Programm ,,Constellation®

V.-V. Pustonski

Sissejuhatus

Inimene kondis Kuul viimati 1972. aastal, kuuenda ,,Apollo* ekspeditsiooni kdigus. Alates
1968. aastast kuni 1972. aastani lendasid 9 mehitatud kosmoselaeva Kuu poole. Esialgu
oli kavas 10 ekspeditsiooni laskumine Kuule kuid 3 neist jdeti dra programmi tditmise
kdigus, 6 korral ldks see dnneks aga iiks 10ppes avariiga teel Kuule (Apollo-13), mille
tottu jai laskumine dra. Aktiivselt tootati vélja ka nn. peale Apollo“-t (ingl. post-Apollo)
programmi, mille kdigus planeeriti ehitada baas Kuule ning uurida aktiivselt Maa loodus-
likku kaaslast. Aga iildsuse huvipuuduse tottu ei leidnud see programm rahalist toetust,
ning USA mehitatud astronautika liks korduvkasutatava kosmosesiistiku ,,Shuttle* loo-
mise teele.

Kuid ka ,Shuttle ei 6igustanud téielikult talle pandud lootusi kuna siisteem oli 4drmi-
selt kallis ja ebapiisava tockindlusega. Juba konstrueerimise ajal oli loobutud téielikust
korduvkasutatavusest ja esialgselt planeeritud startide sagedusest. Kaks kosmosesiisti-
ku katastroofi tegid alternatiivse transpordimeetodi leidmise eriti teravaks. [lmselt just
viimane ,Shuttle“-i katastroof, siistiku Columbia kaotamine 2003. aastal ohutas USA
presidenti esitama 14. jaanuaril 2004. aastal uut nidgemust Ameerika kosmoseuurimise
programmist (new Vision for Space Exploration). Selle sisu oli jirgmine: 1opetada aastaks
2010 ,,Shuttle“-i programm ja selle asemel luua uus mehitatud kosmoselendude siisteem,
mis tdidaks jooksvaid ,Shuttlei iilesandeid (nt. Rahvusvahelise kosmosejaama valmis
ehitamine) ning kindlustaks uute eesmirkide tditmise: viia ameeriklased uuesti Kuule ja
tulevikus ka Marsile. Kuule tagasiminek on plaanis lihema viieteistkiimne aasta jook-
sul ja Marsi lendu ei kavandata enne 2030. aastat. Tulevased kuulennud ei kujuta endast
LZApollo“ liihiajaliste ,Juureriinnakute kordamist vaid kuubaasi ehitamist ning pikaajalisi
ekspeditsioone Kuu ja kosmilise ruumi teaduslikeks ja tehnoloogilisteks kompleksuurin-
guteks.

Nendest seisukohtadest ldhtudes siindis programm ,Constellation (tahtkuju). Selle
raames on kavandatud terve kosmoselaevade ja nende kanderaketide ,tdhtkuju“ loomine.
Ehitatavate kosmoselaevade ja kanderaketide hulgas on mehitatud laev maaorbiidile ja
Kuule lendudeks (orbitaallaev), kuulaev, orbitaallaeva kanderakett ja voimas kandera-
kett. Uue tehnika ehitamisel kavatsetakse suurel méiral kasutada olemasolevat ,Shuttle®
ning ,Apollo“ materiaalosa ning kogemust.

Programm ,,A pollo*

Kahtlemata oli programmi ,Constellation“ eelkiijaks ,,Apollo” programm, mis kiivitati
25. mail 1961. aastal president J.F. Kennedy ettepanekul vastuseks Noukogude Liidu
kosmonautika algusaastate kosmoselendude edule. Meenutame liihidalt, mida kujutas
endast see programm.

Kuule lendamiseks to6tati vélja ja ehitati iilivoimas kolmeastmeline kanderakett, mille
nimeks sai Saturn V. Selle abil oli voimalik ~160 km korgusele orbiidile viia kuni 130
tonni kasulikku koormat.
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Joonis 1: ,Saturn-Apollo“
kompleksi skeem.

Kanderaketi stardimass oli ligikaudu kolm tuhat tonni
(vordluseks on ,Shuttle-i stardimass natuke iile 2200 ton-
ni), korgus oli 110 meetrit (,Shuttle“-i korgus on 60 meetrit).
Viie F-1 (iga mootori toukejoud oli ~700 tonni) mootoriga
esimene aste kasutas kiituseks petrooleumi ning vedelhap-
nikku. Teine aste oli varustatud viie J-2 (iga mootori tou-
kejoud oli ~100 tonni) mootoriga ja kiituseks oli vedelhap-
nik ja -vesinik. Kolmandas astmes kasutati iihte J-2 mooto-
rit. Saturn V kanderaketiga paralleelselt konstrueeriti veel
kaks kanderaketti, Saturn I ning Saturn IB, mida kasu-
tati ka lendavate katsestendidena. Kaheastmelise Saturn I
abil katsetati ,,Apollo* kosmoselaeva erinevaid elemente. Ka-
heastmeline Saturn IB (mille kasulik koormus madalal Maa
orbiidil oli ~18 tonni) kujutas endast Saturn I esimest as-
tet koos Saturn V kolmanda astmega. Seega, Saturn IB
taitis korraga kaht rolli: tema abil prooviti kuuraketi viimast
astet ja seda kasutati ka ,,Apollo“ kosmoselaevade maaorbii-
dile viimiseks lennukatsete kdigus. Parast kuulendude lop-
pemist kasutati Saturn IB kanderaketti ,,Apollo“ kosmose-
laevade viimiseks kosmosejaamale ,,Skylab® ning iihislennuks
Sojuz-ga rahvusvahelise projekti ,Sojuz-Apollo* raames.

