ASTRONAUTYKA 4

Rakieta na orbite:
rownanie rakietowe,
stopniowanie i
zakret grawitacyjny

Orbita wokot Ziemi wymaga predkosci ok. 7,8 km/s, a kazda
rakieta wyrzuca gazy wolniej. ROwnanie rakietowe mowi, ile to
kosztuje paliwa: na tyle duzo, ze z jednym stopniem rakieta
ledwo uniostaby sama siebie. Ta lekcja liczy budzet predkosci do
orbity, pokazuje, dlaczego rakiety maja dwa-trzy stopnie, jak
podzieli¢ miedzy nie zadanie i jak rakieta przechodzi z lotu
pionowego do poziomego, tracac po drodze péttora kilometra na
sekunde na walke z grawitacja.
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o Prolog: pakiet Korolowa

Rakieta R-7 z biura Siergieja Korolowa miala przenosi¢ ciezka glowice jadrowa miedzy
kontynentami. Zeby to osiggnad, jej konstruktorzy (pomyst pakietu pochodzit z wcze$niejszych
analiz Michaila Tichonrawowa) zrezygnowali z klasycznej ,wiezy” stopni ustawionych jeden na
drugim i zbudowat pakiet: centralny blok otoczony czterema bocznymi. Wszystkie silniki
zapalano na ziemi, a boczne bloki odrzucano po wypaleniu paliwa. W pazdzierniku 1957 roku ta
rakieta wyniosta Sputnika, w kwietniu 1961 Gagarina, a jej potomkowie, rakiety Sojuz, lataja do
dzis.

Pakiet R-7 to rozwigzanie problemu, ktéry narzuca réwnanie rakietowe: rakieta musi po drodze
gubi¢ puste zbiorniki i silniki, ktore przestaty byc¢ potrzebne. Bez tego zadna rakieta na paliwo
chemiczne nie dolatuje na orbite z rozsadnym tadunkiem.

Pytanie na start. Predkosc orbitalna na wysokosci 200 km to 7,8 km/s. Rakiety planuje si¢ jednak na ok.
9,3-9,7 km/s. Na co idzie réznica? Odpowiedz w czesci 2.

1 Rownanie rakietowe i impuls wtasciwy

Z zasady zachowania pedu (fizyka, lekcja Dzial 3: Ped, zderzenia i rodek masy) rakieta
wyrzucajaca gazy z predkoscia wzgledna c zmienia predkosé zgodnie z réwnaniem
Ciotkowskiego. Rozwigzujemy je rozdzieleniem zmiennych (matematyka, lekcja 4.1 Réwnania
rézniczkowe zwyczajne):

4 N
58 ROWNANIE RAKIETOWE

Av:clnﬂ: spgo ln@, @:eAU/C.
my my mi
m masa poczatkowa, m;, koncowa; I, to impuls wlasciwy w sekundach (ciag podzielony
przez ciezar paliwa zuzywanego na sekunde), go = 9,80665 m/s” to stata przeliczeniowa, a

nie lokalne przyspieszenie.

Typowe I, (w prézni): paliwo state 250-290 s, nafta z tlenem 310-350 s, wodoér z
tlenem 420-465 s.

o J

Najwazniejsza cecha rownania: masa ro$nie wykladniczo z potrzebng zmiana predkosci. Z I, =
300 s i stosunkiem mas 10 rakieta osiaga 6,77 km/s. Zeby osiagnaé 9,4 km/s, potrzeba stosunku
24,4, czyli 96% masy startowej musiatoby by¢ paliwem. Z wodorem (I, = 450 s) wystarczy
stosunek 8,4, ale wod6r ma gesto$é 70 kg/m® i wymaga ogromnych, ciezkich zbiornikéw.

/. ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 20 min
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1 Silnik ma I, = 300 s. Jaka zmiane predkosci daje stosunek mas 10? A I, = 450 s?

