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ABSTRAKT

Tato prace formou studie mapuje historicko-technicky vyvoj raketoplani od jejich
pocatku az po soucasnost. V tvodu jsou raketoplany rozdéleny do kategorii a nasledné jsou
ptiblizeny divody vzniku téchto stroji. Druhd c¢ast se vénuje jiz samotnému vyvoji a
jednotlivym konstrukcim nejen USA a SSSR, ale pfiblizuje vyvoj raketoplanu i v Evrop¢ a
Japonsku. Predposledni kapitola popisuje dvé tragické havarie raketoplani USA a jejich
ptic¢iny. Posledni ¢asti prace je zavér spolu s predpokladanym vyvojem kosmonautiky v blizké
budoucnosti.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis maps the historical and technical development of space shuttles
from their inception to the present. In the introduction shuttles are divided into categories and
then the reasons of formation of these machines are described. The second part deals with the
development itself has various designs and not only the USA and the USSR, but describes the
Space Shuttle in Europe and Japan. The penultimate chapter describes two tragic accidents
USA Shuttles and their causes. The last part of this work is the conclusion with the intended
development of astronautics in the near future.
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1. Uvod

Prvni myslenky na stavbu raketoplanu se zrodily jiz v prvni poloving 20. stoleti. Prvni
prace na raketoplanu, jaky si pfedstavime v dneSni dobé&, zapocaly v nacistické Treti i$i pod
vedenim dr. Eugena Sdngera. Cilem projektu, pod ndzvem Silbervogel (Stiibrny ptak), byl
suborbitalni raketoplan schopny zasdhnout jakykoliv cil na Zemé&kouli. Nastésti na tento
projekt neméli nacisté potiebnou technologii ani zdroje. Po skonceni druhé svétové valky se
doslova strhl boj o konstruktéry a védce Tieti fiSe, protoze tajné sluzby Spojencti jiz védély o
projektech vesmirnych letount a letadel s novymi druhy pohonu. Tito odbornici poté polozili
zéklad vesmirnym letiim na obou stranach Atlantiku. Po zacatku studené valky a vzniku
zelezné opony byl kosmicky vyzkum velmi prestizni a byly na néj vydavany obrovské sumy
penéz, coz umoznilo neskute¢né rychly vyvoj a vedlo ke schvéleni projektl, které by bez
podpory armady a bez hrozby valky pravdépodobné nikdy nevznikly. Bohuzel, s rozpadem
Vychodniho bloku a koncem studené valky doslo i ke znacnému snizeni financi vyzkumnym
tymim, coz vedlo k omezenim v projektu nebo jejich Gplnému zruseni. Jedinym strojem a
pohrobkem studené valky, ktery se dostal do opera¢niho nasazeni, byl americky stroj Space
Shuttle, postaveny v celkovém poctu péti sériovych exemplaiti plus jeden stroj k testovani.
Dva ze sériovych raketoplant, Challenger a Columbia, byly ztraceny béhem tragickych
havarii. Raketoplany Iétaly az do Cervence roku 2011. Po ukonceni mise STS — 135 stroje
Atlantis byly raketoplany USA definitivné vyfazeny z provozu.



2. Cile prace

Cilem bakalatské prace je seznameni se s historicko-technickym vyvojem kosmickych
systému, které vyuzivaji vztlakovou silu pfi navratu z obézné drahy i1 pfi pfistani. V
s jejich ekonomickymi 1 technickymi problémy, avSak nejde o detailni a vyCerpavajici praci
v této oblasti, ale jedna se pouze o jeji studii.