Mehitatud kosmosesiisteem Kuule maandumiseks koos-
nes kahest laevast: orbitaallaevast ja kuulaevast. Orbitaal-
laev, mis téislastis kaalus ~30 tonni, koosnes silindriku-
julisest abimoodulist (see kandis mootorit, kiitusepaake, 4
kaupa plokkides juhtimismootoreid ja hulk teisi abisiistee-
me) ning meeskonnamoodulist. Koonusekujuline meeskon-
namoodul (massiga ~5,5 tonni) oligi koht, kus viibis mees-
kond Kuule- ja tagasilennu jooksul. See oli kogu siisteemi
ainuke element, mis Maale tagasi poordus. Selles moodu-
lis asusid kolmeliikmelise meeskonna istmed, elutalitussiis-
teem, juhtsiisteemid ja muu aparatuur. Meeskonnamoodu-
lil olid pokkumissolm, mootorid atmosfaaris manééverdami-
seks, kuumakaitsekilp ning langevarjude siisteem. Kuulaev
(mille mass oli esimestes ekspeditsioonides umbes 15 tonni,
viimastes aga natuke iile 16 tonni) koosnes maandumisast-
mest ning tousuastmest.

Maandumisastmel oli regu-
leeritava toukejouga mootor,

1. Meeskonnamooduli paistesiisteem.
2. ,Apollo* meeskonnamoodul (Command Module).
3. LApollo* abimoodul (Service Module).
4. Kuumooduli tousuaste.
5. Maandumisaste.
6. Raketi navigatsiooni- ja juhtimisseadmete sektsioon.
7. Kolmas aste S-IVB.
8. Kolmanda astme mootor J-2.
9. Teine aste S-II.
10. Viis J-2 mootorit.
11. Esimene aste S-1C.
12.  Viis F-1 mootorit.
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kiitusepaagid ning siisteemid
laeva t60 tagamiseks kuupin-
nal. Selles paiknes ka tea-
duslike seadmete sektsioon,
viimastel missioonidel sellele
oli kinnitatud ka kokkupan-
dav elektriauto. Maandumi-
sastmel oli amortisaatorite-
ga telik pehmeks maandumi-
seks. Meeskond asus tousast-
mes, kus asusid juhtimissiis-



teemid ja elutalituse tagamise siisteemid, see oli varustatud pokkumissolmega ning luugi-
ga kuupinnale viljumiseks. Tousuastmel olid mootor, paagid kiitusega ja juhtimissiistee-
mi mootorid (4 plokki, igas plokis 4 mootorit). Maalt startimisel oli kuulaev kinnitatud
kanderaketi kolmanda astme ja orbitaalmooduli vahel olevasse adapterisse. Orbitaallaeva
peale oli kinnitatud paéstesiisteem, mis pidi padstma meeskonnamooduli koos astronau-
tidega raketi esimese astme avarii korral.

Tiitipiline kuuekspeditsiooni lennuplaan oli jirgmine (Apollo-11 ja Apollo-12 pu-
hul): startis kolme astronaudiga Canaverali neeme (mille nimi oli siis Kennedy neem)
kosmodroomilt. Esimene aste tootas 2,5 minutit, viies Saturn V ~65 km korgusele kii-
rusega 8600km /h. Teise astme 6 minutilise t66 jooksul suurenes kiirus 24600 km/h ja
korgus umbes 180 kilomeetrini. Teise astme t66 alguses eraldati pédstesiisteem. Seejérel
hakkas t6dle kolmas aste, mis aga kasutas vaid osa selles olevast kiitusest. Kolmanda
astme mootor liilitus vilja, kui kogu siisteem joudis 180 km korgusele ringorbiidile. Sel-
lel vaheorbiidil tegi siisteem ligi kaks tiiru iimber Maa, mille jooksul kontrolliti koikide
siisteemide korrasolekut. Ettendhtud ajal kdivitati kolmanda astme mootor teistkordselt,
mis andis siisteemile Kuule lendamiseks vajaliku kiiruse. Varsti peale mootori véljaliili-
tamist toimus silisteemi imberasetumine: orbitaallaev eraldus kolmandast astmest, tegi
180-kraadilise poorde ning pokkus kuulaevaga, mis senini oli kinnitatud kolmanda astme
kiilge. Siis eraldus orbitaallaev koos kuulaevaga kolmandast astmest (alates Apollo-
13 ekspeditsioonist suunati kolmas aste Kuule seismoeksperimentideks, selle kukkumise
energia oli vorratav 10-tonni trotiiiili plahvatusega), ning kuulaevaga ithendatud orbitaal-
laev jétkas iseseisvat lendu Kuu poole. Kuu tagakiiljel olles vihendati siisteemi kiirust
orbitaallaeva mootori abil, mlle tagajérjel liks siisteem elliptilisele orbiidile 110x316
km. Parast kahte tiiru iimber Kuu mandoverdati siisteem madalamale (korgusega umbes
100x120 km orbiidile, mis muutus kuulaeva tagasituleku ajaks umbes 110 km ringor-
biidiks (Kuu gravitatsioonivélja mojul). Peale monda tiiru timber Kuu, mille jooksul
astronaudid valmistusid maandumiseks eelnevalt valitud kohale (Apollo-11 maandu-
miskoha valik toimus mehitamata sondide Lunar Orbiter ja eelnevate ,Apollo* lendude
(Apollo-8 ja Apollo-10)! poolt tehtud fotode alusel, iga jirgneva lennuga tipsusta-
ti edasiste ekspeditsioonide maandumispaiku). Kaks meeskonnaliiget liksid kuulaeva,
eraldusid orbitaallaevast ning pidurdasid laskumismootori abil, minnes 110x15 km kor-
gusele orbiidile. Kui kuulaev oli joudnud umbes 360 km kaugusele maandumiskohast,
algas aktiivne laskumine maandumismootori abil. Maandumiseelset manoéverdamist oli
voimalik teostada nii automaatselt kui ka késitsi. Tegelikult maandusid astronaudid késit-
si igal ekspeditsioonil. Vihendades horisontaalkiiruse peaaegu nullini ja vertikaalkiiruse
1 meetrini sekundis, kuulaev maandus. Astronaudid véljusid iiks (esimesel ekspeditsioo-
nil) kuni kolm korda Kuu pinnale. Enne iga védljaminekut panid nad skafandrid selga
ning lasksid ohu tervest laevast vilja, kuna sellel puudus ohuliitis. Valjumised kuupin-
nale kestsid kuni 7,5 tundi (viimastes ekspeditsioonides), astronaudid tegid Kuu pinnal
uuringuid: seadsid iiles aparatuuri, kogusid pinnaseproove, eemaldusid elektrisoidukil ku-
ni 10-ne kilomeetri kaugusele laevast. Orbitaallaeva jddnud astronaut ootas kuuorbiidil
oma kaaslaste naasmist. Kuu pinnal viibimine kestis kuni kolm 66péaeva. Peale t66 1oppu
Kuu pinnal valmistasid astronaudid tousuastme ette stardiks. Stardil eraldus tousuas-
te maandusmisastmelt, viimane méangis sellega stardiplatformi rolli. Tousuaste suundus
orbiidile, ligines orbitaallaevale ja pokkus sellega. Meeskond naasis orbitaallaeva, viies
sinna pinnaseproovid ja fotomaterjalid. Siis suleti luuk ning orbitaallaevast eraldati oma

