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Kurzfassung

Zur Simulation der Wiedereintrittsbahn der Ret-
tungskapsel der Internationalen Raumstation (ISS)
in die Erdatmosphare wird das Simulationspro-
gramm ISS vorgestellt, das umfangreiche Parame-
terstudien ermdglicht.

Ausgehend von den Differentialgleichungen der
Bahnbewegung werden die Bahndaten in Abhan-
gigkeit von der Zeit simuliert und graphisch darge-
stellt. Dabei zeigt sich, dass der Eintrittswinkel in
120 km Hohe sehr genau eingehalten werden
muss, da sonst die Verzogerung der Kapsel zu
hoch wird oder die Kapsel von der Erdatmosphare
abgeprallt.
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1. Einleitung

Bild 1 : Raumstation ISS

So wie in Bild 1 soll sie einmal aussehen, die Inter-
nationale Raumstation ISS. Uber 450 Tonnen wird
sie wiegen und Platz fir sieben Astronauten bieten.
Mit den Solarflachen wird sie einmal 108 Meter breit
und 80 Meter lang sein und in einer Hohe von 400
Kilometern fliegen. Sie wird aus drei bewohnbaren
Modulen bestehen und mit einem Rettungsboot
versehen sein.

Wahrend der frihen Bauphase der ISS wird eine
ISS-Rettungskapsel die Funktion eines Rettungs-
bootes bernehmen. Allerdings ist damit auch die
GroRe der Mannschaft auf drei Personen begrenzt,
da maximal nur drei Astronauten in einer Rettungs-
kapsel aufgenommen werden kdénnen. Spater,
wenn die ISS Platz flir mehr als nur drei Astronau-
ten bietet, wird das Rettungsboot X-38 die Kapsel
ersetzen.

Der Wiedereintritt der Rettungskapsel der Internati-
onalen Raumstation in die Atmosphare in 120 km
Hohe ist nur in einem bestimmten Eintrittswinkelbe-
reich mdglich. Die Gefahr besteht darin, dass bei
einem zu flachen Eintrittswinkel in die Atmosphéare
die Rettungskapsel abprallt. Fliegt die Kapsel zu
steil in die Erdatmosphare ein, ist die Hitzeentwick-
lung und die auf die Besatzung wirkende Verzoge-
rung um ein Vielfaches grof3er.

Deshalb ist es in der Raumfahrttechnik sehr wichtig
die Wiedereintrittsbahnen von Raumkapseln vor der
Mission so genau wie mdglich zu simulieren, vgl.
[1]. Fur die Bahnberechnung der ISS-Rettungs-
kapsel gelten selbstverstandlich die gleichen physi-
kalischen Gesetze denen auch herkdmmliche Flug-
zeuge folgen. Allein die beim Wiedereintritt in die
Erdatmosphére auftretenden wesentlich héheren

Fluggeschwindigkeiten und Héhen machen die Be-
ricksichtigung zusatzlicher Effekte erforderlich, die
in der herkdmmlichen Flugmechanik vernachlassig-
bar sind.

Ausgangspunkt fur diese Arbeit sind das Simulati-
onsprogramm DIGSIM aus [2], die in [3] angegebe-
nen nichtlinearen Differentialgleichungen der Bahn-
bewegung und die in [5] nach der Newtonschen
Theorie ermittelten aerodynamischen Beiwerte der
Kapsel.

Die aus [3] enthommenen Eingabedaten (Anfangs-
bedingungen, Koordinaten des Eintrittspunktes,
aerodynamische Daten der ISS sowie die Flugzeit
und die Steuerzeit) werden der Simulation der Wie-
dereintrittsbahn mit dem in [1] entwickelten Pro-
grammsystem ISS zugrunde gelegt. Die Eingabe
der Winkel erfolgt dabei in Grad, die interne Rech-
nung wird allerdings im Bogenmaf} durchgefiihrt.