2 Jaki stosunek mas potrzebny jest do 9,4 km/s przy I,, = 300 s i przy 450 s? Jaki utamek
= masy startowej to paliwo?

3 Dlaczego impuls wlasciwy podaje sie w sekundach? Jaki ma sens fizyczny?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

2  Budzet Av do orbity

Gdyby rakieta mogta w jednej chwili nadac sobie cala predkos¢, najmniejsze Av wynikatoby z
energii: od spoczynku na powierzchni (¢ = —u/R) do orbity kotowej 200 km (¢ = —p/2r) to
V2Ae = 8,02 km/s. Prawdziwa rakieta ma do tego trzy straty:

e I
fs BILANS PREDKOSCI WZDtUZ TORU

. D T
AvGiolkowski = Uk + / gsinydt + / o dt + / E(l — cos @) dt — Vobrét Ziemi-
N ” N

grawitacja opor sterowanie

~ kat toru lotu, D opoér, a kat miedzy ciaggiem a predkoscia. Typowo: straty
grawitacyjne 1-1,5 km/s, opor 0,05-0,15 km/s, sterowanie kilkadziesiat m/s. Rakieta
modelowa z czesci 5 traci na grawitacje wiecej (1,4-2,3 km/s), bo nie dtawi silnikéw i
leci jednym, nieoptymalizowanym programem.

- J

Odpowiedz na pytanie z prologu: réznica 1,5-2 km/s to gtdéwnie straty grawitacyjne. Poki rakieta
leci w gbre, cze$¢ ciagu idzie na samo unoszenie: przy locie pionowym kazda sekunda kosztuje
9,8 m/s. Dlatego rakieta ma stosunek ciagu do ciezaru na starcie 1,2-1,5 i jak najszybciej
przechodzi do lotu poziomego. Opér jest duzo mniejszy, bo rakieta szybko opuszcza gesta
atmosfere. Obro6t Ziemi pomaga: start na wschdd z rownika daje 465 m/s, z przyladka Canaveral (
28,5°) 409 m/s, z Bajkonuru (45,6°) 325 m/s.

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

1 Pokaz, ze najmniejsza (impulsowa) zmiana predkosci od spoczynku na powierzchni do
== orbity kolowej 200 km, bez obrotu Ziemi, to 8,02 km/s. Ile z tego to ,,podniesienie” na 200
km?
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2 Ile predkosci daje obrdt Ziemi przy starcie na wschéd z Kourou (5,2°), Bajkonuru (45,6°) i
- Plesiecka (62,9°)?

3 Rakieta o stosunku ciggu do ciezaru 1,0 zawisa nad wyrzutnia. Ile Av traci na sekunde?
== Dlaczego nie robi sie rakiet z T /W = 3 na starcie?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

3 Stopniowanie

Kazdy stopien ma paliwo i konstrukcje (zbiorniki, silniki). Niech € oznacza udziat konstrukcji w
masie stopnia. Pojedynczy stopien bez tadunku osiaga najwyzej cln(1/¢): przy I, = 350sie =
0,08 to 8,67 km/s, za mato na orbite. Wielostopniowa rakieta gubi pusta konstrukcje po drodze.

s ~
68 N JEDNAKOWYCH STOPNI

n
Miadunek e~Av/(ne) — ¢
my 1—c¢ ’

Dla Av = 9,4 km/s, ¢ = 3,3 km/s, ¢ = 0,1: jeden stopien - niemozliwe, dwa - 2,44%,
trzy - 3,24%, cztery - 3,55%, pie¢ - 3,71%.
- J

Zysk z kolejnych stopni szybko maleje, a kazdy stopien to dodatkowe silniki, rozdzielenie, ryzyko
awarii i koszt. Stad prawie wszystkie rakiety orbitalne maja dwa albo trzy stopnie.

A RAMKA: OPTYMALNY PODZIAL ZADANIA (MNOZNIKI LAGRANGE’A)

Gdy stopnie sie rdznig (c;, €;), szukamy stosunkoéw mas R; = myg;/my;, ktore
maksymalizuja tadunek przy warunku ) ¢; In R; = Av. Metoda mnoznikow
Lagrange’a (matematyka, lekcja 3.1 Reguta tancuchowa, ekstrema i mnozniki