INeed olid maandumiseta proovilendud Kuule, Apollo-8 lendas kuulaevata, tehes 10 tiiru {imber
Kuu, Apollo-10 lendas kuulaevaga ja astronaudid proovisid libi peaaegu koik reaalse ekspeditsioo-
ni etapid, kaasaarvatud pdistemeetodid. Juba mainitud kahe missiooni vahele jii Apollo-9 lend, kus
maaorbiidil katsetati Saturn V-t, orbitaallaeva ja kuulaeva.
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otstarbe taitnud tiihi tousuaste. Tiihi tousuaste kukutati tagasi Kuule, simuleerides non-
da ,kuuvirinat®, mida registreeriti eelnevalt Kuule paigaldatud seismomeetriga. Seejéirel
kéivitas orbitaallaev Kuu tagakiiljel lennates peamootori ning vottis kursi Maale. Teel
Maale korrigeeriti vajadusel traektoori, et orbitaallaev siseneks atmosfaéri oigel korgusel
ning 6ige nurgaga (122 km korgusel ja 622+1° nurga all puutuja suhtes). Pisut aega enne
atmosféiri sisenemist eraldati niiiid juba mittevajalik abimoodul. Meeskonnamoodul koos
astronautidega poérdus kuumakaitsekilbiga ettendhtud nurga all lennu suunas ning sise-
nes atmosfédri kiirusega iile 10 km /s, mis on lihedane teisele kosmilisele kiirusele. Toimus
juhitav pidurdamine, et jouda voimalikult lahedale eeldatud maandumiskohale ookeanis
ning ka hoida ebasoovitavaid iilekoormusi ohutuse piires (vihem kui 7g). Peale ligi teise
kosmilise kiiruse mahapidurdamist atmosfairis kiivitus langevarjude siisteem, mille abil
toimus sujuv laskumine vette. Maandumine toimus Vaikses ookeanis, meeskonnamoodul
maandus tavaliselt vaid monekiimne kilomeetri kaugusel teda ootavatest padstelaevadest.
Astronaudid viidi laevale helikopteriga, hiljem toodi sinna ka meeskonnamoodul.

Uus aeg, uued eesmargid

ySaturn-Apollo* siisteemi konfiguratsioon oli taielikult méaratud iilesandega: viia inime-
ne Kuule ja tuua sealt tagasi (Perform a manned lunar landing and return). See iilesanne
oli puhtalt vilispoliitiline: oli vaja voimalikult kiiresti viia ameeriklased Kuule, edestades
sellega NSV Liitu ning néidates sellega kogu maailmale, et USA kosmonautika (ja seega
ka tildine tehniline voimsus) ei jd4 maha Noukogude omast, vaid iiletab seda, vaatamata
asjaolule, et esimesed kosmosesaavutused kuulusid NSVL-le. Sellest iilesandest lahtudes
kavandati kogu ,,Apollo* programm. Kosmosetehnika projekteerimisel ldhtusid konstruk-
torid ja insenerid mitte sdédstlikkusest voi tehnilise perspektiivi kaalutlustest, vaid lihtsuse
ning tookindluse nouetest hoolimata maksumusest. Sellest tuleneb iihekordselt kasutata-
va skeemi valik (vihem starte), lihtsad ja kindlad lahendused mootorite konstrueerimisel.
Uhelt poolt lihtsustas see koik kosmosetehnika loomist ja katsetamist, teiselt poolt aga
takistas selle kasutamist peale ,Apollo* programmi I6ppu. See oligi iiheks pohjuseks, miks
programmi tarvis loodud kosmosetehnika osutus peaaegu kasutuks peale Kuu ekspedit-
sioone. Kanderakett Saturn V oli liiga suur igaks moeldavaks tolleagseks kasutuseks,
LApollo“ orbitaallaev oli liiga suur ja kallis tavalendudeks maaldhedasel orbiidil. Kosmo-
sejaam ,,Skylab®, mis oli ehitatud ,,Apollo“ programmist iilejiinud tehnika baasil (jaam
oli valmistatud Satun V kolmandast astmest ning ATM - Apollo Telescope Mount kor-
pus, nn. ,canister oli ehitatud kuulaeva maandumisastmest ja kuhu lennati jarelejaénud
»<Apollo“ orbitaallaevadega), tombas joone alla sellele programmile, mille loomiseks oli
kulutatud ligi 25 miljardit dollarit (tolleaegses vddringus).

