At bringe en bemandet rumkapsel til sikker landing

A fMads Stenfatt, Copenhagen Suborbitals

Om fa maneder skal Copenhagen Suborbitals sende to raketter, Nexg | & 11, til himmels. De to raketter er vores
naeste skridt imod malet om at sende en bemandet raket ud i rummet, og bringe astronauten sikkert tilbage igen. |
processen om at sikre en sikker og behagelig landing for astronauten, arbejder vi pa at udvikle et faldskaermssystem
der kan gere at landingshastigheden ikke bliver for hgj, og at dbningsforlgbet bliver blidest muligt. For at gare det,
skal vi kende de preecise parametre der beskriver det faldskaermssystem vi udvikler, deriblandt en parameter kaldet

c ./, dragkoefficienten, for hver type faldskaerm vi benytter.

Hvem er Copenhagen Suborbitals?

Caopenhagen Suborbitals (CS) [1, 2] er en dansk for-
ening af 50 frivillige personer, som er verdens eneste
amaterprojekt af sin art, og som er crowdfunded af
knap 1000 faste stattemediemmer over hele verden. CS’
ultimative mal er at udvikle en raket med rumkapsel,
som kan bringe en person 100 km op over Jordens
overflade og sikkert ned igen.

Der arbejdes frem mod dette mal gradvist ved at
bygge ubemandede raketter for at opbygge viden og
feerdigheder til at kunne konstruere den endelige raket.

Figur 1. Andreas Mogensen sidder i “Cupola”, ombord pa
Den Internationale Rumstation, med en hilsen til CS. Foto:
Kjell Lindgren.

Siden CS startede i 2008 har vi opsendt en reekke ra-
ketter fra en selvsejlende affyringsplatform i farvandet
gst for Bornholm, se [3, 4],

Projektet har potentiale til, baseret pa private do-
nationer, at markere Danmark som den 4. nation, der
bringer en person i rummet (efter Rusland, USA og
Kina).

Faldskeermssystemet

Denne artikel vil fokusere pa det, der sker pa vej ned,
altsa faldskaermssystemet.

Nar vi i sidste ende skal sende en astronaut op
med vores bemandede raket, Spica, @nsker vi at lave et
faldskaermssystem, der bade kan klare en tur igennem
atmosfeeren, som ikke udseetter rumkapslen for vold-
somme belastninger og som i sidste ende sikrer en blid
landing for astronauten. Vi skal derfor lave et system,
der kan stabilisere rumkapslen og reducere faldhastig-
heden tidligt, tdle heje hastigheder og temperaturer i
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den gverste del af atmosfeeren, og som i sidste ende
giver en hastighed pa cirka 25 km/t ved landing.

For at opnd disse egenskaber har vi teenkt os at
dele systemet op i to: Farste del er en bremsende
og stabiliserende del til den gwe del af atmosfeeren,
en sakaldt ballute. Til den nederste del af turen og
landing benytter vi en (eller flere) mere almindelige
faldskeerm(e).

Balluten har sit navn efter kombinationen af de to
former, den er designet efter: Balloon og parachute. Pa
dansk kunne den passende hedde en “balskeerm”.

Burble
Fill Air

Tether

Figur 2. Principtegning af en ballute; Der er grundformen,
som er ballonformet og helt luftteet, s& er der en raekke
luftindtag rundt om, hvor luften puster formen op, og til
sidst er der et “burble fence”, som er en design-feature, der
ger balluten mere stabil. Grafik: Wikipedia.

Balluten blev designet i 1960'eme med det specifik-
ke formal at veere et bremsende aggregat, der var stabilt
i tynd luft og ved meget hgje hastigheder (formen er
testet brugbar ved hastigheder op til mach ..).

