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Rakettitieteen jalanjaljilla

Osa 2: Aerodynamiikkaa vasta-alkajalle

Rakettien simuloinnissa keskeisessa osassa on raketin ae-
rodynaamisten ominaisuuksienlaskeminen. OpenRocketin
menetelmid suunnitellessa minulla ei ollut entuudestaan
mitdan aerodynaamista kokemusta, pois lukien pienoisra-
kettien vakauden laskeminen Barrowmanin menetelmalla.
Paljon oli siis opittavaa ennen kuin menetelmat sai toimi-
Viksi.

Yksi suunnitteluvaiheen kriteereista oli, ettd laskentame-
netelmaa pystyisi kayttamaan kaikilla OpenRocketin tu-
kemilla rakettimalleilla. Koska ohjelmisto antaa rakentaa
hyvinkin oudon muotoisia raketteja, vaati tdma monissa
tapauksissa kompromisseja ja eri menetelmien yhdista-
mista. Monet olemassa olevat laskentamenetelmat perus-
tuvat kokeellisiin mittauksiin, jotka olettavat monia asioita
raketin muodosta, eivatka tdman vuoksi olleet soveltuvia.
Tavoitteenani oli kehittdd menetelma, joka antaisi edes
jokseenkin jarkevia tuloksia melkein kaikenmuotoisille ra-
keteille.

Aerodynaamiset voimat

Rakettiin vaikuttaa lennon aikana kolme voimaa, jotka on
esitetty viereisessa kuvassa. Nama ovat painovoima G,
moottorin tydontdvoima T sek& aerodynaamiset voimat,
jotka jaetaan ilmanvastukseen D sekd normaalivoimaan
N. Painovoima osoittaa aina kohti maata vakiokiihtyvyy-
delld, tydontbvoiman puolestaan saa suoraan moottorin
tydntdvoimakayrastd. Hankalimmiksi laskettaviksi jaavat
siis ilmanvastus seka normaalivoima.

liImanvastus yleisesti ottaen maaritelladn olemaan ilma-
virtauksen suuntainen liikettd vastustava voima, normaa-
livoima puolestaan raketin akselia vastaan kohtisuorassa
oleva voimakomponentti. Jos raketti ei kuitenkaan lenna
suoraan vaan jollakin kohtauskulmalla a kuten kuvassa,
eivat nama voimakomponentit ole toisistaan riippumat-
tomat. Taman vuoksi maaritellaankin aksiaalivastus D,,
joka on raketin akselin suuntainen ilmanvastuksen voima-
komponentti. Talloin D, ja N ovat toisiaan kohtisuorassa ja
riippumattomat, ja niitd kaytetdan simuloinnissa.

Vapaassa lennossa raketti pyorii minkd hyvansa kiintedn
kappaleen tavoin painopisteensd ympari. Yksittaisista
aerodynaamisista voimakomponenteista voidaan laskea
raketille kokonaisvoima sekd kokonaismomentit paino-
pisteen ympari. Koska painovoima vaikuttaa nimenomaan
painopisteeseen, se ei aiheuta rakettiin momenttia, samoin
symmetrisessa raketissa aksiaalivastus sekd tydntévoima
vaikuttavat aksiaalisesti painopisteen lapi aiheuttamatta
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momenttia. Normaalivoima puolestaan kohdistuu raketin
painekeskidon, ja aiheuttaa momentin raketin poikkiak-
selin ympari. Kun raketin paapoikkiakseli maaritelldan
olemaan kohtisuorassa ilmavirran ja raketin pituusakselin
muodostaman tason kanssa, momenttia toisen poikkiak-
selin ympari ei useimmissa tapauksissa synny lainkaan.

Aerodynaamisten voimien laskeminen jakautuu siten
kahteen osaan: raketin lentorataa korjaavan normaali-
voiman ja painekeskidn maarittdmiseen, seka ilmanvas-
tuksen maarittamiseen. Tassa artikkelissa keskityn nor-
maalivoiman ja painekeskion maarittamiseen.

