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Katsaus tulevaisuuden
avaruusalusten propulsiomenetelmiin

Pekka Janhunen

Propulsiolla tarkoitetaan erilaisia avaruus-
alusten kiihdyttamiseen kaytettdvia teknii-
koita. Useimmin kaytetty propulsiomene-
telméd on palamiseen perustuva kemiallinen
raketti. Kuten tunnettua, kemiallisten rake-
teilla ei voida saavuttaa kovin suuria no-
peuksia paitsi suuresti kasvattamalla aluk-
sen ldhtopainoa (kdytannon yldraja on ehka
20 km/s, silloin hy6tykuorman suhde ldhto-
painoon on jo todella pieni). Tastd syystd
kemiallista rakettia parempia propulsiome-
netelmid on etsitty intensiivisesti jo 30-40
vuotta ja etsintd jatkuu yha.

Taman katsauksen aiheena ovat kemiallista
rakettia paremmat propulsiomenetelmidit, jot-

ka toimivat tyhjdssd avaruudessa. Kaiken-
kokoisten hydtykuormien nosto ilmakehédn
ldpi kiertoradalle nykyistd paljon taloudelli-
semmin, joustavammin ja luotettammin on
toinen tdrked ratkaisua odottava ongelma,
mutta sitd ei kasitelld tdssd. Voidaan vaittad
ettd koko avaruustoiminnan luonne ja laa-
juus tulevaisuudessa riippuvat kyvystamme
ratkaista ndmid kaksi propulsiotekniikan
avainkysymystd. Tédstd syystd on aika ajoin
syytd pdivittdd tietonsa ja luoda katsaus pro-
pulsiomenetelmien nykytilaan: onko mullis-
tavia menetelmia tulossa tai kehitteill4?

Jatkuu sivulla7... 9

Magn etopl asmadyna aminen p ropuls iojarjestelmi t estissd. Kuva:

http://www.islandone.org/APC/.
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kirjoituksessa (s.2).

Hyvaa syksyn jatkoa kaikille ja joka iikka syyskokouk-
seen (ks. s. 4)!

Tero Siili, pddtoimittaja

Paitoimittaja: Tero Siili - Toimituksen osoite: C/o Ilmatieteen laitos, Geofysiikan tutkimus,
PL 503, 00101 HELSINKI - Puhelin: (09) 19294660, (050) 5325462 - Telekopio: (09) 19294603
- Sahkoposti: Tero.Siili@fmi.fi

ISSN: 0356-021X - Painos: 150 kpl - Ilmestymistaajuus: nelji kertaa vuodessa -
Vuosikerran tilaushinta: 22 € - Ilmoitushinnat: tiedustele pad&toimittajalta.

Julkaisija:

Suomen avaruustutkimusseura - Sillskapet for astronautisk forskning i Finland - Finnish
Astronautical Society, PL 507, 00101 HELSINKI. Kauppalantie 6-8, 00320 HELSINKI, (09)
5874433, http://netlander.fmi.fi/~sats/.

Pankkiyhteys: Nordea 218518-129232
Aineistopdivit vuonna 2003
2/200310.6.

3/2003 20.9.

4/200330.11.

Nimelld tai nimimerkilld kirjoitetuissa artikkeleissa esitetyt mielipiteet ovat kirjoittajan
henkilokohtaisia kasityksid eivatka valttamattd vastaa seuran tai lehden virallista kantaa.

Avaruusluotain, Vol. 38 n:o 3, lokakuu 2003




7/16

pddlle myos taloudellisesti. Niinpd Galileo
ohjattiin suoralle tormédyskurssille Jupiteriin.
Vajaan miljardin kilometrin pddssd Maasta
oleva bussin kokoinen luotain lensi 183000
kilometrin tuntivauhtia kohti planeetan yla-
ilmakehdd. Jupiterilla ei ole varsinaista pin-
taa, joten luotain hoyrystyi pddstyddan riit-
tavan syvdlle planeetan kaasukehéén, ja sen

suunnaton liike-energia vapautti
ydinpommin verran energiaa lampond. Vii-
meinen radioviesti luotaimelta ldhti klo 18:57
GMT 21.9.2003.

pienen

Lisdtietoja edelldmainituista uutispatkistd
loytyy mm. Hyppyportin webbilinkeistd
(ks. s. 10).