A —1
Cz—, z jednym A\ wyznaczonym z
Ciei)‘

warunku. Dla ¢ = (2,9; 3,4) km/sie = (0,06; 0,04): A = 0,409, R = (2,61; 7,01), czyli
Av; = 2,781 Avy = 6,62 km/s. Eadunek 3,68% masy startowej, wobec 3,22% przy

réwnym podziale Av. Wniosek: stopien lepszy (wyzsze ¢, mniejsze €) powinien

Lagrange'a w wielu zmiennych) daje R; =

robi¢ wieksza cze$¢ pracy, niezaleznie od swojej pozycji: w tym modelu zamiana
kolejnosci stopni daje ten sam podzial i ten sam ladunek. Ze w praktyce lepszy jest
zwykle gérny stopien, wynika z innego argumentu: kazdy kilogram na gérze trzeba
rozpedzi¢ calg rakieta, wiec tam oplaca sie drogi wodér i lekka konstrukcja.
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SYMULACJA 1 Udzial tadunku w masie startowej rakiety z n jednakowymi stopniami.
Zmien potrzebne Av, impuls wlasciwy i udziat konstrukcji. Znajdz warunki, przy ktérych
jeden stopien wystarcza, i sprawdz, ile daje trzeci, czwarty stopien.

tadunek / masa startowa [%]

4 o7

3,71% 3,81%
3
2
1

1 2 3 4 5 6
liczba stopnin
— udziat tadunku dla n jednakowych stopni —— wybrane n

udziattadunku przyn=2 2,44% (24,4 t na 1000 t)
stosunek mas kazdego stopnia me/m, 4,15 Av na stopien 4,70 km/s

predkosc wylotowa c = Isp-g, 3,30 km/s najwieksze Av jednego stopnia bez tadunku 7,60 km/s

Udziat tadunku jest maty nawet w najlepszym razie: orbita kosztuje ok. 9,4 km/s, prawie trzy razy
wiecej niz predkos¢ wylotowa gazdw z silnika na nafte i tlen.

Stan na rysunku: Av = 9,4 km/s, Isp = 336,5 s, € = 0,100, n = 2: %tadunek 2,449% masy
startowej.

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

1 Rakieta jednostopniowa: I, = 350 s, ¢ = 0,08. Jakie najwieksze Av osiagnie bez
= ladunku? Czy doleci na orbite?

2 Policz udziat tadunku dla dwdch jednakowych stopni (Av = 9,4 km/s, ¢ = 3,3 km/s, ¢ =
= 0,1).
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3 Wyjasnij, czemu przy niezmiennej tacznej Av i takich samych stopniach dodanie
== trzeciego stopnia zwieksza tadunek o ok. 33%, a piatego (zamiast czwartego) tylko o 5%.

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

4 Zakret grawitacyjny

Rakieta startuje pionowo (zeby szybko opusci¢ gestg atmosfere) i koniczy lot prawie poziomo (bo
orbita wymaga predkosci poziomej). Najprostszy sposéb przejscia to zakret grawitacyjny: po
kilku sekundach lotu rakieta odchyla sie o utamek stopnia od pionu, a potem ciag jest stale
skierowany wzdtuz predkosci. Grawitacja sama zakrzywia tor. Kat natarcia jest zerowy, wiec sity
poprzeczne od powietrza sq najmniejsze; to wazne, bo smukla rakieta jest bardzo wrazliwa na
obcigzenia boczne w okolicy najwiekszego cisnienia dynamicznego.

e M
58 ROWNANIA LOTU NAD KULISTA ZIEMIA (W PLASZCZYZNIE)

. Tcosa—D ) . Tsina ( v2>
= ————— — gsinv, vy = —g— — ) cosn,
r

m m

T

7 = vsinvy, r'n:—I .
spg0

Zakret grawitacyjny: o = 0. Wtedy 7 < 0, dopoki v?/r < g, czyli dopdki predkosé jest
mniejsza od kolowej: tor sie kladzie.

- J

Wielkos¢ poczatkowego odchylenia decyduje o catym locie: za mate i rakieta za dtugo leci stromo
(duze straty grawitacyjne, wysokie, ale za wolne wejscie na orbite), za duze i rakieta kiadzie sie w
gestej atmosferze (duzy opor, ryzyko upadku). Prawdziwe rakiety nie lataja czystym zakretem
grawitacyjnym przez caly czas: gorny stopien, juz poza atmosfera, jest sterowany wedtug
programu, ktéry doprowadza go do zadanej orbity (dynamika lotu, lekcja 12 Naprowadzanie:
trajektoria nominalna i §ledzenie odchytek).