Tagasipoordumine Kuule pole enam vilispoliitiliselt vaid sisepoliitiliselt motiveeritud.
Kuid ka tédnapédeval tahab maksumaksja teada, mida ta saab pikaajalises perspektiivis.
Igal juhul tuleb talle pakkuda midagi perspektiivset, sest 40-ne aasta taguste saavutuste
lihtne kordamine vaevalt kellelegi huvi pakub. Sellest lahtudes kavandatakse uut Kuu
uurimise programmi. Esiteks, orbitaallaev peab sobima mitte ainule Kuule lendamiseks,
vaid erinevateks iilesanneteks kosmoses néiteks Maa orbiidile kosmosejaama ehitamiseks,
veoste ja meeskonna transpordiks ning baasi ehitamiseks Kuule. See laev ei tohi olla lii-
ga kallis, aga peab mahutama piisavalt suurt meeskonda. On soovitatav laeva osaline
korduvkasutatavus. Kuule naasmise programm peab sisaldama pikaajalisi uuringuid ja
kuubaasi ehitamist. Seega on vaja transpordivahendit ka kuubaasi varustamiseks. Peale
selle on kavas kaugemas perspektiivis mehitatud ekspeditsioonid Marsile, ning konstruee-
ritav tehnika peab tulevikus olema osaliselt sobiv lennuks Marsile. Kogu projekt peab
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Joonis 2: Vanad ja uued kanderaketid iihes mootkavas. Vertikaalteljel on pikkus antud
jalgades (0.3048m). http://en.wikipedia.org materjalide alusel.

kasutama voimalikult ulatuslikult juba olemasolevat kosmosetehnikat ning -tehnoloogiat
kulutuste vihendamiseks.

Vaatame, millist kosmosetehnikat projekteeritakse ,Constellation programmi raa-
mes, ja kuidas see vastab iilaltoodud noudmistele.

Uued iilesanded, uus tehnika

Lend Kuule nouab palju kiitust, seega on lennuks vajalik iilivoimas kanderakett. On voi-
malik hakkama saada ka mitme keskmise kandevoimega raketiga, aga see viib arvukatele
pokkumistele siisteemi koostamisel kosmoses ja see vihendab kasuliku koormat ning kogu
missiooni tookindlust. Tanapieval USA-s kasutatavatest kanderakettidest koige voimsam
on "Shuttle’, mis viib maaorbiidile umbes 110 tonni kasulikku koormust (sealhulgas siistik
ise). Seega viitab noue kasutada voimalikult palju juba olemasolevaid varusid loomulikult
asjaolule, et tuleviku iilivoimast kanderaketti projekteeritakse ,Shuttle“-i siisteemi baasil.
Tulevase kanderaketi nimeks saab Ares V. Téanase seisuga néeb selle konstruktsioon vil-
ja jargmiselt: See on kolmeastmeline kanderakett, mille esimese astme moodustavad kaks
stardikiirendit. Stardikiirenditena kasutatakse modifitseeritud ,,Shuttle*-i tahkekiitusekii-
rendeid SRB, kuhu praegusele neljale sektsioonile on lisatud viies sektsioon. Kuna koik
sektsioonid on standartiseeritud, siis ei suurene kiirendite hind méargatavalt. Ka praegu
demonteeritakse parast kasutamist ,Shuttle“-i stardikiirendid ja iga sektsioon kontrolli-
takse iile enne taaskasutusse minekut. Mootmetelt ja massilt suurenenud kiirendid noua-
vad langevarjsiisteemi uuendamist. Otsus nende stardikiirendite korduvkasutatavusest ei
ole veel langetatud. Ei ole vilistatud, et kiirendite korduvkasutusest loobutakse, kuid see
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ei paista kuigi toendolisena.

Ares V teine aste konstrueeritakse ,Shuttle“-i vedelhapnik ja -vesiniku paagi baa-
sil. Esialgu plaaniti teises astmes kasutada ,Shuttle-i SSME moderniseeritud mooto-
reid nende iihekordses variandis (siistiku SSME-d on korduvkasutatavad). Aga et isegi
iihekordsete SSME-de kasutamisel hind touseb liiga korgeks, siis tehti jirgmine loogi-
line samm: otsustati kallite SSME-de asemel asetada RS-68 mootoreid, mis on prae-
gu kasutusel Delta IV esimesel astmel. RS-68 on koige voimsam kasutusel olevatest
vesinik-hapnik mootoritest, seda projekteeriti algusest peale lihtudes maksimaalse liht-
suse ning odavuse printsiibist. Selle lihtsuse ja odavuse eest maksti mootori omaduste
(nimelt eriimpulsi) teatud halvenemise hinnaga. Seega on RS-68 SSME-st veidi vihem
efektiivne kuid voimsam ning palju odavam, mis on eriti tdhtis. Ares V teisele astmele
monteeritakse neid mootoreid 5 tiikki. Siirdumine RS-68 mootoritele sundis veidi suu-
rendama esimese astme libimoodu (8,7 meetrist 10 meetrini ,Shuttle“-i vedelhapnik ja
-vesiniku paagiga vorreldes).