Katsaus tulevaisuuden avaruusalusten
propulsiomenetelmiin (jatkoa sivulta 2)

Pekka Janhunen

Ydin- ja aurinkoenergia

Aktiivisen propulsiomenetelmédn energian-
lahteeksi kdy ydin- tai aurinkoenergia. Yk-
sinkertaisin tapa kdyttdd energialdhdettd on
kuumentaa sen avulla ajoainetta, jolloin syn-
tyy alusta eteenpdin vievéd suihku (ns. termi-
nen propulsio). Ydinreaktoriin perustuvaa
termistd propulsiota kehiteltiin 1970-luvun
alussa NERVA-projektissa USA:ssa, mutta
projekti keskeytettiin ennen pddsyd koelen-
tovaiheeseen. Suunnitellulla 10 tonnin pai-
noisella ja 1,5 gigawatin tehoisella NERVA-
ydinraketilla olisi parhaassa tapauksessa
pddsty noin kaksinkertaiseen pakosuihkun
nopeuteen kemialliseen rakettiin verrattuna
(siis myds kaksinkertaiseen loppunopeuteen,
mikali 1dhtopainon ja hydtykuorman suhde
on sama molemmissa tapauksissa). Suurem-
pi pakosuihkun nopeus johtuu siitd ettd
NERVA:mn suihku on molekylaarista vetyd,
kun taas perinteisen vetyd polttavan kemial-
lisen raketin suihku on vettd. Koska vety-
molekyyli on vesimolekyylid kevyempi, sen
terminen nopeus samassa limpétilassa on
suurempi kuin vesimolekyylilld. Lampotila
on molemmissa tapauksissa suunnilleen
sama (n. 3000 K); fissioreaktioista saataisiin
toki energiaa vaikka kuinka paljon, mutta
piste. Koska saatava suorituskyky ei ole jarin
paljon kemiallisia raketteja parempi, mutta
tekniikka on vaikeaa ja vaarallistakin, on

epdtodenndkoistd ettd NERVA:nn kaltaista
ydinrakettia koskaan rakennetaan.

Monimutkaisempi tapa kdyttdd ydinenergi-
aa on rakentaa alukseen kokonainen ydin-
voimala nestekiertoineen, turbiineineen ja
generaattoreineen ja varustaa alus vield ioni-
tai plasmamoottorilla joka muuntaa sahko-
energian varattujen hiukkasten pakosuih-
kuksi. Tallainen propulsiomenetelmd on
kdytossd suunnitteilla olevassa JIMO-aluk-
sessa (Jupiter Icy Moons Orbiter). Menetel-
mén etuja ovat periaatteessa mielivaltaisen
suuri pakosuihkun nopeus (siis periaatteessa
rajaton loppunopeus), modulaarisuus ja
Nykytekniikalla
haittapuolena on pieni tyontovoima ja siitd
seuraava vaatimaton kiihtyvyys, mikd joh-
tuu melko huonosta teho-painosuhteesta.
Teho-painosuhteen P/m sekd kiihtyvyyden

joustavuus. toteutettuna

a ja pakosuihkun nopeuden v vililld vallit-
see verrannollisuus P/m ~ a*v. Pakosuihkun
nopeus v puolestaan on verrannollinen saa-
vutettavissa olevaan loppunopeuteen, ver-
rannollisuuskerroin riippuu siitd, kuinka
paljon ldhtomassasta on ajoainetta. Jos halu-
taan (esim.
v=100km/s) ja kohtuullinen kiihtyvyys

suuri  loppunopeus v
(esimerkiksi a = 0,01 m/s?), pitdd aluksen te-
ho/painosuhteen  olla
1kW/kg (karkeasti
nykyaikaisen autonmoottorin). Talloin kiih-

suuruusluokkaa

ottaen sama Kkuin

dytys loppunopeuteen 100 km/s kestdisi
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energian tuottamiseen perinteistd au-
rinkopaneelia.