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

1 Zrdéwnaniana ¥ przy a = 0: przy jakiej predkosci poziomy lot (y = 0) nie zmienia kata
- toru?

2  Wyprowadz straty grawitacyjne dla odcinka lotu pionowego: rakieta o staltym ciagu i
«= T /W rosnacym od 1,46 przez 10 s. Ile traci w tym czasie?
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3 W symulacji ci$nienie dynamiczne osiagga najwieksza wartos¢ ok. 34 kPa. Dlaczego
= najwieksze ¢ wystepuje po kilkudziesieciu sekundach lotu, a nie przy starcie ani
wysoko?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

5 Rakieta modelowa: liczby z symulacji

Symulacja uzywa wymys$lonej rakiety dwustopniowej o rozmiarach zblizonych do rakiet $redniej
klasy. Stopien 1: 390 t paliwa, 26 t konstrukcji, ciag 7,6 MN, I,, = 290 s (Srednio miedzy poziomem
morza a proéznia). Stopien 2: 100 t paliwa, 4 t konstrukcji, 1,2 MN, 345 s. Atmosfera wykladnicza
(skala 8,5 km), CpA = 5,25 m?, start bez obrotu Ziemi. Pierwszy stopien leci czystym zakretem

grawitacyjnym, drugi wedtug prostego programu sprowadzajacego kat toru do zera.

Ztadunkiem 15 t (masa startowa 535t, T'/W = 1,45) i odchyleniem 1,2°: rozdzielenie stopni po 146
s na wysokos$ci 76 km przy 2,6 km/s; koniec pracy drugiego stopnia na 261 km z predkoscia 8,23
kmy/s, orbita 259 x 2230 km. Straty: grawitacyjne 1,64 km/s, opor 35 m/s, sterowanie 13 m/s.
Predkos¢ idealna z rdwnania Ciotkowskiego to 9,92 km/s, i bilans sie zgadza: 9924 — 1643 — 35 —
13 = 8233 m/s. Przy odchyleniu 1,8° ta sama rakieta spada: ktadzie sie za wcze$nie i wpada w
geste warstwy atmosfery.
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SYMULACJA 2 Start rakiety modelowej: zakret grawitacyjny pierwszego stopnia i
sterowany lot drugiego. Kropki na torze: rozdzielenie stopni i koniec pracy. Dobierz
odchylenie od pionu i tadunek tak, zeby uzyskac orbite z perygeum powyzej 150 km.

wysokos$c¢ [km] v [km/s], y/10 [°]

250
200
150 :
100

50

200 400 600 800 1000 1200 100 200 300 400
odlegtos¢ od startu [km] t [s]
— tor: wysoko$c od odlegtosci = predkosc [km/s] = kat toru lotu y [°/10]

koniec pracy 2. stopnia 261 km, 8233 m/s, y = 0,4°
orbita: perygeum / apogeum 259 / 2230 km Av idealne (Ciotkowski) 9924 m/s
straty: grawitacja / opor / sterowanie 1643 / 35 / 13 m/s

rozdzielenie stopni 76 km, 2555 m/s, y = 30° najwieksze cisnienie dynamiczne 34,2 kPa

Orbita osiggnieta. Straty grawitacyjne to 1643 m/s: tyle kosztuje unoszenie rakiety w pionie, zanim
nabierze predkosci poziomej. Mniejsze odchylenie daje stromszy tor i wieksze straty, wieksze —
ptaski tor w gestym powietrzu.

Stan na rysunku: odchylenie 1,20° w 10. s, tadunek 15 t; rakieta modelowa: stopien 1
(390 t paliwa, 26 t konstrukcji, 7,6 MN, 290 s), stopien 2 (1600 t, 4 t, 1,2 MN, 345
s).

/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 20 min

9/18



1 Policz idealne Av obu stopni rakiety modelowej z tadunkiem 15 t i poréwnaj z liczba z
=  symulacji.

2 Rakieta z ladunkiem 15 t koniczy prace na 261 km z predkoscia 8233 m/s. Ile ma
== nadmiaru predkosci ponad kolowgq na tej wysokosci i co z nim zrobi¢?

moo podstawowe mmo Srednie sas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: WSTEPNY PROJEKT RAKIETY
1. Budzet Av: predko$¢ orbitalna + straty (ok. 1,5-2 km/s) — obr6t Ziemi.
2. Liczba stopni z € i c: czy jeden stopien w ogdle starcza? Zwykle 2-3.

