LA CALCULETTE DE L' ASTRONOME

PROGRAMMEZ

VOTRE CONSOMMATION SPATIALE

P Nous vous proposons ce mois,
en quelque sorte un complément au
programme proposé dans notre
précédent numéro concernant les
rendez-vous spatiaux. Ce program-
me, nous l'avions souligne, ne
tenail pas compte de la consomma-
tion de propergols nécessaires aux
changements d'orbite successifs.

Les mancaeuvres pouvaient done se
poursuivre indéfiniment. Cette
fois-ci, nous allons donc calculer
celle consommalion, compie lenu
de la guantité de propergols em-
barquée, de la masse totale du
satellite, de la vitesse d’éjection du
mélange utilisé et, bien entendu,
des paramétres orbitaux.

La formule de base i utiliser dans
ce calcul est celle que Tsiolkovsky,
le précurseur sovietique de I'astro-
nautique, proposa dés 1903, Cette
formule s’¢énonce comme suit @ la
vitesse finale d'une fusée est égale d
la wvitesse d'éjection des gaz au
sortir de lu tuyére, multipliée par le
logarithme népérien du rapport de
masse. Le rapport de masse est égal
au quotient de la masse totale de la
fusée (4 sa mise a few) par la masse
finale (en fin de combustion).
Ainsi :

V = Ve Log (Md/MI

Md : masse de départ

MT : masse finale

On voit alors que la vitesse [inale
sera égale 4 la vitesse d'éjection si
Log (Md/Mf) = 1, ce qui donne
Md/MI = e, avec e = 2.718 (base
des logarithmes népériens). Com-
me la masse au départ (Md) est
égale 4 la masse de la fusée séche
{charge utile + structure) ajoutée 4
la masse des propergols embar-
queés, on aboutit fnalement &
egalite :

Masse des propergols =

e
masse [inale x (

La quantité de propergols par
rapport au poids total est ainsi
egale a 1.718/2.718, soit 0.632.
Autrement dit, la vitesse finale de
la fusée est égale a celle de
I'¢jection de ses gaz si la quantité
de propergols embarquée représen-
te 61.2% de la masse totale. On
calcule de méme que celle vitesse
est du double de la vitesse d’éjec-
tion pour un rapport de 86 %, du
triple pour 95 %0, etc. Mais il y a,
bien entendu, une limite & celte
séduisante projection, car on ne

peut pas alléger indéfniment la
structure d'une fusée.

Inversement, pour obtenir de peti-
tes impulsions, de quelques métres
ou quelques dizaines de métres par
seconde, correspondant & des
changements d'altitude lors de
manauvres orbitales, le pourcenta-
ge de propergols consommés sera
trés faible par rapport au poids
total du satellite. Ainsi, pour ses
maneuvres en orbite, la navette
spatiale n'emporie que |0 tonnes
de propergols environ, pour une
masse satellisée qui avoisine
100 tonnes, soit une proportion de
I'ordre de 10% seulement. Méme
en brilant tout d'un seul coup, la
navette serait donc loin d'atteindre
les 2700 m/s de vitesse d'éjection
de ses gaz: il faudrait pour cela,
nous 'avons vu, que la proportion
atteigne 63%. C'est pourquoi,
depuis son orbite basse initiale, elle
ne pourrait guére grimper au-deld
de 1 000 km daltitude.

Dans le cas qui nous intéresse,
c'est-a-dire le calcul de la consom-
mation de propergols nécessitée
par un changement d’orbite (et non
pas celui de la vitesse finale atteinte
4 partir d'un certain rapport de
masse), nous utiliserons une for-
mule dérivee de celle de Tsiolkov-
sky, spécialement établic pour le
cas présent :

I
Mp = Md (I - )

Avec :
X = INV Log (AV/Ve)

Mp et Md ont été définis ci-dessus.
AY est Nincrément ou le décrément
de vilesse nécessité par la manou-
vre 4 elfectuer.

Ve est la vitesse d'éjection des gaz.

Dans le cas de propergols stocka-
bles (péroxyde d'azote + hydrazi-
ne), les seuls qui conviennent pour
des moteurs-fusées de maneuvre,
on a Ve = 2 650 m/s.