Kohdistamalla auringon séteily para-
bolisen peilin tai polttolasin avulla
pienelle alueelle paddstddan maksimis-
saan ldhelle Auringon pintalampoti-
laa (5800 K). Syntyvd kuumuus on
siis riittdvé, rajan asettaa taaskin ma-
teriaalin kestdvyys eikd itse energia-
lahde. Koska aurinkokerdin on pelk-
ké heijastin, se voidaan ainakin peri-
aatteessa rakentaa pinta-alayksikkoa
kohti hyvin kevyeksi. Voidaan ajatel-
la ettd mikd tahansa ydinreaktoriin
perustuva propulsiomenetelmd voisi
toimia myos aurinkokerdimen avul-

la: ydinreaktorihan ei ole mitddn

muuta kuin avaruusaluksen kiintei
osa jota jokin prosessi (fissio) lam-

Kuvassa ndhdéan taydellisen NERV A-jdrjestel-
man mallikappale. Regeroivilla jadhdytyskanavil-
la varustettu suutin on alaosassa. Reaktoriydin on

keskelld, reaktorin sddtojdrjestelmit puolestaan

yldosassa. Ytimen yldosassa nikyvat pienet suutti-
met ovat kuumennettua vetyad kayttavid ja osa
asennonsdatojarjestelmad. Padnestevetytankki on
kartiomainen hahmo kuvan yldosassa. Neljan pal-
lomaisen tankin ryppéén oli tarkoitus sisdltdd paa-
vetypumppujen pettdessd ytimen hatapysaytyk-
sessd ja —jadhdytyksessa kdytettdvdd nestevetyd.

Kuva: Westinghouse.

4 Kkk. Itse asiassa jos tdllainen alus kyettdisiin
valmistamaan, se merkitsisi jo aikamoista
vallankumousta avaruuden valloituksessa!
Plasmamoottoria testaavan eurooppalaisen
SMART-1 -luotaimen (ks. myds s. 5) massa
on n. 300 kg ja teho n. 3 kW, eli teho-paino-
suhde on n. 10 W/kg. Téllaisella teho-paino-
suhteella kiihtyvyys olisi vain 0,0001 m/s"2
ja kiihdytys nopeuteen 100 km/s kestdisi
perdti 30 vuotta. SMART-1 kédyttdd sdhko-

mittdd. Aurinkokerdimeen perustu-
via sdhkogeneraattoreita on kehitelty
jo 1960-luvulla, mutta kokonaisia
lentdvid aluksia propulsiosysteemei-
neen ei tiettdvdsti ole rakennettu.
todenndkoisesti

Syynd tdhian on

enemmainkin sattuma

kuin suuret tekniset ongelmat.

poliittinen

Aurinkokerdin-plasmamoottoriyh-
distelmd voi tulevaisuudessa olla
varteenotettava vaihtoehto ydinreak-

tori-plasmamoottoriyhdistelmaélle
lennoilla jotka eivit ulotu liian kauas
Auringosta. Vield Marsin etdisyydel-
14 sdteeltddan 30-metrinen aurinkoke-
rdin pystyy kerdamaédn ldhes 2 mega-
watin lampotehon. Téllaisen kerdimen mas-
sa voisi olla alle 100 kg, jos se olisi valmistet-
tu keskimddrin 10 mikrometrin paksuisesta
alumiinista. Jos 20 % lampotehosta pystyttdi-
siin muuttamaan plasmasuihkun energiaksi,
taméa riittdisi antamaan tonnin painoiselle
alukselle melko mukavan teho-painosuhteen
400 W/kg.
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Aurinkopurjeet ja
magneettiset purjeet

Passiivisia propulsiomenetelmid (purjeita)
on myos kehitteilld.
Auringon séteily aiheuttaa heijastavaan koh-
tisuoraan pintaan voiman, jonka suuruus on
ldhes 10 mikronewtonia nelidmetrille. Kiih-