Durch Integration der Differentialgleichungen der
Bahnbewegung mit dem vierstufigen Integrations-
verfahren nach Runge-Kutta aus [2] werden die HO-
he und die Geschwindigkeit sowie der Bahnwinkel
und die orbitale Lange in Abhangigkeit von der Zeit
berechnet. Um die aerodynamische Verzégerung zu
reduzieren, wird nach einer Flugdauer von 110 Se-
kunden durch Veranderung des Anstellwinkels der
Kapsel die Richtung des Auftriebs von unten nach
oben geandert.

Weiterhin sind zur eindeutigen Ermittlung des Lan-
depunkts die geographischen Gleichungen fir den
Azimutwinkel, die geographische Lange und die
geographische Breite erforderlich. Zusatzliche Glei-
chungen werden bendtigt zur Ermittlung der aero-
dynamischen Verzégerung und der Warmestrom-
dichte im Staupunkt. Um die aktuellen Zwischen-
werte der Dichte zu erhalten, werden die Tabellen-
werte der Normatmosphare CIRA 65 mit der baro-
metrischen Héhenformel aus [3] interpoliert.

Das Simulationsprogramm ISS ist so konzipiert,
dass umfangreiche Parameterstudien von Eintritts-
bahnen der Rettungskapsel einfach und schnell auf
den Computer durchgefihrt werden kdnnen.
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2. Gleichungen der Bahnbewegung
Die Bewegung des Flugkdrpers wird durch die fol-
genden vier nichtlinearen Differentialgleichungen
2. Ordnung beschrieben, vgl. [3]:
Differentialgleichung fur die Fluggeschwindigkeit
U,=(g-R-¢;)siny —B-p-UZ,

Differentialgleichung fur den Bahnwinkel

) 1 ., U? . 4
=—(g—-Rop, —=)cosy. —2¢,——BpU_,
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Differentialgleichung fiir die Hohe
h=R=-U, -siny,,

Differentialgleichung fur die orbitale Lange

'—g-cos
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2
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Fir die Berechnung der Eintrittsbahn braucht man
einen mathematischen Ausdruck fiir die Abhangig-
keit der Dichte von der Hohe. Als Naherung zwi-
schen den Stutzstellen kann die barometrische H6-
henformel benutzt werden:

_ .ex _h_hi
P =P; Xp s

mit der Skalenhohe HS und der Stitzstelle h;

Geographische Gleichungen

Zur Berechnung der Winkel werden folgende drei
Gleichungen bendtigt:

Geographische Breite ¢
¢ = arcsin(sin ¢, -cos @ +cos @, -cos o, -sin @)

Azimutwinkel o

o cos g,
o =arcsin| sino , —=

cos ¢

Geographische Léange 6

. sin
0 = arcsin| sino 9 +6,
cos ¢

Bild 2: Winkel im Koordinatensystem

Verzégerung, Warmeiibergang im Staupunkt,
Schallgeschwindigkeit

Die aerodynamische Verzdgerung beim Wiederein-
tritt eines Raumflugkoérpers ist von besonderer Be-
deutung. Sie setzt sich zusammen aus einem Anteil
herrihrend von Auftrieb und einem Anteil herrih-
rend von Widerstand.

Demnach ergibt sich die resultierende aerodynami-
sche Verzdgerung zu:

A
bl,J1+—-B-p-U’.
II\/ g B

Der Warmelbergang setzt sich zusammen aus
Konvektion und Strahlung. Wenn das Gas in der
Grenzschicht abgebremst wird, wird die kinetische
Energie durch Reibung in Warme umgesetzt. Fol-
gende Gleichung fiur die Warmestromdichte im
Staupunkt wurde aus [2,6] Ubernommen:

¢ p-U..
PR,

qs =

Die Schallgeschwindigkeiten zwischen zwei Stitz-
stellen erhalt man durch folgende lineare Inter-
polation:

a=a,+M(h—-h,),

mit der Konstanten M aus [3].
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Bezeichnungen und Definitionen
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3. Simulationsergebnisse

Mit folgenden Eingabedaten wurde die
Simulation durchgefuhrt, vgl. [1,3,5] :