Le programme ci-dessous pourrait
€lre INCOTPOré COMME S0us-pro-
gramme dans la séquence de
calculs du mois dernier {entre les
etapes 6 et 7); mdis ce serail
compliguer les choses inutilement,
dautant que bon nombre de
calculatrices ne disposeraient plus
alors d'un nombre de pas suffisant.
Nous proposons donc plutdt de
relever les différentes ctapes de vos
mancuvres spatiales dans un ta-
bleau établi comme celui de la page
suivante, et d'effectuer le calcul de
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consommation aprés coup (signalons que les chiffres indigués ci-dessous
sont ceux que nous utiliserons plus loin dans I'application) :

Paoint Point actusal . Massa
N deddpart | asprds Norbites | FOINtvisé | .

aps |de properg

{orbites) {h,) (hy) (") restants
0.5 200 200 300 ! 8000
1. 200 300 500 2 6 955
1.5 300 500 £ 00g 3 5578

2. 500 - = Stop (- 4272)

Pour chaque séquence, en fin de
calcul, le programme comporte un
test destiné & vérifier (dans le cas
d'un vaisseau spatial habité) qu’il
reste suffisamment de propergols &
bord pour regagner la Terre depuis
I'altitude ol il se trouve. Et cela
avant d'entreprendre chaque nou-
velle manceuvre.

Formulation

Constantes & entrer :

GM = 398647 EE 14 (constante
géocentrique de gravitation)

R = 6378 km (rayon terrestre)
Ve = 2650 m/s (vitesse d'¢jection
pour les propergols stockables)
Variables a entrer :

Md = masse du satellite a I'origine
(en kg)

Mp = masse des propergols em-
barqués (en kg)

I. Calcul de la vitesse orbitale
“circulaire” & ['altitude actuelle

(h)-
Vo= l.i'G M/a,

avecag = (hy + R). 10° (exprimé en
métres)

2. Vitesse réelle (avant maneuvre) i
cette altitude compte tenu de
I"altitude de départ (h;).

hy = hs au début de la séquence,
puisque l'on part d'une orbite
circulaire.

v' - ".lru 'Iil r:.fal

rn = hy + R (& exprimer en
km)

a) = (hy + hy)/2(a exprimer en
km)

3. Vitesse nécessaire en ce
point (hy) pour atteindre I'alti-
tl.'ld'! ?lm {h-ﬂ-

Vo=Vg H‘rp’a:
ry = h; + R(en km)
ﬂ.: = [[hu + hl:}fZ] + R

4, Calcul de la différence de vitesse
4 créer pour atteindre 1'altitude
requise.

V=V,-V,

SiV = 0,1l s"agit d'un incrément,
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SiV < 0,il sagit d'un décrément.

Mais le signe importe peu ici car on
ne se préoccupe pas du sens de
I'impulsion & créer, seulement de
son intensité. On utilisera donc la
valeur absolue de AV,

5. Evaluation de la quantité de
propergols nécessaire pour atteindre
la vitesse requise.

1
Mp=Md(l-—
P ( x!

avec X = INV Log (AV/Ve)

MNotons bien qu'il s'agit d'un
logarithme népérien.

6. Evaluation de la réserve et calcul
de la nouvelle masse du satellite.
Mr=M-Mp

Md = Md - Mp

7. Test de possibilité de retour.

Pour regagner la Terre, un satellite
doitl avoir son périgée 4 environ
120 km d’altitude, ce qui I'améne 4
pénétrer dans I'atmosphére dense.
Nous poserons doncry = R + 120
= 6498 km.

A. Calcul de la vitesse em h,
(apogée de la demi-orbite virtuelle
de descente).

Vi =V, (ry/ry)

B. Vitesse “circulaire” en h,.
Ve= /GM /(r,.10%)

C. Yitesse a réaliser en h; pour
abaisser le périgée 4 120 km.

V, =V, f6498/a,
a, = R + [(120 + h,)/2]

Application

A partir du tableau proposé ci-des-
sus, calculer les consommations de
propergols successives de la navet-
te spatiale. Nous avons :

Md = 95000 kg
Mp = B000 kg

1. Vitesse “circulaire” pour hy :

ag = 6.578.10%

V, = 7784.4. m/s

2. Vitesse reéelle en hy avant
maneuvre .

a; = 6578

ry = 6578

V, = 7784.4 m/s

3. Vitesse nécessaire en h, pour
atteindre I"altitude souhaitée (h)) :

(—w) 6378 + 6628

£, = 300 + 6378 = 6678

6678
V = 7784.4 ]/—-—- 7813.7 m/
A 6628 ik

4. Différence de vitesse :

AV =V -V =78137-77844 =
29.3 m/s

dq =

5. Quantité de propergols requise :
X =INVlLog
= 1.01112

Mp = 95000 (1 - 0.989) = 1045 kg

2650

6. Reéserve :
Mr = 3000 — 1045 = 6955

Mouvelle masse totale :
Md = 95000 - 1045 = 93 955

7. Test de retour

AV, =T78137 @
6678

= 7696.7 m/s

B.V.= 1/GM/6.67810

= 77259 m/s

C.V, = 77259 !Ifsﬂarﬁsas

= 77259 x (.99

= 76729 m/s

D. AVR = 7696.7T - 76729

= 24.0 m/s

E. X = 1.0091]

M, = 93955 x 0.009016 = 847 kg

F. 847 < 6955, donc possibilite de
poursuivre,

MNous sommes alors 4 300 km
d'altitude sur une orbite
300/200 km. Nous visons 500 km
daltitude.

