = 24 m/s?, ok. 2,5 g.

3. To przyspieszenie dosrodkowe wynikajace z krzywizny planety (tor zakrzywia sie razem z
powierzchnia). Przy v?/r = g, czyli predkosci kotowej, grawitacja i ,,odérodkowo$¢” sie znosza: statek
leci réwnolegle do powierzchni bez opadania. Dlatego na poczatku wejscia z orbity kat toru zmienia
sie powoli, a dopiero gdy op6r zabierze predkosé, tor zaczyna stromo opadad.

Zadania - czesc 2
1. Gmax = 49-10°-0,5/(2 - 2,718 - 7200) = 626 m/s* = 64 g, przy v = 0,61 - 7 = 4,25 km/s.

2 .
2. Oznaczmy ¢ = 2—[5;%67}1/]{; wtedy v = vge *iD/m = &5 = S v%e . Funkcja ze 2* ma
—1/2

maksimum przy « = 1/2, czyliv = vge /2, i warto$¢ o : stad a,,,, = v siny/(2eH).

3.h* = Hln(poH /(B sin~)): dla 300: 7,21n(1,225 - 7200/150) = 7,21n 58,8 = 29,3 km; dla 3000:
7,21n 5,88 = 12,8 km. Dziesieciokrotnie wieksze § obniza ten punkt o H In 10 = 16,6 km.

Zadania - czesc 3
1. (11/7,8)® = 2,8 raza. Dlatego kapsuty ksiezycowe mialy grubsze ostony niz orbitalne.
2.4/3/0,05 = 7,7 raza (symulacja: 650 i 84 W/cm?).

3. ¢ o« ,/pv®. Z oznaczeniami z zadania 2.2: p x z, v = vge *, wiec ¢ x /z e **. Pochodna ﬁe’” —
3v/ze % = 0 dajez = 1/6, czyliv = vpe /% = 0,85 vp: nagrzewanie szczytuje wyzej i wezesniej niz

przeciazenie.
Zadania - czesc 4

1. Sita nosna utrzymuje statek wyzej, w rzadszym powietrzu: opor (przeciazenie) jest mniejszy, ale
energie trzeba wytracié te sama, wiec hamowanie trwa diuzej. Catkowite ciepto to calka strumienia
po czasie: mniejszy strumien przez diuzszy czas daje zwykle wieksza sume. Ostona musi by¢ grubsza,
cho¢ ,tagodniejsza” dla zatogi.

2. W modelu ok. 7,1° (przy 7,0° jeszcze wylatuje, przy 7,2° zostaje, z przecigzeniem ok. 11 g). W
rzeczywistosci kapsuly nie leca z sila no$ng stale w gore: kat przechylenia zmienia sie w czasie (np.
sita no$na najpierw w doéi, zeby nie odbié, potem w gbre), co pozwala wejs¢ ptasko i zmiesci¢ sie w
kilku g.

3. Przyspieszenie boczne 0,3 - 2g = 5,9 m/s*. Przesuniecie $at® = 1 - 5,9 - 200* = 118 km (zgrubnie;
predkosé maleje, wiec mniej). Rzad wielko$ci: dziesiatki do ponad stu kilometréw: tyle wystarcza,
zeby trafi¢ w wybrany rejon.

Zadania - cze$¢ 5

1. Mars: 11,11n(0,02 - 11100/(100 - 0,259)) = 11,11n 8,57 = 23,9 km. Ziemia: 7,21n(1,225 - 7200/25,9) =
7,21n 341 = 42,0 km. Na Marsie hamowanie konczy sie duzo blizej powierzchni, a teren ma goéry
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wysokie na ponad 20 km.

2. Przeciazenie jest takie samo, ale wysoko$¢, na ktorej hamowanie sie odbywa, malejez 5 (0 H In 10 ~
26 km na dziesieciokrotny wzrost ). Przy duzym S punkt najwiekszego hamowania wypada ponizej
powierzchni Marsa: statek uderza z predkoscia naddzwiekowa. Ratunkiem sg lekkie, duze ostony
(mate ), rozktadane ostony, silniki hamujace od duzych predkosci.

Zadania do przemyslenia

1. 1.3-3000-7800° = 9,1- 10" J (plus energia potencjalna 120 km: 3,5 - 10° J).

2. Ostona: 15 - 10% - 10* J/m? -3,8 m? = 5,7 - 108 J, czyli ok. 0,6%. Prawie cata energia idzie w powietrze; to jest
istota tepej ostony.

2. 1. Wréwnaniu na % czlon (v?/r — g) cos~ jest dodatni, gdy v jest wieksze od kotowej: tor sam sie wznosi.
Dodana sita no$na w gbre moze wyprowadzi¢ statek z atmosfery, zanim opdr zmniejszy predkos¢ ponizej
kotowe;j.

2. Przy powrocie z niskiej orbity predkos¢ jest juz kotowa i spada: czton zmienia znak, tor zakrzywia sie w
dot. Odbicie wymaga duzej sity nosne;j.

3. 1. Wejscie na orbite silnikiem kosztuje 0,9-2,1 km/s (lekcja 7), czyli 25-50% masy sondy w paliwie.
Aerocapture zastepuje to ostong (zwykle kilkanascie procent masy) i niewielka korekta po wyjsciu z
atmosfery.

2. Ryzyko: korytarz jest waski, gesto$¢ atmosfery Marsa zmienia sie z porg roku i burzami pytowymi; za
gleboko i sonda spadnie, za ptytko i ucieknie. Potrzebne jest sterowanie sila no$na w czasie przelotu.
4. 1. Na gbrze opdr jest matly: predkos¢ prawie sie nie zmienia, a tor zalezy od kata tylko przez tempo
schodzenia w dét; na wykresie h-v wszystkie zaczynaja sie pionowg linia przy vg.
2. Hamowanie zaczyna sie tam, gdzie p/(8 siny) osiaga pewna wartosé: strome wejécie hamuje nizej.
Krzywe rozchodza sie w pasie wysokosci o szerokosci kilku H, zgodnie ze wzorem na h*.
5. 1.Rzeczywista atmosfera (gestos$¢ r6zni sie od wyktadniczej o dziesigtki procent, zalezy od pory roku i
aktywno$ci Stonica) i chemia goracego powietrza (dysocjacja, jonizacja, promieniowanie gazu przy
predkosciach powyzej ok. 10 km/s).

2. Ablacja: ostona zmienia ksztalt i mase, gazy z ablacji ostaniaja powierzchnie.

3. Rozktad ciepta na calej ostonie (nie tylko w punkcie spietrzenia), przeptyw turbulentny na krawedziach,
stabilnos¢ i dynamika orientacji kapsuty.

Astronautyka - Lekcja 10: Wejscie w atmosfere - Zrédta: C. A. Kluever, Space Flight Dynamics (Wiley, rozdz. 11); U. Walter, Astronautics (Springer, rozdz. o
wejsciu w atmosfere); H. J. Allen, A. J. Eggers, NACA Report 1381 (1958). Model: atmosfera wyktadnicza, ciepto ze wzoru Suttona—Gravesa. Wszystkie liczby
policzone na nowo (tools/verify/al0.py).
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