3. Podzial Av miedzy stopnie (mnozniki Lagrange’a); masy od gory: tadunek — ostatni
stopien — nizsze.
4. Ciag: T'/W na starcie 1,2-1,5, gérny stopien mnie;j.

5. Sprawdzenie symulacja toru: straty, ciSnienie dynamiczne, orbita koncowa.

Przyktad 6.1
Masy od gory
Ladunek 10 t. Gorny stopien: ¢ = 3,4 km/s, ¢ = 0,08, ma dac 5,5 km/s. Ile wazy?
1 Stosunek mas R = e%%/34 = 5,04.
2 Masa stopnia m; (paliwo + konstrukcja): %:jr—ll% = 5,04, czyli ms + 10 = 5,04(0,08m; +
10), ms(1 — 0,403) = 40,4, m, = 67,7 t.

3 Paliwo 0,92 - 67,7 = 62,3 t, konstrukcja 5,4 t; masa startowa gérnego stopnia z
ladunkiem 77,7 t.

[ Wynik: 67,7 t stopnia na 10 t tadunku. ]

Sprawdzenie: 3,41n(77,7/15,4) = 5,50 km/s v. Dolny stopienn musi teraz rozpedzi¢
77,7 t; tak buduje sie rakiete od gory.

4 . Rakieta na orbite: rownanie rakietowe, stopniowanie i zakret grawitacyjny 11/18



Przyktad 6.2
Optymalny podziat miedzy dwa rézne stopnie
c1 = 2,9 kmy/s, e1 = 0,06; co = 3,4 km/s, e2 = 0,04; Av = 9,4 km/s. Jak podzielic?

1 Warunek: ) c;iln %% = 9,4; rozwigzanie numeryczne (metoda bisekcji albo

Newtona) A = 0,4088.
2 R =1(2,9-0,4088 —1)/(2,9-0,06-0,4088) = 2,61, Ry = 7,01.

3 Av =29In2,61 = 2,78 km/s, Av, = 3,41n7,01 = 6,62 kmy/s.

[ Wynik: tadunek 3,68% masy startowej; przy réwnym podziale (po 4,7 km/s) 3,22%. j

Sprawdzenie: przeszukanie wszystkich podzialow co 1 m/s daje maksimum przy
Av; = 2,78 km/s v.

Przyktad 6.3
Gdzie ida straty
W symulacji z tadunkiem 10 t poréwnaj odchylenie 0,8° 1 1,6°.

1 0,8°:rozdzielenie na 97 km przy v = 50°; straty grawitacyjne 2,32 km/s, sterowanie
0,25 km/s (drugi stopienn musi mocno potozy¢ tor); orbita 423 x 3538 km.

2 1,6°: rozdzielenie na 68 km przy vy = 22°; straty grawitacyjne 1,37 km/s, opor 43 m/s;
orbita 191 x 12 218 km.

3 Roznica strat ok. 1 km/s przy tej samej rakiecie: ptaski tor jest tanszy, dopoki rakieta
nie wpada w geste powietrze (przy 1,8° 115 t tadunku juz spada).

[ Wynik: straty grawitacyjne zaleza gtéwnie od tego, jak dtugo tor jest stromy. }

Sprawdzenie: w obu przypadkach v, = Awiq— straty z doktadnoscia do 1 m/s v.
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7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

x  Najtrudniej jest wzniesc sie na wysokos¢ orbity.”

Wzniesienie na 200 km kosztuje ok. 0,2-0,3 km/s z ok. 9,4. Najtrudniej jest nabra¢
predkosci poziome;.

x  ,Rakieta odpycha sie od powietrza.”

Rakieta odpycha sie od wiasnych gazow; w prozni dziata lepiej, bo ciSnienie zewnetrzne
nie zmniejsza ciaggu.

x  ,Wiecej stopni zawsze lepiej.”

Zysk szybko maleje, a koszt, masa potaczen i ryzyko rosna. Optimum praktyczne to 2-3
stopnie.

x ,Lepiej zabra¢ wiecej paliwa.”