Normaalivoima ja painekeskio

Pienoisraketit pyritddn aina rakentamaan staattisesti va-
kaiksi, mika tarkoittaa, ettd aerodynaamiset voimat pyrkivat
aina korjaamaan pienen heilahduksen raketin asennossa.
Staattisesti epavakaassa raketissa aerodynaamiset voimat
puolestaan kasvattaisivat pientakin poikkeamaa lento-
radassa, mika saisi raketin py6rimaan ilmassa satunnai-
sesti ympariinsa. Koska normaalivoiman voidaan katsoa
kohdistuvan raketin painekeskidoon, raketti on staattisesti
vakaa mikali sen painekeskié on taaempana kuin sen pai-
nopiste — talléin normaalivoima korjaa lentoradan poik-
keamia.
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Vapaasti lentdvéan rakettiin kohdistuvat voimat. Kuva: Sampo Niskanen.

Rakettiharrastajilla on pitkdan ollut kiinnostuksena saada
laskettua etukateen raketin painekeskion sijainti. Pitkdan
kaytetty projektiomenetelma antaa helposti arvion paine-
keskidn sijainnista, mutta tuottaa usein hyvin pessimistisia
tuloksia. Vuonna 1966 rakettiharrastaja James Barrowman
esitti menetelman, jolla pystyi suhteellisen helposti las-
kemaan raketin painekeskion sijainnin [1], ja seuraavana
vuonna laajemman esityksen aiheesta diplomitydnaan [2].
Barrowmanin menetelma on siita asti ollut edistyneemmille
rakettiharrastajille tuttu tydkalu rakettien suunnittelussa.

Menetelma aluksi jakaa raketin yksittaisiin osiin, joille jo-
kaiselle lasketaan oma painekeskion sijainti seka normaa-
livoimakerroin. Koko raketin painekeski¢ saadaan, kun yk-
sittdisten painekeskididen sijainneista otetaan keskiarvo,
joka painotetaan normaalivoimakertoimilla. Tama peilaa
yleisesti tunnettua tapaa laskea kappaleen painopiste ot-
tamalla keskiarvo kappaleen yksittaisten osien painopis-
teista painottaen jokaista osan massalla.

Rungon pyoérahdyssymmetrisille kappaleille pystytédan
laskemaan suhteellisen yksinkertainen esitysmuoto nor-
maalivoimakertoimelle C,, sekd momenttikertoimelle
C,. Integroimalla yksittdisen kohdan ilmanpaineen ai-
heuttamaa normaalivoimaa rungon pituuden yli saadaan
lopulta yhtalot

2

O, = 5 [A0) = A(0)]
2

Cp = A [LA(l) = V]

Tassa Aref sekd d ovat raketin karakteristinen pinta-ala
ja pituus, joita kaytetdan skaalaamaan kertoimet yksikot-
tomaksi, A(x) on kappaleen poikkipinta-ala kohdassa x, |
on kappaleen pituus seka V sen tilavuus. Kaavojen joh-
tamisen voi katsoa Barrowmanin artikkeleista tai diplomi-
tyostani. Painekeskion sijainti X, saadaan laskettua naista
kahdesta:

C C LA -V
X5 =TT AD - A©)

Tama kaava patee, kun raketin kohtauskulma a on hyvin
pieni. Normaalivoimakertoimen kaavasta nahdaan esi-
merkiksi, ettd suoran runkoputken normaalivoima katoaa
kokonaan (C, = 0). Tama tarkoittaa etté suoralla runkoput-
kella ei ole vaikutusta raketin aerodynamiikkaan muutoin
kuin muiden osien sijaintia liikuttamalla. Kun kohtauskulma
kasvaa, alkaa runko kuitenkin toimia nostetta aiheuttavana
pintana. Varsinkin pitkilla ja kapeilla raketeilla tdma voi ai-
heuttaa merkittdvankin muutoksen painekeskién sijaintiin
jo parin asteen kohtauskulmilla.

