S-92.3113 Avaruuslaitetekniikka
Tentti 21.12.2006

Tentissd vastataan kotitehtdvistd syksylld 2006 saatujen hyvitysten perusteella 3-5 tehtdvaan.

Jos kokeilet vastaamista useampiin tehtiviin, kuin Kkotitehtiivisti saatujen hyvitysten
perusteella on vilttimitontd, merkitse vastauspaperiisi huolellisesti, mitkd tehtivit haluat
arvosteltavan.

Joitakin vakioita ja kaavoja (Huom! Kaikkia et vilttdmattd tenttitehtédvissa tarvitse).

Maan séde, R; =6371 km Maan gravitaatioparametri,
py =3.986x10" m’s™

Geostationdérisen radan korkeus, 35786 km Maan gravitaation kiihtyvyys, g,=9.81 m/s”

Auringon siteilyintensiteetti maan etdisyydelld, | Bolzmanin vakio, k¥ =1.38 10 J/K
J, =1371 Wm™

Stefan-Boltzmannin vakio, Maan keskiméadrdinen albedo, a; =0.34
0=5.67-10"° Wm’K"*
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satelliitin kiertoaika: T =27 L ; Vis-viva integraali: le BB ,
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rakettiyhtils: Av =V, ln(ﬂj V) = 1,8
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Homgeenisen pallon hitausmomentti: /., =m
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Stefan-Boltzmannin laki: J = goT*

a =rataellipsin isoakseli, V' =satelliitin nopeus, r = satelliitin etdisyys

m, =raketin alkumassa, m, =raketin loppumassa (after burn-out)
I, =spesifinen impulssi, R =side,

€ =materiaalin emissiivisyys, 7' =ldmpétila




Vastaa kahteen seuraavista kysymyksisti.

a) Pohdi mitd etua saavutetaan, kun raketti kuljetetaa lentokoneella korkeammalle
ennen laukaisua? Miksi ratkaisu on parempi kuin yliméiriinen rakettivaihe?

b) Avaruuslennoille vahingollinen siteily ja sen esiintyminen erilaisilla kiertoradoilla.

Selitd lyhyesti:

a) radan inklinaatio (inclination)

b) Kéyttaako aurinkopurje (solar sail) aurinkotuulta voimanlihteens?

c) Kun ympyriradalla oleva satelliitti menettds energiaa ilmakehin kitkaa vastaan miti
tapahtuu? Pieneneekd nopeus, pysyyko nopeus samana vai kiihtyyks nopeus? Miksi?

d) Nutaationvaimennin (Nutation damper).

e) Milld ehdolla py6rivén satelliitin (spin stabilised) pySrimisakseli on stabiili?

Satelliitti pudotetaan 300 km korkeudella maan pinnasta ympyriradalle avaruussukkulan
kyydistd. Ympyrdradan inklinaatio on 0°. Satelliitti on tarkoitus siirtids geostationisriselle
radalle. Laske ratasiiroihin tarvittavat nopeudenmuutokset. Satelliitissa on moottori, joka
toimii hydratsiinilla ja nesteméiselld hapella ja tuottaa spesifisen impulssin 313s tasaisella
polttoaineen kulutuksella. Laske ratamuutoksiin tarvittava polttoaineen massa, kun satelliitin
massa on 500 kg.

Oheisen kuvan mukaisen satelliitin runko on homogeeninen pallo, jonka massa on 49 kg ja
halkaisija 45 cm. Puomi on massaton ja 6 m pitkd (pallon pinnasta punnuksen pintaan) ja 4
cm leved. Voit olettaa 1 kg:n punnuksen pistemassaksi. Sen hitausmomentit ovat

symmetria akseli: I, = I ~lkgm®, poikittaisakselit: /, =1 = 1 R 39%kgm’

6m

>

\ ©45cm \ @ dem T .

1 kg

Satelliitti laitetaan pySriméén symmetria-akselin ympéri 10RPM pydrimisnopeudella. Miki
on kulmaliikem#éri ja liike-energia

Ajan kuluessa energiaa kuluu sisdisiin hdvidihin, koska esim. puomi joustaa. Miten
pydrimisliike muuttuu ja mikd on lopputilanteen kulmanopeus, kulmaliikem&irs ja liike-
energia?

Puomi on Iyhennettdvissi pienelld moottorilla, joka kelaa puomia rungon sisdén.
Lopputilanteessa puomi lyhennetddn 6 metristd niin ettd puomi kelataan kokonaan rungon
sisdin ja punnus asettuu pallon keskelle. Miten py&rimisliike muuttuu, mikd on
kulmanopeus, kulmaliikem#ari ja liike-energia?

Sylinterin muotoisen satelliitin mitat ovat: halkaisija D = 1 m, pituus L=2 m. Satelliitti
pdyrii L-pituusakselin ympéri siten, ettd pydrimisakseli on kohtisuoraan auringonsiteitd
vastaan. Satelliitti kiert44 auringoa maan etéisyydelld, mutta niin kaukana maasta, ettei maan
vaikutusta tarvitse ottaa huomioon. Satelliitin elekroniikka tuottaa limpdtehoa 50 W.
Satelliitin  sylinteripinta on maalattu valkoiseksi (=0.19, €=0.88) ja piidyt mustaksi
(a=0.97, €=0.91). Mikd on satelliitin tasapainoldmpdtila, kun satelliitti oletetaan tdysin
isotermiseksi? Miki on lampotila jos satellitti on kokonaan musta?