Anfangsbedingungen

1. Anfangshohe h,
120 km

2. Anfangsgeschwindigkeit U,
8.3 km/s

3. Orbitale Lange ¢, in Grad
0.0 grd

4. Eintrittswinkel vy, in Grad
3.8 grd

Koordinaten des Eintrittspunktes

5. Geografische Breite ¢ in Grad
-5 grd

6. Azimutwinkel ¢ in Grad
57.0 grd

7. Geographische Linge & in Grad
136.0 grd

Aerodynamischen Daten der Rettungskapsel

8. Auftrieb durch Widerstand A/W bis Ts
-0.3206

9. Auftrieb durch Widerstand A/W nach Tg
0.3206

10. Ballistischer Faktor B
0.001339 m%/kg

Daten fiir Flugzeit und Steuerzeit

11. Flugzeit T
900 s

12. Steuerzeit Ts (Umschaltung von A/W)
110's
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Bild 3: Darstellung der Flughdhe h und des Bahnwinkels y in Abhangigkeit von der Zeit.
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Bild 4: Darstellung der Fluggeschwindigkeit U und der Verzdgerung b in Abhangigkeit von der Zeit.
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Bild 5: Darstellung der Machzahl Ma und der Warmestromdichte qs in Abhangigkeit von der Zeit.
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In den Bildern 3 bis 5 sind fur die ISS-Rettungs-
kapsel die Flughéhe, der Bahnwinkel in Grad, die
Fluggeschwindigkeit, die aerodynamische Verzdge-
rung, die Machzahl und die Warmestromdichte im
Staupunkt in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt.
Wahrend des Wiedereintritts treten drei Verzoge-
rungsspitzen von ca. 2g, nach etwa 3 Minuten,
9 Minuten und 12 Minuten Flugdauer auf. Die maxi-
male Warmestromdichte von ca. 700 kW/m? wird
ebenfalls nach etwa 3 Minuten Flugdauer erreicht.
Nach einer Flugzeit von 900 Sekunden (15 Minuten)
werden 7 km Hohe Uber NN erreicht. Die Flug-
geschwindigkeit der Kapsel betragt dann noch
112 m/s (403,2 km/h). Die restliche Hohe wird mit
einem Fallschirm zurlickgelegt, der auch die rest-
liche Geschwindigkeit abbaut. Die Koordinaten des
Landepunkts ergeben sich dann aus dem Simu-
lationsprogramm zu:

Geografische Breite ¢ =16,1grd,
Azimutwinkel 6 =60,4 grd,
Geographische Lange 6 =169,6 grd.

4. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Simulationsprogramm
ISS fir Wiedereintrittsbahnen der Rettungskapsel
der Internationalen Raumstation behandelt. Dabei
wurde der Eintritt in die Atmosphare von 120 km
Hohe bis zur Landung auf der Erde simuliert.

Das Simulationsprogramm /SS wurde so konzipiert,
dass die verschiedenen Eintrittsbahnen der ISS-
Rettungskapsel anschaulich auf dem Computer
simuliert werden konnen. Die Ergebnisse werden
als farbige Diagramme auf dem Bildschirm und
Plotter ausgegeben.

Das Programm ist durch die verschiedenen Mends,
wie z.B. das Eingabe- und Optionsmend, Ubersicht-
lich und benutzerfreundlich aufgebaut. Darlber hin-
aus ist der Eingabeabschnitt in Anfangsbedingun-
gen, Parameter und ZeitgréRen unterteilt, um ein
hohes MaR an Ubersichtlichkeit zu erreichen. Um
eine individuelle Mission zu berechnen werden die
Eingabedaten manuell eingegeben.

In umfangreichen Simulationsrechnungen zeigte
sich, dass der Eintrittswinkel in 120 km Ho6he nur
ganz geringflgig variiert werden kann, da sonst die
aerodynamische Verzdégerung der [SS-Rettungs-
kapsel fir die Astronauten zu hoch wird oder die
Kapsel von der Erdatmosphare abprallt.

(1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]
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