Maan etdisyydellad

tyvyyden 0,003 m/s? antamiseksi tonnin
painoiselle alukselle tarvitaan 3 newtonin
voima. Téllaisen voiman antaisi siis 30 heh-
taarin aurinkopurje. Purjeen pitdisi kuiten-
kin olla todella ohut, alle 1 mikrometri, jotta
sen massa jdisi alle tonnin ja tilaa jdisi vield
hieman hyotykuormallekin. Aurinkopurje
on periaatteessa ekvivalentti 100-prosentti-
sella hyotysuhteella toimivan aurinkoenergi-
aa kayttavan fotoniraketin kanssa. Koska
tavoiteltavat loppunopeudet ovat kaukana
valon nopeudesta, fotonien kadyttd ajoainee-
na on energian tuhlausta. Tadstd syystd
aurinkopurjeen on oltava paljon plasma-
moottorin aurinkokerdintd suurempi, jotta
silld padstdisiin samaan tyontdvoimaan.
Toisaalta tasomainen aurinkopurje on hel-
pompi pingottaa muotoonsa esimerkiksi
pyorittamalld kuin aurinkokerdin, jonka on
oltava paraboloidin muotoinen.

Aurinkopurje kéyttda siis voimanldhteendan
Auringon siteilypainetta. Toisinaan julki-
suudessa esiintyy harmillinen vadrinkasitys,
jonka mukaan aurinkopurjeen voimanldhde
olisi aurinkotuuli. Aurinkotuulenkin valjas-
tamista propulsiotarkoituksiin on kylld mie-
titty. Aurinkotuulen ns. dynaaminen paine
vaihtelee suuresti, mutta on keskimidarin
Maan etdisyydelld n. 2 nanonewtonia nelio-
metrille, siis n. 5000 kertaa heikompi kuin
Auringon siteilypaine. Aurinkotuulen dy-
naaminen paine pienenee Auringosta mita-
tun etdisyyden neliossd kuten sateilypaine-
kin. Aurinkotuulen etuna on kuitenkin, ettei
sen poikkeuttamiseen tarvita valttamatta
kiintedd purjetta, vaan esimerkiksi aluksen
ympdrille luotu vahva magneettikenttd riit-
tdd. Tutkimalla asiaa todetaan ettd optimaa-

linen ratkaisu on mahdollisimman suuri ja
kevyt ympyranmuotoinen virtasilmukka jos-
sa kulkee mahdollisimman suuri sdhkovirta.
Jos virtasilmukan ldpimitta on muutamia
kymmenid kilometrejd ja siind kulkee muu-
taman kymmenen kiloampeerin virta, se
aikaansaa ympérilleen keinotekoisen magne-
tosfddrin, joka on jonkin verran silmukan
lapimittaa suurempi. Jotta silmukka ei pai-
naisi liikaa, sen pitdisi olla noin yhden milli-
metrin ldpimittaista lankaa. N&in ohuessa
sahkojohdossa voi kulkea kymmenien kilo-
ampeerien virta vain jos lanka on supra-
johtavassa tilassa. Lanka pitdisi siis saada
mahdollisimman kylméksi. Minkddnlainen
aktiivinen jadhdytys ei tule kyseeseen, koska
se sisdisi systeemin painoa aivan liikaa.
Passiivinen jadhdytys on mahdollista: lanka
voidaan padllystdd materiaalilla, joka heijas-
taa mahdollisimman hyvin auringonvaloa,
mutta pddstdd lampositeilyn ldvitseen (kas-
vastakohta).
jadhdytykselld pédstdan Maan etdisyydelld
karkeasti noin -100 celsiusasteeseen. Tama ei

vihuoneilmitn Passiivisella

valitettavasti vield ole riittavan kylmad ny-
kyisin tunnetuille suprajohtaville materiaa-
leille.

Mikid on paras menetelma?