Robert Galejs esitti menetelman, jossa Barrowmanin yhta-
I6ihin lisatdan korjaustermi ottamaan huomioon kohtaus-
kulman aiheuttama noste [3]. Rungon noste lasketaan eril-
lisena komponenttina, jonka normaalivoimakerroin on

Ap
Oy, =K P22 o
Na Aref

Tassa A, on rungon profiilin pinta-ala ja K = 1,1 on ko-
keellinen vakio kirjallisuudesta. Tdma normaalivoima koh-
distuu rungon keskipisteeseen ja lasketaan mukaan yhtena
termind muiden komponenttien joukossa.

Siivekkeiden laskenta

Viimeinen asia painekeskion laskennassa on siivek-
keiden vaikutus. Barrowman oli esittanyt teoksessaan
laskentamenetelman puolisuunnikkaan muotoisten sii-
vekkeiden painekeskion sijainnin ja normaalivoimaker-
toimen laskemiselle. Tavoitteenani oli kuitenkin laajentaa
naita menetelmia laskemaan mielivaltaisen muotoisen,
littedn siivekkeen ominaisuudet. Luin miten tdma oli tehty
RockSim-ohjelmistossa [4], mutta en ollut erityisen tyyty-
vainen sen esitykseen. Menetelmassa siiveke approksi-
moitiin puolisuunnikkaan muotoisella siivekkeella ja perus-
telut kuulostivat suurelta osin k&sien heiluttelulta.
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keskio sijaitsee neljanneksen MAC:n
etureunasta, saadaan siivekkeen
painekeskion sijainniksi

Y4C,

Siivekkeen rakenne. Kuva: Sampo Niskanen.

Taman sijaan lahdin tutkimaan Barrowmanin menetelman
lahtdkohtia. Siina painekeskidn sijainnin laskeminen pe-
rustuu siihen, etta siivekkeen painekeskio sijaitsee seka
siivekkeen aerodynaamisella keskijanteella (mean aerody-
namic chord, MAC) etta neljannesjanteella (quarter chord)
oheisen kuvan mukaisesti. Taman perusteella Barrowman
johti analyyttisen lausekkeen naiden leikkuspisteen sijain-
nille.

MAC:n sijainnin ja pituuden pystyy toisaalta laskemaan
mielivaltaisen muotoiselle siivekkeelle integroimalla maa-
rattyja muuttujia siiven pinnan yli. MAC:n efektiiviselle pi-

tuudelle c seka etureunan sijainnille x,,,. . patevat

Téassa c(y) on siivekkeen pituus ja x (y) etureunan sijainti
etaisyydella y rungosta ja A, siivekkeen pinta-ala. Arvot
on helppo laskea numeerisesti integroiden kun siivekkeen
muoto tunnetaan. Koska alisoonisilla nopeuksilla paine-
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Xf = TMAC,LE t+ 0.25¢

Tassd menetelmdssad on myds se
hyoty, ettd raketin nopeuden kas-
vaessa siivekkeen painekeski®
siirtyy taaksepain, ja tallda menetel-
malla tarvitsee ainoastaan muuttaa
kerrointa nopeuden funktiona.

Siivekkeiden normaalivoimaker-
toimen laskeminen on vahan moni-
vaiheisempi ja mutkikkaampi asia.
Siind lasketaan ensin yksittaisen
siivekkeen kerroin kun siiveke on
kohtisuorassa kohtauskulman tason
kanssa Kkirjallisuudesta 16ytyvalla
puolikokeellisella menetelmalla.
Seuraavaksi lasketaan usean sii-
vekkeen vaikutus, jossa huomi-
oidaan eri siivekkeiden asennotilma-
virrassa. Laskennassa itse asiassa
selviaa, ettd N:n tasavalein ase-
tetun siivekkeen yhteiskerroin on N
/ 2 -kertainen yhteen siivekkeeseen
verrattuna riippumatta siivekkeiden
asennosta (kun N = 3).

