Kannen suunnittelu ja toteutus: Juho Sihvonen. Himmastttava avaruusseikkailu s. 8-9.

Tuhatkertainen suorituskyky:
kuin harppaus 1990-luvun alun

webittdmasta tietotekniikasta Sisalto
nykypaivaan tai kivikautisesta Paakirjoitus, OCO - laukaisu 2
ruuhesta valtamerifregattiin.

Uusi toimintaperiaate, uudet Sahkdpurjekolumni 4

sovellukset, uusi maailma. ) N S _
Sahkopuriekolumni s. 4 Tapahtumahorisontti: Kosmisen jarjestyksen puolustaja 4
Vaihtoehtoja polttoaineiden syottamiseksi 6
Hammastyttava avaruusseikkailu 8
Kevatkokouskutsu to 23.4.2009 12
Piloted Mars Landers, part VII 13
Planetary Rover Symposium, kutsu 15

SATSIn
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tayttamalla jasentietolomakkeen
osoitteessa:

http://www.sats-saff.fi
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Kosmisen jarjestyksen puolustaja tiikerin kimpussa kun jasenmaksu on saapunut

Tapahtumahorisontti s. 4-5 seuran tilille.

SATS on keskeinen ja avoin avaruusalan yhteisty6foorumi, joka edistdd avaruusasioita Suomessa.
Suomen avaruustutkimusseura ry — Sallskapet for astronautisk forskning i Finland rf on 1959 perustettu yhdistys, jonka tarkoituk-
sena on harjoittaa avaruusalan kokeilu-, harrastus-, tutkimus- ja tiedotustoimintaa seké toimia avaruustutkimuksesta kiinnostune-
iden henkildiden yhdyssiteen&. Seura on Suomen aénivaltainen edustaja Kansainvalisessa astronautiikkaliitossa (IAF; Internation-
al Astronautical Federation). Suomen avaruustutkimusseura julkaisee Avaruusluotain-lehted ja yllapitaa kirjastoa, josta voi lainata
alan kirjallisuutta, kuva- ja videomateriaalia. Seura jarjestdd avaruusaiheisia nayttelyitd ja tapahtumia seka yllapitéda aihepiiriin
littyvaa harrastustoimintaa.
Ty6- ja kerhotila on osoitteessa Kauppalantie 6-8, 00320 HELSINKI (puh/vastaaja 09-5874433).
Vuoden 2009 jasenmaksut (sisdltdd Avaruusluotain- lehden):
Varsinaiset jasenet 17 €,
Juniorijasenet (alle 15 v.) 6 €,
Nuoriso-/ opiskelijajadsenet 8 €,
Jarjesto-/Yritysjasenet 170 €
Paatoimittaja: Sini Merikallio, limatieteen laitos / ILM, PL 503, 00101 HELSINKI, sini.merikallio@fmi.fi

Fax: (09) 19294603

ISSN: 0356-021X — limestymistaajuus: nelja kertaa vuodessa — Vuosikerran tilaushinta: 22 €
lImoitushinnat: mustavalkosivu 300 € (puolikas 200 €), varisivu 600 € (puolikas 350 €), takakansi 700 € (puolikas 400 €)
Julkaisija: Suomen avaruustutkimusseura — Séllskapet for astronautisk forskning i Finland — Finnish Astronautical Society,
http://lwww.sats-saff.fi/. Pankki: Nordea 218518-129232

Vuoden 2009 aineistopdivat: 15.5, 15.7 ja 15.10
Nimella tai nimimerkilla kirjoitetuissa artikkeleissa esitetyt mielipiteet ovat kirjoittajien henkildkohtaisia késityksia, eivatka valt-
tamatta vastaa seuran tai lehden virallista kantaa.
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Vaihtoehtoja polttoaineiden syottamiseksi

http://gravityloss.worldpress.com/

Ensimmaiset raketit toimivat ruudilla.
Sen jalkeen on kokeiltu erilaisia kiin-
teitd sekd nestemaisid kemikaaleja.
Nesteraketit ovat ainoa kaytannéllinen
uudelleenkéaytettava tekniikka, joten
seuraavassa keskitymme siihen.

Polttokammiossa vallitsee korkea
paine (mitd korkeampi, sen tehok-
kaampi raketti), joten luonnollisin
tapa siirtaa polttoaine ja hapetin kam-
mioon, oli paineistaa tankit yhtéa kor-
keaan paineesen. Tété voisi kutsua
painesydttd-tai ponnekaasuraketiksi
(pressure fed). Yleensa paineistus ta-
pahtuu erillisellda heliumsaili6lla.