Aurinkokerdimeen tai ydinreaktoriin perus-
tuvat plasmamoottorit ovat varmaankin to-
denndkoisin seuraaja kemiallisille raketeille.
Erilaisten plasmamoottorien kehittelyn soisi
jatkuvan kiivaana, koska erilaisia toiminta-
periaatteita on useita ja kaikkia ei valttamat-
td ole vield keksittykdan. Aurinkokerdimid ei
saisi unohtaa ja niiden pingotustekniikoita
pitdisi selvittdd. Koska ISS on olemassa, ke-
rdin tai purje voitaisiin myos koota kierto-
radalla, jolloin sen ei tarvitse olla "itselau-
keavaa" mallia. Keskeisintd on saada kaikki-
en komponenttien teho/painosuhdetta nos-
tetuksi nykyisesta.

Tamén "mainstream"-vaihtoehdon ulkopuo-
lelta voi tulla varteenotettavia haastajia, mi-
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kéli avaintekniikoissa tapahtuu ldipimurtoja.
Aurinkopurjeiden kohtalo riippuu ohuiden
heijastavien kalvojen valmistustekniikasta,
magneettisen purjeen tulevaisuus puoles-
taan korkean lampdotilan suprajohteiden ke-
hittymisestd. Fuusioenergiaa voitaisiin kayt-
tdd, kunhan sen synnyttdminen laboratorio-
oloissa ensin onnistuisi. Ydinrdjdhteisiin pe-
rustuva propulsio ("Project Orion") olisi
luultavasti teknisesti mahdollinen jo nyky-
tekniikalla, mutta avaruusaluksen pitéisi olla
valtavan suurikokoinen (vdhintddn satojen
koon sanelee neutronien vapaa matka, mika
ei ole tekniikan keinoin muutettavissa.

Taustaa

Hyvd propulsiosivusto on  osoitteessa
http://www.islandone.org/APC.

IImatieteen laitoksen Geofysiikan tutkimus
tekee paraikaa ESA:n toimeksiannosta selvi-
tystdi magneettisen propulsion teoriasta.
Tassd yhteydessa kirjoittaja tuli tutustu-
neeksi myos muiden propulsiomenetelmien

teoriaan.

Pekka Janhunen

Pekka.Janhunen@fmi.fi

Hyppyportti eli Webbiuutisia

Matti Anttila

Edellisissd Avaruusluotaimen numeroissa
olen kirjoittanut Hyppyporttia uutispalstan
muotoon webbilinkeilld maustettuna. Tdssa
lehdessa uutisasiat ovat varsinaisessa uutis-
osiossa, joten Hyppyportissa on enemmaéin
linkkejd. Toisaalta tarjoan myds uutispalstan
tiedonjyvasiin lisdtietoja linkkien muodossa
Hyppyportissa. Mukavaa nettisurffailua!

Uutispalstaan liittyvit linkit:

SMART-1 matkallaan kohti Kuuta:

http://www.space.com/missionlaunc
hes/smartl ion 031001.html

http:/ /www.ssc.se/SSD/smartl.html

Aurora-ohjelman isojen
missioiden sopimukset:

http://www.esa.int/export/esaCP/S
EM4YLOP4HD index 0.html

NASA 45-vuotias:

http://www.nasa.gov/externalflash
/NASA45th/indexl.html

Ei endd NASDA vaan JAXA:

http://www.jaxa.jp/index e.html

http://www.reuters.com/newsArticl
e.jhtml; ?type=scienceNews&storyID
=3537155

Galileo-luotaimen tulinen loppu:
http://www.jpl.nasa.gov/releases/
2003/129.cfm

http:/ /nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/ galile
o.html

http://www.edfac.usyd.edu.au/staf
f/souters/Humour/galileo.html
(huumoria...)

Muut linkit ajankohtaisista
avaruusasioista:

Phobos-kuun tutkimus toi TKK:lle
voiton ESAn avaruuskilvassa:
http://www.tekes.fi/ajankohtaista

/uutisia/uutis tiedot.asp?id=2806
&paluu=
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