Ares V kolmandat astet tuleb vilja tootada nullist peale. Kiitusena kasutatakse
samuti vesinikku ja hapnikku, aga mootorit laenatakse... Saturn V raketilt. Tdpsemalt
oeldes, see on mootori J-2 uuendatud versioon (mille nimetus on J-2X), see mootor oli
Saturn V teisel ning kolmandal astmel. Esialgu planeeriti Ares V kolmandas astmes
kahte sellist mootorit. Aga voimsamate mootorite kasutamine raketi teises astmes lubab
hakkama saada iihe J-2X mootoriga.

Erinevalt Saturn V-st, mis viis orbiidile nii kuu- kui ka orbitaallaeva ja lendas koos
meeskonnaga, Ares V hakkab orbiidile viima ainult kuulaeva ja lendab mehitamata.
Sellele vaatamata, saab Ares V ilmselt voimsamaks raketiks kui Saturn V.

Kanderaketi Ares V korgus on ligi 110 meetrit, nagu Satun V| aga stardimass iiletab
4000 tonni (Saturn V oli umbes 3000 tonni).

Orbitaallaeva orbiidile viimiseks on moeldud palju viiksem kanderakett, mille nimeks
saab Ares I. Nagu tema ,vanem vend“, konstrueeritakse Ares I ,Shuttle“-st parandiks
jaanud tehnika baasil. Selle kaheastmelise raketi esimene aste kujutab endast sedasama
moderniseeritud ,Shuttle“-i tahkekiitusekiirendit, samuti viienda lisasektsiooniga, nagu
Ares V. Teine aste on téiesti uus, ithe J-2X mootoriga, mille kiituseks on vesinik ja
hapnik. Esialgu planeeriti konstrueerida seda astet ,Shuttle“-i vedelhapnik ja -vesiniku
paagi tehnoloogia alusel ning SSME {ihekordse versiooni mootoriga, aga hiljem loobuti
sellest plaanist kergema astme kasuks odavama mootoriga. Ares I saab viia madalale
maaorbiidile umbes 25 tonni kasulikku koormat. Raketi esiostsa monteeritakse orbitaal-
laev ,Orion“ koos péistesiisteemiga.

Peale Ares I ja Ares V, on kaalutud ka vahepealse tostejouga raketi loomist. Selle
nimeks saab Ares IV, ning see koosneks Ares V kahest esimesest astmest ja Ares I
teisest astmest. See tagab umbes 40-tonnise koormuse saatmist Kuu poole. Ares IV
saab kasutada ,Orion® orbitaallaeva otseseks saatmiseks Kuule, ning selle katsetamiseks
atmosféiri sisenemisel teise kosmilise kiirusega.

Hasti unustatud vana

Kuule lendamiseks on vajalikud mehitatud kosmoselaevad, mis oleksid voimelised viima
astronaute meie kaaslase pinnale ja tooma Maale tagasi. Missugusteks saavad ,,Apollo*
jarglased?

Oeldakse, et kéik uus on hiisti unustatud vana. NASA administrator Michael Griffin
kirjeldab ,Orion“-i kui ,steroide s66nud Apollo’'t“. Ilma naljata, uue orbitaallaeva nii
véline kui ka konstruktsiooniline sarnasus on 40 aastat vana ,Apollo“ laevaga ilmne.
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Uus orbitaallaev, mille nimeks on ,Orion®, koosneb samuti meeskonnamoodulist ning
abimoodulist. Kui ,,Apollo meeskond koosnes kolmest inimestest, siis Orion peab ma-
hutama 6-liikmelist meeskonda (Kuu ekspeditsioonides vihendatakse meeskonnaliikmete
arvu neljani). Seetottu ehitatakse meeskonnamoodul tunduvalt suurem. Samas moodu-
li konfiguratsioon jadb peaaegu muutusteta: see on vana tuntud koonus pokkamissol-
mega eesosas (selle taga asub erisektsioonis langevarjude siisteem, nii nagu ,,Apollo“l)
ning kuumakaitsekilbiga tagaosas. Mooduli vélispinnal asuvad viikeste mootorite diiii-
sid atmosfdiris manéoverdamiseks. Vorreldes ,,Apollo* meeskonnamooduliga, on ,Orio-
ni“ meeskonnamooduli mass umbes poolteist korda suurem ning iiletab 8 tonni, labimoot
suureneb ~5 meetrini. Muudetakse ka meeskonnamoodulis olevat atmosféaéri: puhta hap-
niku asemele tuleb hapniku-lammastiku segu, nagu ,Shuttle*l.