Dodatkowe paliwo wymaga wiekszych zbiornikéw i silnikéw, a pierwsze kilogramy
paliwa idg na rozpedzanie pozostaltych; zysk jest logarytmiczny, koszt liniowy.

x  ,Rakieta leci na orbite pionowo.”

Pionowo tylko kilka-kilkanascie sekund; potem tor sie kladzie i wiekszos¢ pracy silniki
wykonuja prawie poziomo.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

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

1 Pakiet kontra wieza. R-7 zapala wszystkie silniki na ziemi i odrzuca boczne bloki
== (stopniowanie rownolegle). Jakie sg zalety i wady w poréwnaniu ze stopniami
ustawionymi szeregowo?

2 Nieskonczenie wiele stopni. Pokaz, ze dla n — oo jednakowych stopni udziat tadunku

—Av/(c(1-

= dazydoe 9), Jak to interpretowac?
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3 Dlaczego nie poziomo od razu? Skoro straty grawitacyjne biora sie z lotu stromego,
== dlaczego rakieta nie leci od poczatku prawie poziomo?

4 Ile wiecej ladunku? Rakieta modelowa z 15 t konficzy prace 480 m/s szybciej, niz trzeba
==> na orbite kotowa 260 km. Oszacuj, o ile wiecej tadunku mogtaby zabra¢ na te orbite.

5 Impuls wlasciwy a gestosé. Wodoér daje I, o 30% wiekszy od nafty, a mimo to pierwsze
== stopnie wielu rakiet uzywaja nafty albo metanu. Dlaczego?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

14 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w mys$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Napisz rownanie rakietowe.

Av = Igg0 In(mg/my).

2 Ile Av potrzeba na niska orbite i z czego sie sklada?

Ok. 9,3-9,7 km/s: 7,8 km/s predkosci orbitalnej plus straty (grawitacyjne 1-1,5, opor,
sterowanie) minus obroét Ziemi.

3 Skad straty grawitacyjne?

[ gsin~ydt: cze$é ciagu idzie na unoszenie, poki tor jest stromy.

4  Po co stopnie?

Zeby nie rozpedza¢ pustych zbiornikéw i silnikéw; pojedynczy stopien nie osiaga
predkosci orbitalne;j.

5 Coto jest zakret grawitacyjny?

Lot z ciagiem wzdtuz predkosci (a = 0) po matym poczatkowym odchyleniu; grawitacja
ktadzie tor.
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6 Jak podzieli¢ Av miedzy rézne stopnie?

Mnozniki Lagrange’a: R; = (¢;A — 1)/(cieiA); stopien lepszy (wyzsze ¢, mniejsze €) robi
wiecej.
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10 Karta wzorow i co dalej

4 N
RAKIETA I STOPNIE WZNOSZENIE
Av = cln(mo/my), ¢ = Ipgo 0= (Tcosa— D)/m — gsinvy
n jednakowych: m = (E_Alvic*s)n, n — o0o: vy = Tsina/m — (g —v?/r) cosy
e~ Av/ell=e) Avig =v + [gsiny+ [D/m+ [ L(1-

Optimum: Rz = 2(:;;)\1, Z C; In Rz = Av COoS a) — Uobr
1

obrét Ziemi 465 cos ¢ m/s; LEO ok. 9,3-9,7
km/s

jeden stopien bez tadunku: cIn(1/¢)

Do przeczytania

* Obowiazkowo: C. A. Kluever, Space Flight Dynamics, rozdz. 6 (wznoszenie, stopniowanie,
straty); U. Walter, Astronautics, rozdz. 2-3 (réwnanie rakietowe, stopniowanie) i 6.4 (zakret
grawitacyjny).

¢ Dla chetnych: G. P. Sutton, O. Biblarz, Rocket Propulsion Elements, rozdz. 4: osiagi rakiet
wielostopniowych z punktu widzenia napedu.

Rakieta zostawita tadunek na orbicie. Teraz trzeba go przeniesc tam, gdzie ma pracowac: wyzej, na
orbite geostacjonarng, albo do innej ptaszczyzny. Kolejna lekcja liczy, jak zrobic to najtaniej:
transfer Hohmanna i zmiana plaszczyzny orbity.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1.¢=300-9,807 = 2942 m/s, Av = 29421n 10 = 6,77 km/s. Przy 450 s: 10,16 km/s.