Y4C,

Jos raketissa on yli nelja siiveketta,
alkaa siivekkeiden valilla kuitenkin
olla keskindistd vuorovaikutusta,
mika heikentda nostovoimaa. Tama
huomioidaan kertomalla lopputulos
kokeellisella kertoimella, joka vaih-
telee 0,8—1,0 valilld. Lopuksi tulos
viela kerrotaan kertoimella, joka
huomioi rungon ja siiven yhteisvai-
kutuksen. Tama yhteisvaikutus kasvattaa nostovoimaa,
silla siivekkeen tyvessd myos runko aiheuttaa tavallista
suuremman nostovoiman, ja sen suuruus riippuu rungon
paksuudesta ja siivekkeen pituudesta.

Lopputuloksena on varsin mutkikkaan nakéinen, mutta lop-
pujen lopuksi varsin suoraviivainen yhtald. Yksityiskohdat
laskennasta voi lukea diplomityostani.

Tulosten yhdistaminen

Kaikkien naiden vaiheiden jalkeen raketin painekeski6
pystytédan laskemaan yksinkertaisella painotetulla keskiar-
volla. Yksittaisten komponenttien painekeskion sijainnit Xi
painotetaan niiden vastaavilla normaalivoimakomponen-
teilla (C,,), jolloin saadaan

(Cn 1 X1+ (Cn, )2 Xo + -+ (Cn, )nXn

X o Cnda T (o)




Koko raketin normaalivoimakerroin saadaan puolestaan
suoraan yksittaisten normaalivoimakertoimien summana.
Kun nama molemmat on tiedossa, pystytaan laskemaan
rakettiin sivusuunnassa kohdistuvat voimat ja momentit.
Naista puolestaan saadaan laskettua raketin kiihtyvyys si-
mulaatiota varten.

Vaikka laskenta on hyvin monivaiheinen, tietokoneet pys-
tyvat suorittamaan tuhansia raketin mallinnuksia sekun-
nissa. Monet valituloksista ovat myds vakioita lennon
aikana, joten samaa laskutulosta voi kayttdd yha uu-
delleen ja uudelleen. Tama mahdollistaa kokonaisen ra-
ketin lennon simuloinnin sekunnin murto-osassa. Tasta
on luvassa lisda tulevissa osissa. o

Artikkelisarjan ensimmaéisessa osassa kerroin ohjelmiston
kehitysvaiheista pdytélaatikkoprojektista diplomityoksi.
Mybhemmissé osissa on luvassa tietoa kuuden vapaus-
asteen simuloinnista, moniulotteisesta optimoinnista, oh-
jelmiston kéytdstd Haisundétd-projekteissa seka tulevai-
suuden suunnitelmista.

OpenRocket-ohjelmiston sekd diplomityén saa la-
dattua osoitteesta  http://openrocket.sourceforge.net/
Artikkelisarjan aiemmat osat ovat luettavissa SATS:n si-
vuilta osoitteesta http://www.sats-saff.fi/.
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Jasenkysely

SATS:n toiminnan kannalta tarkeiden asioiden
selvittamiseksi johtokunta jarjestaa yleisen
jasenkyselyn. Kyselyssa selvitetaan mie-
lipiteita SATS:n tarkeimmista toimin-

tamuodoista, Avaruusluotaimen toi-
mittamisesta, rakettitoiminnasta ja
yhdistyksen nykytilasta. Kyselyn
tayttaminen vie noin kymmenen
minuuttia. Vastaukset kasi-
tellaan luottamuksellisesti.

Kyselyn tuloksista keskus-
tellaan syyskokouksessa ja
niistatulee kooste seuraavaan
lehteen.

Johtokunta toivoo, etta mah-
dollisimman moni lukija vas-
taisi kyselyyn. Vain nain
voidaan saada tietoa siita
miten SATS:ia tulisi kehittaa
vastatakseen paremmin jase-
niston tarpeisiin ja toiveisiin.
Kyselyyn voi vastata osoitteessa
http://kwiksurveys.com?u=sats2011