Kuitenkin, tankkien paineistus vaatii
niihin paksut seindmat, joka tekee
raketista painavan. Kun otetaan viela
huomioon, ettd meren pinnan tasolla
tarvitaan erityisen korkeita paineita
tehokkaaseen rakettimoottoriin, on
tankkien paineistus huono tapa to-
teuttaa raketin ensimmainen vaihe.

Taman johdosta kehitettiin turbo-
pumput. Niissé tankit voivat olla mata-
lassa paineessa, silla pumppu hoitaa
paineistuksen juuri ennen polttokam-
mioon sy6ttamista. Turbopumpun ero
pumppuihin yleisena tekniikkana on
se, ettd ne perustuvat pyoriviin tur-
biineihin, eivatka esimerkiksi edesta-
kaisin liikkuviin mantiin.

Painesyotto
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Hapetintankki

O
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Polttoainepumppu  Turbiini Hapetinpumppu
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Turbopumpun voi toteuttaa mo-
nella eri tavalla, ja niiden historia on
mielenkiintoinen, aina ensikokeilija
Goddardista lahtien.

TURBOPUMPPUTYYPIT

V-2:ssa vetyperoksidi hajotettiin kaa-
sugeneraattorissa (gas generator)
katalyytilla kuumaksi vesihdyryksi ja
hapeksi, joita kaytettiin pyoérittamaan
turbiinia. Turbiini oli kytketty varsi-
naisen polttoaineen ja hapettimen
(etanolin ja nestehapen) pumppuihin.
Kaytetty hoyry ja happi ohjattiin
ulos. Sojuz kayttaa tata jarjestelmaa
edelleen, ja se on toiminut hyvin tu-
hansien lentojen ja viidenkymmenen
vuoden ajan, joka lennolla useassa
moottorissa.

Seuraava vaihe kehityksessé oli var-
sinaisilla polttoaineilla toimiva kaasu-
generaattori. Atlas ja Titan. Saturn
5:n kaikissa moottoreissa kaytettiin
tata jarjestelmaa. F-1 kaytti kerosiinia
ja happea ja J-2 vetya ja happea.
Itseasiassa viime aikoina tamankal-
taisiin jarjestelmiin on palattu: Delta
4:n RS-68 on yksinkertainen vety-
happi kaasugeneraattorimoottori,
samoin kuin Ariane 5:n Vulcain 2
-paémoottori. Mitd suurempi osa
polttoaineesta ohjataan kaasugene-
raattoriin, sitd enemman sitd menee
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Poltto-
kammio

Suutin

Valtteri Maja

hukkaan, joten kovin suuriin pumppu-
tehoihin ja korkeisiin paineisiin ei ole
jarke& menna.

Neuvostoliitossa mentiin jo varhain
askelta pidemmalle: Vaiheistetussa
palamisessa (staged combustion)
kaasugeneraattorin ulostulo turbiinin
jalkeen ohjataan paapolttokammioon
jolloin se ei mene hukkaan. Taméa
tosin vaatii sen olevan korkeapai-
neistettu. Jo Protonin RD-253:ssa
sovellettiin tata itsesyttyvilla poltto-
aineilla. Avaruussukkulan SSME on
uudelleenkéaytettava vaiheistetun pa-
lamisen happi-vetymoottori. RD-170
Zenitissa ja RD-180 Atlas 5:ssé ovat
erittéin korkeapaineisia happi-kerosii-
nimoottoreita. Kummatkin ovat kunni-
anhimoisia ja monimutkaisia laitteita,
jotka saavuttavat korkean ominaisim-
pulssin meren pinnan tasollakin.

Myds laajennin  -toimintaperiaa-
tetta (expander) on kaytetty. Tassa
pumppuja pyo6rittdd polttokammion,
kurkun ja suuttimen ymparilla lam-
monvaihtimessa lampeava ja laa-
jeneva  polttoaine.  Kaytannéssa
tama toimii vain vedylla ja metaanilla.
Kerosiini ei laajene tarpeeksi lamme-
tessdan. RL-10 on kaytdnndssa tois-
taiseksi ainoa kyseista syklia kayttava
moottoriperhe. Saavutettava paine ei

Laajennin

Turbiini

Polttoainepumppu

Lammonvaihdin

Suu

Hapetinpumppu



ole suuren suuri, mutta
polttoainetta ei  mene
hukkaan, joten impulssi
on parempi kuin kaasu-
generaattorimoottoreilla.
Siksi moottori on parempi
ylemmissa vaiheissa.