De primeere kreefter

Ethvert legeme der falder lodret igennem atmosfeeren
pa Jorden vil veere pavirket af to modsatrettede kraefter:
Den farste er tyngdekraften, Fg = mg hvor m er
massen af legemet og g er tyngdeaccelerationen. Den
anden kraft er vindmodstanden, F¢ = ~pvz2acd, hvor
p er teetheden af atmosfeeren, v er faldhastigheden, a
er frontarealet, dvs. det areal der mader luften. Til sidst
har vi c+ som er dragkoefficienten; en parameter der
beskriver hvor aerodynamisk en given form er i luften
og dermed hvor meget modstand selve formen giver [5].
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Sadttes de to kraefter sammen far man den resulteren-
de kraft,

Fnet= Fg- Fd = mg - -pv2ACd. (1)

Figur 3. CS tester de to modsatrettede kreefter ved Odense
Lufthavn. Foto: Sanjin Vujanovic.

Dragkoefficienten er starrelsesuafheengig, og beskri-
ver, sammen med arealet, den samlede faktor for vind-
modstanden, som et objekt giver i en given hgjde.

Nar vi skal designe vores system, er de fleste af
parametrene for faldskeermene kendte, eller en del af
de ting man direkte kan designe. Massen af rumkapslen
bliver givet til os ud fra, hvad vi kan forma at bygge.
Vi kender Iuftteetheden i de forskellige hgjder i atmos-
feeren, og har en standardatmosfeere vi kan arbejde med
i vores modeller. En standardatmosfeere er en model,
der definerer de forskellige veerdier for tryk, luftteethed,
temperatur og meget mere, som funktion af hgjden (se
mere i [s ]). Hastighederne definerer vi selv, ud fra de
ansker vi har til, hvordan systemet skal fungere. Tilbage
er sakun at finde dragkoefficienten og den nadvendige
starrelse pa faldskeerm og ballute, der skal til for at opna
de gnskede hastigheder.

Hvis man er interesseret i, hvordan man kan ar-
bejde med faldskeerme i undervisningsregi kan man
eksempelvis kigge i Syddansk Universitets materiale,
“Faldskeerm i fart” [7],

Design af balluten

Vi har som udgangspunkt til vores ballutedesign brugt
det fotomateriale, der har veeret til radighed af de
oprindelige balluter. Det medferte en lille model som
vi testede tidligt i 2014, med henblik pa en opsendelse
af HEAT 2X (en raket der desvearre breendte under
en motortest pa Refshalegen i Kagbenhavn). Testen i
2014, foretaget hos Copenhagen Air Experience, viste,
at vores design havde en cd pad 0,6, hvilket matcher
leerebggerne for det design vi kopierede.

Faldskeermen, der skal dbnes efter balluten, er de-
signet til at dbne ved en hastighed pa cirka .00 kmf,
hvilket altsa er graensen vi gnsker at holde os indenfor i
3 km’s hgjde med en raket pa 135 kg. Vi skal nu finde
starrelsen af balluten, der vil opfylde denne betingelse,
saderfor omskriver vi den resulterende kraft:

Fnet = mg - “pv2ACd A = <2)
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Ved at indsaette de relevante vaerdier far vi

2+135kg 9,82 m/s:
0,909kg/m3e« (56 m/s). 0,6

Her skal vi stoppe op og huske en vigtig detalje:
Raketten/rumkapslen har ogsa i sig selv et bremsende
areal, men for nuveerende er det endelige design pa den
front ikke kendt, hvorfor vi i denne omgang ser bort fra
det bidrag. Den resulterende starrelse for balluten bliver
dermed et konservativt estimat. Produktionstekniske
arsager gjorde, at vi endte med en ballute med et areal
pa 165 m2, og en hgjde pa knap 2 meter i oppustet
udgave.

159m2. (3)

Figur 4. Balluten til Nexg 1 som den endte med at tage sig
ud. Foto: Jev Olsen.