,Orion“-i meeskonnamooduli taht-
samaks erinevuseks ,Apollo“ga on
see, et niilid saab moodulit osali-
selt korduvkasutada: seda hakatakse
kasutama mitmekordselt. Esialgu oli
plaanis maanduda maismaale, nii na-
gu vene kosmoselaevad ,Sojuz* (koik
varasemad Ameerika kosmosekapslid
maandusid vette, maandumine mais-
maale oli voimalik, kuid ainult era-
korralisel juhul). Hiljem langetati ot-
sus loobuda maismaale maandumi-
sest, sest siis tuleb konstruktsioon
lihtsam ja odavam. Seega sarnaneb
,Orion“ veelgi oma eelkiijaga. ,Orio-
ni abimoodul tuleb ,Apollo* analoo-
gilisest moodulist viiksem. Selle pik-
kus on umbes kaks korda viiksem,
1abim6ot on aga veidi suurem. Abi-
moodulis asuvad kiitusepaagid (nagu
LSApollo®l, kiitusena kasutatakse hiid-
rasiinil ja lammastiktetraoksiidil pohi-
nev segu, aga selle varu on kaks korda
viiksem), mootor (Delta II kanderaketi teise astme mootori AJ-10 baasil), neli juhti-
missiisteemi mootorite plokki, ning muud abisiisteemid. Lisaks sellele, hakkab abimoodul
kandma kahte paikesepatareipaneeli. Seega saab ,Orion“ esimeseks ameerika mehitatud
kosmoselaevaks, mis kasutab paikesepatareisid elektrienergia saamiseks, koik varasemad
ameerika kosmoselaevad said elektrienergiat akudest ja vesinik-hapnik kiituseelementi-
dest.

Seega tuleb ,Orion mootmete poolest ,Apollo“ orbitaallaevast suurem, aga massi
poolest viiksem, ~20 tonni 30 tonni vastu. Massi vihenemine on saavutatud kiitusepaa-
kide mootmete ja kiitusevaru vihendamisega, mootmed aga suurenevad tdnu meeskon-
namooduli suurendamisele. See on kooskolas kosmoselaeva uute iilesannetega: see sobib
piisavalt suure meeskonna saéstlikuks viimiseks maaorbiidile, kui missioon on seotud ai-
nult kosmosejaama teenindamisega, kaob vajadus votta orbiidile kaasa {ileliigseid tiihje
paake. Kuid kiitusevaru vihenemine teeb voimatuks orbitaal- ning kuulaevast koosneva
kompleksi Kuu juures pidurdamise orbitaallaeva mootori abil, nagu see toimus ,,Apollo*
ekspeditsioonides. Niiiid see on kuulaeva mootorite iilesanne.

Joonis 3: ,Apollo* orbitaalmoodul (iileval) ja
,Orion“ (all). http://www.apolloprojekt.de
materjalide alusel.

Vastavalt NASA poolt kavandatud uue programmi kontseptsiooniga, hakkab kuu-
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laev koosnema maandumis- ja tousastmest, kusjuures meeskond asub tousastmes. Nagu
LJApollo® kuulaeva oma, on uus tousuaste silindrilise kujuga, tlal asuva luugiga pokku-
missolmes ning kiilguksega Kuu pinnale viljumiseks. Uus tousuaste tehakse vanast palju
suurem, kuna meeskond hakkab koosnema neljast liikmest. Peale elutalituse siisteemi,
asuvad siin juhtsiisteem, sidesiisteem ja teised seadmed. Vilistel konsoolidel asuvad juht-
siisteemi mootorid. Eeldatakse, et erinevalt ,Apollo“st, ehitatakse uus aste chuliiiisiga.
Vanas kuulaevas pidid astronaudid selga panema skafandrid ja laskma kogu ohu astmest
vilja. Maandumisaste on mehitamata, nagu ,,Apollo* kuulaeval, seal paiknevad mootorid,
kiitusepaagid, maandumistelik ja palju muid seadmeid.

Uue kuulaeva suurim erine-
vus vanast laevast on kiituse va-
lik. ,Apollo“ kuulaeval kasutati
kiituseks nn. korge keemistem-
peratuuriga isesiittivat kiituse-
segu, kus polevaks aineks oli
hiidrasiini derivaadid ja oksii-
deerijaks ldmmastiktetraoksiid.
Uue kuulaeva kiituseks on ve-
delhapnik ja -vesinik, millel
on palju korgemad energeetili-
sed néitajad (eriimpulss) korge
keemistemperatuuriga kiitusega
vorreldes. See oluline eelis toob
kaasa ka probleeme: hiidrasiini
derivaate ja lammastiktetraok-
siidi saab hoida nii korgel kui
ka madalal temperatuuril, siis
el noua nad keerulisi siisteeme
temperatuuri siilitamiseks. Aga
hapnik-vesinik kiitust saab sii-
litada vaid vdga madalal tem-
peratuuril (alla -250°C vedelve-
siniku korral) ja selletottu on
vajalik pidev termostateerimi-
ne. Lisaks on nende komponen-
tide keskmine tihedus umbes kolm korda viiksem kui korge keemistemperatuuriga kiitu-
sel. Seepérast ldheb vaja viga suuri kiitusepaake. Meenutagem ka, et uues ekspeditsioo-
niskeemis peab kuulaeva maandumisaste pidurdama orbitaal- ja kuulaevast koosnevat
kompleksi Kuu juures, et viia see kuuorbiidile (,Apollo” missioonides téitis seda iilesandet
orbitaallaev). Koik see tdhendab, et uues kuulaevas on palju rohkem kiitust, kui vanas, ja
selle kiituse madala tiheduse tottu kuulaeva paagid on palju suuremad. Nii maandumis-
kui ka tousuaste on varustatud RL-10 modifitseeritud mootoriga. Selle mootori erine-
vaid versioone kasutatakse kuuekiimnendatest aastatest alates ameerika kanderaketide
tilemistel astmetel (nditeks. Centaur-il). Maandumisastmel on neli RL-10 mootorit,
tousastmel iiks. Kuid uuritakse ka korge keemistemperatuuriga kiitusega tousastme va-
riante, see lihtsustaks kiituse siilitamist Kuu pinnal viibimise ajal. See saab eriti tdhtsaks
siis, kui projekt siirdub iiksikutest missioonidest kuubaasi ehitamise staadiumile. Baasi
elanikel peab alati olema kiiepérast péddstelaev, millega saaksid nad tousta kuuorbiidile.