On myds erikoistapa-
uksia, kuten erillisella sul-
jetun syklin tydkaasulla
toimiva laajennin, tayden
virtauksen vaiheistettu
palaminen  (full flow
staged combustion) tai
vuotava laajennin (bleed
expander). Joskus tur-
bopumppuja on monta,
erikseen hapettimelle ja

L

Sukkulan SSME-padmoottorissa on erilliset turbopumput vedylle ja hapelle.
Vasemmalla vedyn ja oikealla hapen. Kummallakin on yléosassa oma
kaasugeneraattori / esipoltin (harmaa), keskiosassa turbiini (punainen) ja
alaosassa varsinainen pumppu (sininen). Keskelléi kuvaa turbopumppujen
vdlissé on moottorin injektori ja pddpolttokammio. Moottorissa on liséiksi
matalan paineen esipumput, mutta niitd ei ole kuvassa. Myés jadhdytysen-
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Yksi  mahdollisuus
my6s laukaista
rahtilentokoneesta,
oli Airlaunch LLC:n idea.
Talldin  matalampi ilman-
paine kilometrien korkeu-
dessa mahdollistaa lennon
matalammalla moottoripai-
neella, ja voidaan kayttéaa
painesyé6ttéa. Firma on
tosin pistetty jaihin toistai-
seksi valtion rahoituksen
loputtua.

on
raketti
mika

Tulevaisuus on hamaran
peitossa. 70- ja 80-luvun
kuvitelmat aina vain tehok-
kaammista vaiheistetun
palamisen moottoreista on

polttoaineelle (sama kaa-
sugeneraattori mutta eril-
liset turbiinit).

LAHIHISTORIA JA

TULEVAISUUS

Viime vuosikymmenind on kehitetty
vain  muutamia rakettimoottoreita.
Amerikkalaisen SpaceX:n Merlin 1 on
aivan perinteinen kaasugeneraattori-
happi-kerosiinimoottori. Intiassa on
kehitetty GSLV-raketin ylemp&an vai-
heeseen oma "Indigenous Cryogenic
Engine”, pieni happi-vetymoottori
joka toimii vaiheistetun palamisen pe-
riaatteella.

Pienet, uudelleenkaytettaviin raket-
teihin pyrkivat uuden aallon avaruus-
yritykset kayttavat toistaiseksi paa-
saantbisesti painesyéttda. Pumput
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ergiaa Raytetddn pumppaamiseen. Vetypumppu on isompi, Roska pumpat-
tavan vedyn tilavuus on paljon suurempi. Pumput myds pydrivét eri nopeu-
della. kuva: Pratt & Whitney tms.

ovat vield tdssa vaiheessa liian kalliita
kehittaa eivatkd ne kannata pienissa
raketeissa. Poikkeuksen muodos-
tavat XCOR ilmeisesti laajenninperi-
aatteella toimivalla mantapumpullaan
happi-alkoholimoottorissa seka ko-
realainen C&Space happi-metaani-
moottorillaan, jossa on turbopumppu
(syklista ei tietoa). Pumppu mahdol-
listaa matalan paineen tankit, joiden ei
tarvitse olla sylinterin muotoisia vaan
ne voidaan sijoittaa esim. siipeen,
kuten tavallisissa lentokoneissa -
avaruushyppyja tekevan rakettilento-
koneen toteuttaminen helpottuu.

osittain haudattu, koska
moottorit ovat osoittau-
tuneet monimutkaisiksi ja
kalliiksi. SSME:n huolta-
minen lentojenvalissévaatii
suuren maaran tyota, ja avaruussuk-
kulassa on niitd kolme. Jossain vai-
heessa metaani oli muodissa, ollen
kompromissi vedyn ja Kkerosiinin
valilla, mutta metaanimoottoriohjel-
mistakaan ei ole vuosiin kuulunut
endd mitddn. Metaani mahdollistaisi
ensimmaisen vaiheen toteuttamisen
laajenninperiaatteella. Isoja laajen-
ninmoottoreita ei ole juuri kokeiltu.

Rakettitekniikassa kokeiltiin  paljon
erilaisia ratkaisuja vield 60-luvulla,
mutta sen jalkeen edistys on ollut
melko hidasta ja keskittyen konser-
vatiivisiin ratkaisuihin. o
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F-1:n yksiakselinen turbopumppu: Happi tulee vasemmalta ja poistuu pumpus-
ta yl6s, kerosiini sivusta ja poistuu yl6s, oikeassa reunassa on turbiini johon tulee
kuuma kaasu erillisestd kaasugeneraattorista ja poistuu oikealle. NASA SP-8107,
Turbopump systems for liquid rocket engines 1974.
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