Efter produktionen af den farste ballute i fuld ster-
relse blev det tid til at teste den i vindtunnelen, og s
hvordan den opferte sig i forhold til forudsigelserne.
Hos “Copenhagen Air Experience” monterede vi en
treekmaler i et gitter i bunden af deres vindtunnel.
Denne maler brugte vi til at registrere hvor stort treek
balluten udfarte ved de forskellige vindhastigheder. Se
figur 5. Det var ikke muligt at f& brugbare resultater for
vindhastigheder under 28 m/s og over 54 nvs.
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Figur 5. De malte veerdier for cd som funktion af hastig-
hed.
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Dragkoefficienten for Nexg I-balluten blev, for det
hastighedsomrade vi forventer at operere i, malt til
cd = 0,64. Som naevnt tidligere, var c,i for den lille
ballute fra 2014 malt til 0,6.

Terminalhastigheden, altsd den hastighed raketten
far pa vej ned, nar de to modsatrettede kraefter er lig
hinanden, findes ved at isolere v:

/ 2mq
"= Q)

Indseetter vi de kendte veerdier for Nexg I-raketten,
og forudsaetter at hastigheden er opnaet i 3000 meters
hgjde, far vi felgende resultatet:

2+135kg ®0.82 m/s,

= = 53m/s,
\| 0,909122 «kg/ms «1,65m. 0,64
()
hvor vi kan laegge en endnu ukendt hastighedsreduktion

fra vindmodstanden pa raketten oveni. Vi kan dermed

s frem til en faldhastighed, forinden hovedsksermen
abnes, som er under vores @nskede graense pa 56 nvs.

Hovedfaldskermene

Til Nexg-raketterne har vi kabt to C9-faldskaerme. Det
er faldskeerme, der reelt er designet som ngdfaldskaer-
me til personbrug. Men da vi havde mulighed for at
kebe dem billigt, valgte vi pa dette tidspunkt i vores
udviklingsproces at benytte disse, for at kunne teste det
samlede system. P4 et senere tidspunkt bliver vi ngct til
at sy eller kabe nogle, der er er mere korrekt designet
til vores langsigtede mal.

En af de vigtigste ting ved designet af faldskaermssy-
stemet er, at man kan kontrollere selve dbningsforlabet
af faldskeermene. Det vil sige, at vi @nsker at have
kontrol over, hvor hurtigt faldskaermene folder sig ud,
sa de ikke bremser for hardt op for hurtigt. Sker det, er
der nemlig risiko for skader pa faldskaermen, og dermed
i sidste ende ogsa pa rumkapslen og astronauten!

Figur 6. T.v.: Vores testspringer, Ahmad Rahman, fra “CenterJump”, forlader flyet med vores faldskeerm ved en af de mange tests.
T.h.: Mads Stenfatt holder gje med faldskarmens udfoldelse under et af testspringene. Fotos: Sanjin Vujanovic.

Vi designede derfor et sakaldt reefingsystem, der
skal sikre at hovedfaldskeermen ikke folder sig helt
ud med det samme. Reefingsystemet bestar i al sin
enkelthed af en line, der er bundet sammen i bunden
af faldskeermen, og som sikrer at den ikke kan folde sig
helt ud lige efter at faldskaermen er kommet ud (se figur

7).

Figur 7. Vores hovedskeerm i reefed tilstand. En line holder
den delvist tillukket i bunden, s& den ikke er foldet helt ud.
Foto: Ahmad Rahman.

Denne line klipper vi s over efter et forudbestemt
tidsinterval. Typisk vil faldskeermen have stabiliseret
sin fart i lgbet af 1.... sekunder efter dbning, og vi
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har derfor valgt at linen bliver klippet over efter 15
sekunder, for at sikre at vi ikke folder faldskaermen helt
ud inden den er kommet ordentligt ned i fart.

Vi har ved flere lejligheder haft mulighed for at
teste hovedfaldskaermen ved faldskeermsklubben * Cen-
terJump”, hvor vi lod en springer hoppe ud over Odense
Lufthavn i Beldringe. Det primeere vi ville teste var
selve reefingsystemet, men vi udnyttede ogsa mulig-
heden for at male springerens faldhastighed hele vejen
ned, sivi kan danne os et overblik over den forventede
faldhastighed for Nexg-raketterne. Vi kunne konstatere,
at hani 2300 meters hgjde faldt med 14,9 m/s med sine
100 kg, mens faldhastigheden ved fuldt beerende skaerm
var 7,6 m/s i 1850 meters hgjde.