Joonis 4: Programmi ,Constellation kuulaev. Vord-
luseks on paremal samas mootkavas ,Apollo“ prog-
rammi  kuulaev. http://www.spaceref.com ja
http://www.tallgeorge.com materjalide alusel.

Tuleb mainida, et esialgu ei olnud plaanis kasutada vesinikku kuulaeva kiitusena. Ka-
vas oli konstrueerida téiesti uus mootor, mis tarvitaks veeldatud metaani ning vedelhap-
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nikku. Metaanil tootavatel rakettmootoritel on eriimpulss on korgem kui korge keemis-
temperatuuriga kiitusega mootoritel, isegi korgem kui petroolemil ja hapnikul to6tavatel
mootoritel kuid jidib madalamaks vesinik-hapnik mootoritega vorreldes. Vedel metaan
nouab termostateerimist, kuigi mitte nii madalal temperatuuril kui vedel vesinik, ja tema
tihedus on samuti madal (see on vesinikkiituse omast veidi korgem aga ikkagi kaks korda
madalam kui korge keemistemperatuuriga kiitustel). Peamiseks argumendiks metaankii-
tuse kasuks oli perspektiiv selle tootmiseks Marsil: kuna seal on peamiselt siisihapegaasist
koosnev atmosfiir, siis keemiliselt saab atmosfiaéri gaasidest toota metaani. Kuulendu-
de puhul see argument puudub ja nii loobuti metaanist vesiniku kasuks: vorreldatavate
puuduste juures iiletavad vesiniku energeetilised omadused suurel méairal metaani omi.

Erinevalt vanast kuulaevast, saab uus laev lennata ka meeskonnata, ja see lubab konst-
rueerida mehitamata transportlaeva kuubaasi varustamiseks. 70-ndatel aastatel ,,Apollo“
programmi loppemisel tehti ettepanek teha kuulaeva baasil veolaev, et jatkata kuubaa-
si ehitamise programmi. Kuid ,Saturn-Apollo“ siisteemi isefirasuste tottu tuli igal lennul
Kuule saata ka mehitatud orbitaallaev ja see asjaolu oleks teinud kogu ettevotmise ddrmi-
selt kalliks. Nii need plaanid jiidki sinnapaika. Uus kuulaev voib raketil Ares V lennata
ilma meeskonnata, seega saab voimalikuks ainult kauba transportimine.

Tuleb mainida, et kirjeldatud kuulaeva kontseptsioon ei ole ainuvoimalik. See pole veel
kinnitatud NASA poolt ja konstrueerimise eest vastutav firma pole veel valitud, erinevalt
orbitaallaevast ,Orion“ (selle konstrueerimine ja ehitamine on tehtud iilesandeks firmale
Lockheed Martin Corp.).

Tagasipoordumine Kuule

Kuidas siis hakkavad vilja ndgema uue tehnikaga lennud Kuule?

Nagu oli juba mainitud, ,,Apollo” programmis kasutati nn. Kuu orbiidil kohtumise
meetodit. Orbitaal- ja kuulaevast koosnev kompleks startis Maalt iihe kanderaketiga,
suundus Kuule ja liks kuuorbiidile, kus kuulaev eraldus orbitaallaevast, maandus Kuule,
startis Kuult, pokkus teda ootava orbitaallaevaga, ja viimane naasis Maale, jattes kuu-
orbiidile tiihja kuulaeva. ,Apollo* programmi kavandamisel vaadeldi ka teisi meetodeid,
nt. kuukompleksi kokkupanemist maaorbiidil, kus orbitaal- ja kuulaev startivad eraldi
rakettidel. Need meetodid liikati aga tagasi, sest need olid palju keerulisemad kui iihe
kanderaketi kasutamine.

Tulevaste kuulendude skeem iihendab kuuorbiidil kohtumise meetodit maaorbiidil
kohtumise meetodiga. Selle pohiline erinevus ,Apollo“ programmist seisneb selles, et
orbitaal- ja kuulaevast koosnevat kompleksi hakatakse kokku panema maaorbiidil, kus-
juures iga laev stardib omaette raketil. Tiitlipiline ekspeditsioon Kuule algab Ares V
stardiga, ainsaks koormaks on kuulaev. Umbes 2 minutit peale stardi eraldatakse tiithjad
kiirended, mone minuti péarast 1opetab oma t66 esimene aste ja eraldub koos aerodiinaa-
milise kattega. Teise astme mootor liilitakse sisse ja kuulaev asetub maaorbiidile, olles
kasutanud ainult osa teise astme kiitusest. Teine aste saab orbiidil viibida kuni 2 nadalat
(esialgu planeeriti isegi kuni 90 péeva). ,Orion* orbitaallaev neljaliikmelise meeskonnaga
pardal stardib juba jargmisel pdeval Ares I kanderaketiga. Stardiaknad korduvad iga
nelja pdeva jarel, nii et missiooni juhtidel on kuni kolm voimalust orbiidile saata Ares
I, kuni Ares V teisest astmest ja kuulaevast ei aurustu liiga palju kiitust.