2 69400/2942 9400/4413

= 24,4 (paliwo 95,9% masy)ie = 8,4 (88,1%). Nawet z wodorem na konstrukcje,

silniki i tadunek zostaje 12%.

3. I, = T'/(1hgo): ciag w niutonach dzielony przez ciezar (w niutonach) paliwa spalanego na sekunde,
czyli wynik w sekundach. To czas, przez jaki kilogram paliwa daje ciag réwny swojemu ciezarowi.
Jednostka nie zalezy od uktadu (SI czy funty), stad popularno$é. Fizycznie wazna jest predkosé
wylotowa ¢ = I, go.

Zadania - czes$¢ 2

1. Ae = —u/(2-6578) + /6378 = —30,30 + 62,50 = 32,20 km?/s?, wiec /2 - 32,20 = 8,02 km/s. Predko$¢
kotowa na 200 km to 7,78 km/s; reszta, ok. 0,24 km/s, to koszt podniesienia. (Liczy sie energia, nie
suma predkosci: dwa impulsy, ,w gére” i ,w bok”, kosztowatyby wiecej.)

2. 465 cos ¢: 463, 3251 212 m/s. Start na zachéd (orbita wsteczna) kosztuje tyle samo dodatkowo, dlatego
np. Izrael, ktéry musi startowaé nad morzem na zachdd, ptaci za to tadunkiem.

3.9,8 m/s na sekunde: caly ciag idzie na unoszenie, predkos¢ sie nie zmienia. Wieksze T'/W zmniejsza
straty grawitacyjne, ale wymaga ciezszych silnikéw (masa silnika roénie z ciggiem) i daje duze
przyspieszenia i ciSnienie dynamiczne w gestej atmosferze. Kompromis to ok. 1,2-1,5 na starcie;
przyspieszenie i tak rosnie, bo rakieta traci mase.

Zadania - czesc 3

1. 34321n 12,5 = 8,67 km/s. Potrzeba ok. 9,4 km/s: nie, nawet bez ladunku. Rakieta jednostopniowa na
orbite wymaga ¢ rzedu 0,05 i wodoru, co od dziesiecioleci pozostaje poza zasiegiem praktycznych
konstrukcji.

2. e %4/66 = 0,2407; (0,2407 — 0,1) /0,9 = 0,1563; do kwadratu: 0,0244, czyli 2,44%. Z 500 t na starcie ok.
12 t na orbicie.

3. Zysk ze stopniowania to wyrzucanie pustej konstrukcji wczesniej. Przy wielu stopniach kazdy jest
maty i ma maty stosunek mas; czynnik (e 2%/" — ) /(1 — €) dazy do e~ 2*/"¢ a doktadniej kazdy
czynnik to ok. 1 — %, wiec laczna strata od konstrukceji dazy do skoniczonej warto$ci. Ladunek

dazy do granicy e 2?/(¢1-¢)) (zadanie do przemy$lenia 2), czyli 4,22%; przy 5 stopniach mamy 3,71%,

ok. 12% ponizej granicy, i kazdy kolejny stopien zbliza nas do niej coraz mnie;j.

Zadania - czesc¢ 4

1.4 = 0 przy g = v*/r, czyliv = ,/gr = \/u/r: predko$¢ kotowa. Wolniej tor opada (rakieta ,spada”),
szybciej sie wznosi.

2. Przy v = 90° strata to [ gdt ~ 9,8 - 10 = 98 m/s, niezaleznie od T'/W. Wiekszy ciag skraca ten etap, bo
rakieta szybciej osiagga predko$é, przy ktorej warto sie ktasé, ale za sama sekunde lotu pionowego
zawsze placi sie 9,8 m/s.
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3.q=1 pv?: przy starcie v jest mate, wysoko p jest mate. Predko$é roénie mniej wiecej liniowo, a gestosé

maleje wyktadniczo z wysokos$cig (skala ok. 8 km), wiec iloczyn ma maksimum, typowo na wysokosci
10-15 km. Wiele rakiet dtawi wtedy silniki, zeby ograniczy¢ obcigzenia konstrukcji.

