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Мета дослідження: провести комплексний аналізу інженерних викликів місії Artemis 2, зокрема оцінка стану теплозахисного екрана та розробити пропозицій щодо підвищення безпеки повернення екіпажу з глибокого космосу.
Завдання дослідження:
1. Дослідити етапи польоту та навігаційні особливості місії Artemis 2.
2. Виявити та сформулювати проблему деградації теплозахисного шару капсули Orion на основі аналізу попередніх місій та оперативних даних.
3. Проаналізувати результати біомедичних експериментів (AVATAR, ARCHeR) як допоміжних чинників успіху місії.
4. Запропонувати інженерне рішення для моніторингу цілісності захисних систем корабля.
Об’єкт дослідження: перша пілотована місія програми NASA «Артеміда» до Місяця. Предмет дослідження: технічні характеристики термозахисного щита Orion, динаміка його входу в атмосферу та фізіологічні показники екіпажу під час обльоту супутника.
Теоретична частина
Після 54-річної паузи місія Artemis 2 повернула людину в глибокий космос, використовуючи «траєкторію вільного повернення». На відміну від програми Apollo, сучасна система базується на надважкій ракеті SLS та кораблі Orion, обладнаному «Універсальною системою управління відходами» (UWMS). Теоретичним підґрунтям є аналіз термодинамічних процесів під час входу в атмосферу на швидкості 11 км/с, де температура на поверхні щита сягає 1650°C. Важливим аспектом є також радіаційне навантаження під час проходження поясів Ван Аллена, що потребує використання спеціальних «радіаційних укриттів» всередині корабля.
Експериментальна частина
Методи дослідження: дескриптивний аналіз технічних звітів, візуальний аналіз світлин з відкритих джерел NASA та порівняльне моделювання траєкторій.
На основі аналізу фотоматеріалів капсули місії Artemis 1 після приводнення встановлено наявність непередбачуваної ерозії матеріалу Avcoat (теплового щита). Зафіксовано «chunking» - відшарування великих фрагментів покриття замість рівномірного обвуглювання. Під час місії Artemis 2 інженери були змушені змінити траєкторію входу в атмосферу порівняно з безпілотним польотом, щоб знизити пікове теплове навантаження. Встановлено, що екіпаж досяг рекордної відстані 406 778 км від Землі, що збільшило тривалість впливу глибокого космосу на системи корабля. Також зафіксовано замерзання вентиляції туалету UWMS, що вимагало ручного маневрування апарата «хвостом до Сонця» для розморожування.
Автор пропонує інтеграцію в матеріал щита Avcoat розподіленої мережі волоконно-оптичних датчиків температури та тиску. Це дозволить отримувати дані про ерозію в реальному часі та використовувати алгоритми штучного інтелекту для корекції кута входу в атмосферу залежно від фактичного стану захисного шару.
Висновки
Місія Artemis 2 підтвердила працездатність системи SLS+Orion, проте виявила критичні аномалії теплозахисту. Отримано унікальні дані експерименту AVATAR про реакцію клітин кісткового мозку на радіацію, що неможливо на низькій навколоземній орбіті.
Наукова новизна: доведено необхідність використання «ступінчастого входу» (skip entry) для захисту пошкоджених ділянок екрана.
Особистий внесок: автором систематизовано інженерні ризики місії та запропоновано метод активного моніторингу термозахисту, що є важливим для підготовки висадки Artemis 4 у 2028 році.