1. Vg = 77259 m/s



(___Début

Entrer GM, R, Ve,
Md, Mr, hy et h,

e

[o-memw

| vi-voiwe |

[ avR - ABS (V; — Vr)

————

L X = INV Log (AVR/Ve)

[ av-neso—vo

(o = o0 — 11

2. Vr. = 7755.0 m/s
3.V, = 7782.6 m/s
4, AV = 27.7 m/s
5 X = 10105

M, = 93955 x 0.010398

="977 kg
6. M, = 6955 — 977 = 5978 kg
M, = 93955 — 977 = 92978 kg

7.
A.V, = 7556.3 m/s

Il X = INV Log (AV/Ve)

B. V, = 7612.7 m/s
C.V, = 7503.8 m/s
D. AVR = 52.5 m/s
E. X = 1.0200
M, = 1824 kg

F. 1824 < 5978, donc possibilité de
poursuivre.

MNous sommes 4 500 km sur une
orbite 500/300 et visons 2 000 km.

1. Vg = 7612.7 m/s

&

Afficher
_ "manceuvre impossible”,

Mr = Mr + Mp

2.V, = 7668.7 m/s
3.V, = 7978.2 m/s
4. AV = 309.5 m/s
5. X = 1.1239

M, = 10250 kg

6. M, = 5978 — 10250 = -4272,
donc M, < 0

Inutile de poursuivre. La navette

n'a assez de propergols & son
bnrrpsrnur effectuer mtsen mandu-
vre.
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SOLUTION

DU NUMERO

PRECEDENT

« Programmez un rendez-vous
dans |'espace »

Programme

pour HP-34 C

001

010

020

030

040

030

LBL A
DEG
FIX 2
STO O
R|
STO |
CLx
STO 3

060 .

070 RCL |

x
086 RTN

Mode d'emploi

® Introduire dans I'ordre, et en les
séparant par des ENTER, h|, hy,
R. puis GM. Appuyez alors sur A.

® La machine affiche la distance
D (en métres). 11 faut faire dés lors
E == y pour voir apparaitre I"angle

® Introduire la valeur de h. en
R/S, la machine recalculera les
valeurs D et B, et ainsi de suite. A
chaque fois il faudra introduire h;
en R/S.

® Lorsque D devient inférieur a
100 m, la machine s’arrétera sur le
nombre de coups joués (n). Faire
alors R| deux fois pour voir D et B.

® Remarque : R, hy hy et h,
doivent étre introduits en kilomé-
tres.

Programme
pour TI-58, 59
000 LBL A
STO 0
X= 1
3TO 01
R/S
LBL B
010 DEG
FIX 2
STO 7
CLR
5TO 03

020

031

040

051

060

070

08O

5

STO 02
=1
A

S5TO 06
B'

STO 04
RCL 07
A

LBL sin
STO 05
B

RCL 04



3

INV log
1l =

INV SBR

LBL B’

x

13

R.TCL 00
120 =

];::x

H:zlxtd

127 INV SBR

Mode d’'emploi

® Entrer la valeur de Ren x o+ @,
taper celle de GM et faire A,

® Entrer hy en x= t, puis h; et
faire B, Apparaitra alors B en
degrés, Faire x = t pour avoir D
{en meétres).

@ Entrer la nouvelle valeur h; en
R/S. La machine calculera les
nouvelles valeurs de 8 et D, et ainsi
de suite. A chaque fois, il faudra
continuer en introduisant h; en
R/S.

® Lorsque D est inférieur &
| 00 métres, on obtiendra le nombre
“n" d'orbites en faisant R/S.

® Remarque : R, h,, h; et h.
doivent étre introduits en kilomeé-
fres.

Exemple d’utilisation

Prenons pour exemple les manau-

vres décrites plus haut dans le

tableau, en supposant que la cible

évolue & 500 km d'altitude :

Au départ, n= 0, D = 300 km et 8
Ensuite :

n=05h; =200km,D = 1398 km

et = 11,65

n=1h, =300km, D = 2516 km

etd = 21,37

n =15 h = 500 km D =

2990 km et 8 = 25280

n=2h =2000km,D =976 km

et = 4950

Certainement, cette lfacon d’initier

la poursuite de la cible n'est guére
rometteuse... Nous souhaitons
on courage aux lecteurs, et ne

manquerons pas de publier la

séquence de mancuvres la plus

courte qui nous aura élé communi-

quée.

Piarre KOHLER
Programmation Daniel FERRO O
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