Zadania - czesc 5

1. Stopienr 1: mg = 535 t, my = 145 t, 290 - 9,807 In(535/145) = 3713 m/s. Stopietr 2: mg = 119 t, my, = 19t,

345-9,8071n(119/19) = 6207 m/s. Razem 9920 m/s; symulacja catkuje T'/m i daje 9924 m/s (réznica z
dyskretyzacji).

2. v, = +/ /6639 = 7749 m/s; nadmiar ok. 480 m/s, stad apogeum 2230 km. Mozna: zabraé ciezszy

ladunek (zadanie do przemys$lenia 4), wylaczy¢ silnik wczesniej, albo wykorzysta¢ apogeum jako
poczatek przejscia na wyzsza orbite (lekcja 5 Manewry orbitalne: transfer Hohmanna i zmiana
plaszczyzny orbity).

Zadania do przemyslenia

1.

1. Zalety: wszystkie silniki zapalone i sprawdzone przed startem (w latach 50. zapton silnika w prézni byt

wielka niewiadoma), duzy ciag startowy, krétsza i sztywniejsza rakieta.

. Wady: centralny blok pracuje od startu, wiec w chwili odrzucenia bocznych ma juz mniej paliwa niz

osobny gérny stopien; czes¢ jego silnikéw pracuje w gestej atmosferze z gorszym I,,. Dlatego R-7 dostata
z czasem dodatkowy, szeregowy gorny stopien.

%

.Inmt=nln¢ ljgg zz = Av/c. Dla duzego n: e %/» ~ 1 — z/n, wiec l;ffgu =1- ﬁ, anln(l— ﬁ) —

€T
1-¢°

. To rakieta, ktéra konstrukcje wyrzuca w sposéb ciagly razem z paliwem: zachowuje sie jak rakieta bez

konstrukcji z predkoscia wylotowa zmniejszong do ¢(1 — €). Dlae = 0,1, ¢ = 3,3, Av = 9,4: 4,2% - gbérna
granica dla stopniowania.

. Opor i ogrzewanie: lot z predkoscig kilku km/s w gestej atmosferze kosztowatby kilometry na sekunde

oporu i zniszczylby rakiete (ci$nienie dynamiczne setek kPa, w symulacji przy upadku ponad 400 kPa).

. Optimum to szybkie wyjscie ponad gesta atmosfere (tor stromy), potem ktadzenie sie. Rakiety startujace

z Ksiezyca, bez atmosfery, moga sie ktas¢ duzo wczesnie;j.

. Zmiana tadunku zmienia gtéwnie Av drugiego stopnia: dAv, /Omy = c, (miﬂ - m%g) =3384 (5 — 1) =

—150 m/s na tone.

. 480 m/s to ok. 3 t, ale straty tez sie zmieniaja z T /W, wiec trzeba to sprawdzi¢ symulacja. Przy 18 t i

odchyleniu 1,1° orbita ma 254 x 303 km, prawie kotowa; przy 19 t najlepsze odchylenie (1,2°) daje 158 x
340 km, na granicy. Odpowiedz: ok. 3 t, zgodnie z oszacowaniem.

. Cieklty wodor ma gestosé 70 kg/m?, nafta ok. 800: mieszanka z tlenem jest ok. trzy razy mniej gesta, wiec

zbiorniki sa wieksze i ciezsze (e rosnie), a opor wiekszy. Na pierwszym stopniu liczy sie tez duzy ciag,
ktéry tatwiej uzyskac z gestego paliwa.

2. Na gérnym stopniu, gdzie kazdy kilogram konstrukeji jest drogi, a Av duze, wysoki I, wygrywa: stad

czesto gorne stopnie wodorowe.

Astronautyka - Lekcja 4: Rakieta na orbite - Zrédta: C. A. Kluever, Space Flight Dynamics (Wiley, rozdz. 6); U. Walter, Astronautics (Springer, rozdz. 2-3, 6.4);
G. P. Sutton, O. Biblarz, Rocket Propulsion Elements (Wiley, rozdz. 4). Rakieta modelowa jest wymyslona. Wszystkie liczby policzone na nowo
(tools/verify/a4.py).
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