Som det ses af figur 7 og ., er faldskeermen ik-
ke perfekt rund i bunden, hverken i reefed eller helt
dben tilstand. Der er folder der gar ud mellem hvert
lineszet. Det har derfor ikke veeret muligt for os at
f& en eksakt beregning pa arealet af faldskeermen, og
dermed dragkoefficienten. Det forhindrer os ikke i at
sla de to parametre sammen, nar nu vi ikke skal skalere
faldskaermens  starrelse til andre formal, og vi kan
derfor regne videre pa faldskeermens opfersel, sdleenge
vi ikke eendrer pa leengden af reefinglinen.
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Figur 8. Vores hovedskaerm fuldt udfoldet efter at linen er blevet klippet over. 1 bunden af skaermen kan man lige ane den ene af de
to bokse, der indeholder timer og klippemekanismen. Foto: Ahmad Rahman.

Ved at omskrive formlen Fg = rFd kan vi beregne
den samlede effekt af areal og dragkoefficient:

acd= ? ()
pv2

Vi kan nu indszette veerdier malt i de to hgjder: | 2300
m, reefed faldskeerm:

2 ~100 kg *9.82m/s:;

=91m .
0,976481 kg/ms (14,9 m/s,
(7
For 1850 m, fuldt &ben faldskserm:
ACd < 2+100kg *9,82m/s; = 333m . ()

1.02176 kg/ms (7,6 m/s,-

Det samlede faldskeermssystem

Vi har sdledes data pd plads for bade ballute og
faldskeerm, og kan estimere deres faldhastigheder ned
igennem atmosfeeren.

For lige at opsummere: Malet er, at den bemandede
rumkapsel skal falde fra sit toppunkt over 10, km oppe.
| toppunktet udlgses balluten, som vil stabilisere og
bremse kapslen indtil den er i 4 km’s hgjde, hvor vi sa
vil udlgse hovedfaldsksermen, som &bner i to trin, for at
gere overgangen sablid som mulig.

P& Nexg-raketterne gver vi s for farste gang pa hele
denne proces. Det forventes at Nexa | kommer op i ca
6,5 km’shgjde, mens Nexa 11 ikke kommer over 20 km.
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Figur 9. Det samlede faldskermssystem, som det skal
monteres i Nexg |. Foto: Mads Stenfatt.

Numeriske beregninger

Med tallene pa plads for bade ballute og faldskserm, er
det nu pa tide at kigge pa, hvordan det samlede system
vil opfare sig, nar vi om kort tid scetter det fri i den
virkelige verden.
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Figur 10. De forskellige heendelser som Nexg-raketterne gennemgér. Grafik: Jonas Lineli.

Vi har lavet en model, der numerisk beregner raket-
tens tur ned igen, efter at motoren har bragt den op til
sit toppunkt. Dette gares i princippet blot ved at kare
beregningen for Fnet gentagne gange med de relevante
parametre som udgangspunkt. Det er vores forventning,
at raketten ndr 6,5 km op og at den i toppunktet, tamt
for braendstof, vil veje 135 kg.

Undervejs i modellen laver vi nogle finter, hvor vi
aendrer pa areal og dragkoefficient, nér vi skifter fra
ballute til faldskeermen i reefed tilstand og igen nar
faldskeermen folder sig helt ud. Vi har ogsa nu tilfart en
antagelse om rakettens areal, svarende til at den heenger
lodret, og preesenterer sit bundareal for vinden.

Figur 11. Fart som funktion af tiden i sekunder. Bemark
at farten aftager som funktion af hgjden, idet atmosfeerens
taethed stiger pa vej ned.