Maaorbiidile viidud ,Orion“ pokkub teda ootava kuulaevaga, ning Ares V teise ast-
me mootor kiivitatakse uuesti, saates kompleksi Kuu poole. Olles kompleksile andnud
vajaliku kiiruse, Ares V teine aste eraldub, ning kokkuiihendatud laevad jatkavad len-
du Kuule. Kui kompleks satub Kuu gravitatsioonivilja ning lendab Kuu taga, peab ta
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pidurdama, et jadda kuuorbiidile. Aga kuna orbitaallaeva kiitusevaru ei jatku selleks
mano6ovriks, siis kasutatakse pidurdamiseks kuulaeva mootoreid. Kuulaeva maandumi-
sastme mootorid vihendavad kiirust ~1 km/s vorra. Peale vastavat ettevalmistust ldheb
kogu meeskond orbitaallaevast kuulaeva ning nad eraldavad kuulaeva, jattes orbitaal-
laeva kuuorbiidile mehitamata reziimis (,Apollo* ekspeditsioonidel ldksid kuulaeva vaid
kaks meeskonnaliiget kolmest, iiks jai orbitaallaeva). Maandumisastme mootorid viivad
kuulaeva orbiidilt ja see maandub Kuule. Mone péeva jooksul viljuvad astronaudid Kuu
pinnale ja tegelevad uurimistoodega.

Muuseas, maandumiskohad on ka eeldatavalt erinevad pohimotteliselt 35 aasta tagus-
test. ,Saturn-Apollo“ siisteemi voimsus oli piisav vaid selleks, et viia kuukompleks Kuu
ekvaatori tasandi lahedasele orbiidile. Seetottu toimusid laskumise ekvaatorilahedastes
regioonides. See piirang ei olnud suure tdhtsusega liihiajaliste ekspeditsioonide puhul.
Kuid uute missioonide iiheks iilesandeks on kuubaasi loomine, kuid sel juhul on sobi-
va koha valimine pohimottelise tahtsusega. Ekvaatorilahedastes regioonides kahe nédala
pikkune pidev pinnatemperatuuridega iile 120°C vaheldub sama pika 60ga temperatuu-
ridega alla -120°C. Pooluse iimbruses péaikesekiirte langemisnurk on palju viiksem, ning
péaevased temperatuurid voivad olla palju moodukamad. Pooluste ldhedal voivad olla
korgustikud, kus péike ei looju mitte kunagi, ning temperatuur ei lange liiga madalaks.
Sealgi asuvad kraatrid, mille pohi on péikese eest alati varjatud valliga ja kus tempera-
tuur on alati madal. Eeldatakse, et monede selliste kraatrite pohjas voib olla jadtunud
vett. Seda jadd voiks kasutada nii baasi vajadusteks kui ka, perspektiivis, vesinik-hapnik
raketikiituse tootmiseks. Optimistlikul juhul voib ette kujutada baasi niisuguse kraatri
vallil. Siis baas on alati valgustatud péikesega poolt ja kasutab jadd kraatri pohjas. See-
ga sobivad kuubaasi jaoks pooluselihedased regioonid koige paremini. Uue kuusiisteemi
voimsus on piisav selleks, et saata kompleks Kuu polaarorbiidile ning tagada kuulaevade
maandumised pooluste ldhedal.

Maale tagasipoordumine toimub samuti kui ,Apollo“ ekspeditsioonidel. Tousuaste
stardib, kasutades maandumisastet stardiplatsina. Kuule jidnud maandumisastet voib
hiljem kasutada Kuubaasi konstruktsiooni osana. Kuuorbiidil 1dheneb tousuaste orbitaal-
laevale ja pokkub sellega, astronaudid ldhevad orbitaallaeva ning eraldavad mittevajaliku
tousuastme. Varsti stardivad nad Maa poole, kasutades selleks orbitaallaeva mootorit.
Maale ldhenemisel orbitaallaevast eraldatakse abimoodul, mis poleb atmosfaéris dra, aga
meeskonnamoodul siseneb atmosfiiri teise kosmilise kiiruse lihedase kiirusega, pidurdub
atmosféiris ning laskub juhitavalt. Trajektoori lopposas kasutatakse langevarjude siistee-
mi, mille abil toimub pehme maandumine veepinnale (voi vajaduse korral maismaale).

Mis saab edasi?

Loomulikult, kirjeldatud stsenaarium on vaid osa ambitsioonikast programmist, mis eel-
dab mitte ainult piiratuid iihekordseid ,riinnakuid® meie loodusliku kaaslase pinnale,
vaid selle sihipdrast uurimist: baasi ehitamist pooluseldhedastes regioonides, kus igavesti
Piéikese eest varjatud kraatrite pohjas voib olla jaad, teenindava aparatuuri asetamine
jne. Lahemas perspektiivis on ette ndhtud Rahvusvahelise kosmosejaama (ISS) teenin-
damine, kaugemas perspektiivis aga mehitatud lennud Marsile kosmosetehnika abil, mis
pohineb ,Constellation” programmi raames konstrueeritavatel kanderakettidel ja kosmo-
selaevadel. Aga koik see on tulevik, tdna on need projektid vaid paberil. Pole vilistatud
isegi see voimalus, et Kuule tagasipéérdumine ei toimugi, juhul kui projekt ei saa piisavat
rahalist toetust. Kuid selle projekti teoks saamise Sansid tunduvad piisavalt suured, nii
et me voime vaid oodata: veidi rohkem kui 10 aasta pérast astuvad Kuule jille inimesed.
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