Ved et peant frit fald fra sit toppunkt 6,5 km oppe,
vil Nexa | komme op pa godt 50 m/s inden farten
aftager pa grund den tzettere atmosfaere. Efter cirka 80
sekunders fald med balluten er raketten ndet til 3 km,
hvor farten vil veere ndet ned til omkring 41 m/s eller
omkring 150 km/t. Pa det tidspunkt giver raketten slip
pa balluten, som samtidig treekker hovedfaldskaermen
ud. | det gjeblik er der kortvarigt ikke noget, der traekker
i raketten, og den gar derfor i frit fald igen.
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Figur 12. G-load som en virtuel astronaut ville opleve,
hvis han var ombord i Nexa . Bemaerk det kortvarige dyk,
mens raketten har givet slip pa Balluten og venter pa at
faldskeermen folder sig ud.
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Figur 13. lllustration af farten ned igennem atmosfeeren.
For Nexa | har vi besluttet, at hovedskeermen udlgses i 3
km hgjde for at give bade ballute og faldskeerm tid til at
stabilisere sig, s vi far malt mest muligt pa begge emner.
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Det holder dog kun indtil faldskeermen begynder
at folde sig ud og bremser raketten yderligere op til
ca. 14 m/s. Denne opbremsning vil give en belastning
pa godt 2G, for en virtuel astronaut der matte befinde
sig i raketten. 15 sekunder senere bliver reefingsnoren
klippet over, og raketten vil blive bremset ned til sin
landingshastighed, som vil veere pa omkring 7 mvs (se
figur 13).

Den videre udvikling

Mange udfordringer udestar stadig, i forhold til nar
vi skal skalere op til de bemandede Spicaraketter. Pa
materialesiden skal vi have fundet en stoftype, som er
luftteet nok, og som er varmebestandig, idet vi forventer,
at balluten kortvarigt vil blive udsat for temperaturer
pa omkring 400 grader. Derudover skal den numeriske
model fintunes til at tage hgjde for en dragkoefficient,
der aendrer sig som funktion af farten. Vi arbejder ogsa
pa at kunne beregne nedslagsstedet for rumkapslen,
med basis i de tilgeengelige vejrudsigter der findes. Ved
vores opsendelse med Sapphire, og under de forelgbige
faldskeermstests har vi set gode tendenser i forhold til
at kunne forudsige nedslagspunktet, men det kan der
skrives en helt anden artikel om.

Vi kan dog allerede nu - for sjov skyld - forestille
os turen ned fra 100 km for den bemandede rumkapsel,
hvis vi modificerer vores antagelser lidt: Med konstant
cd, dobbelt starrelse ballute og tre hovedfaldskserme,
der skal beere en rumkapsel pa 350 kg, kunne turen se
sdledes ud, hvis man maler pa g-load for astronauten:
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Figur 14. lllustration af de g-kraefter som en astronuat
kunne opleve dem i vores Spica-raket.

En tur igennem atmosfeeren i vores bemandede rum-
kapsel vil medfare en hard opbremsning i omkring 40
km's hgjde, hvor kapslen mader atmosfaeren med en fart
pa omkring 3.200 km/t. Ovenstaende grafillustrerer og-
s, hvorfor det er, at man venter til en relativt lav hgjde
med at dbne faldskaermene - rumkapslen er simpelthen
stadig ved at bremse op! Det er sa derfor, at vi venter
til 4 km's hgjde med at bne de tre hovedskeerme, som
vil bremse astronauten yderligere ned til en behagelig
landingshastighed p& s m/s. Tilbage er blot for astro-
nauten at leene sig tilbage i sit ssede og vente pa at lande
i vandet igen, 15 minutter efter at have veeret ndet over
de magiske 100 km, og dermed gjort Danmark til den 4.
nation, der har sendt en (amater)astronaut ud i rummet.
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Lees mere om Copenhagen Suborbitals pa
www.CopSub.com [1], Vores daglige fremskridt kan
endvidere fglges pa vores blog [:], hvor vi jeevnligt
skriver om store og sma fremskridt og tests eller sparger
vores leesere til rads, omkring de problemstillinger vi
star overfor.
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