3. Definice, rozd¢leni raketoplani a jejich pocatky

Kosmicky raketoplan lze definovat jako dopravni prostfedek, ktery je schopen Ilétat
v atmosféfe Zemé 1 blizkém okolnim vesmiru a stravit ur¢itou dobu na obézné draze. Na
obéznou drahu muize byt vynasen jen pomoci vlastnich raketovych motorti, poptipadé¢ miize
vyuzivat pomocnych motord, které jsou pted vstupem na obéznou drahu ve vétsiné piipada
odhozeny. V pfipad¢ pomocnych motorti, odhozenych pied dosaZzenim obézné drahy,
mluvime o vicestupfiovém raketoplanu. Charakteristickym rysem raketopldnu je jeho
vicenasobna pouZitelnost, avSak neni to nezbytnosti. Start probihd obvykle vertikalné jako u
bézné rakety, mizZe vSak probihat i jako u klasického letounu, popiipadé¢ miize byt vynesen
jinym letounem a v urcité vysSce vypustén.

Raketoplany lze rozdélit dle vykonu do dvou velkych kategorii:
a) Suborbitalni (atmosférické) raketoplany
b) Orbitalni raketoplany

Do kategorie orbitdlnich raketoplani patii nejen dnes nejzndméjsi a jiz vyrazené
americké raketoplany Space shuttle a také jiz bohuZzel po jediném zkuSebnim letu vytrazeny
sovétsky, posléze rusky, raketoplan Buran, ale taktéz fada nerealizovanych projekta, jako byl
naptiklad evropsky Hermes, piipadné japonsky projekt Hope. Nutnym rysem stroju této
kategorie je schopnost dosdhnout béhem vzletu prvni kosmické rychlosti a poté co je
ukoncena ¢innost raketovych motorti, schopnost pohybovat se po obézné draze okolo planety.

Suborbitalni raketoplany nejsou schopny dosdhnout prvni kosmické rychlosti, poté co
dojde k ukonceni ¢innosti pohonné jednotky, raketoplan pokracuje setrvacnosti v letu po tzv.
balistické kiivce, jejiz vrchol lezi nad Gfedné stanovenou hranici vesmiru 100 km. Do této
kategorie patfil naptiklad experimentalni letoun X-15 nebo v soucasnosti dobie znamy letoun,
vyvinuty firmou Scaled Composites, SpaceshipOne.

Vsechny vytvotené, piipadné¢ navrzené raketoplany byly projektovany k vyuziti
vztlakové sily, vznikajici na nosnych plochach prostfedku a proto u nich nalezneme typické
znaky klasickych letount, jako jsou kiidla, smérové kormidlo atd. Tento zpiisob fizeni stroje
pomoci téchto ploch se nazyva aerodynamické fizeni a je vyuzitelné vétSinou jen v urcitych
oblastech rychlosti, nikoliv tedy v celém rozsahu rychlosti, kterych dany raketoplan dosahuje.
Dle tohoto zptisobu fizeni mizeme raketoplany rozdélit na stroje:

a) Podzvukové - Plochy aerodynamického ovladani stroje jsou ucinné a fiditelné az v ptipadé
rychlosti mensi nez je rychlost zvuku, tedy méné€ nez Mach 1.

b) Supersonické - plochy fizeni u¢inné az po dosazeni rychlosti niz$i nez Mach 5.

c) Hypersonické - Aerodynamické fizeni ucinné a fiditelné jiz od vstupu do atmosféry,
tzn. Ze jsou fiditelné 1 pfi rychlostech vyssich nez je Mach 5.



Tyto kosmické prostfedky lze samozieymé rozdélit i podle jejich velikosti, ktera
odpovidd danému poslani stroje. Dle pfedpokladu je d€lime na malé, které pojmou posadku,
piipadn¢ posaddku s menSim pfistroj a slouzi piedevSim jako Spiondzni nebo bojovy
prostiedek. Piikladem miize byt napiiklad sovétsky Mig 105-11 Spiral, piipadné
v soucasnosti 1étajici a utajovany, bezposadkovy, raketoplan armady USA Boeing X-37.
Dalsi kategorii jsou stroje stifedni velikosti, schopné pojmout posadku i spolu s ndkladem a
nakonec je kategorie velkych raketoplanii jako byl americky Space Shuttle a sovétsky, rusky
Buran, které zarazujeme do velkych raketopland, vynasejicich posadku i s velkorozmérnym
nakladem.

Vizi raketového letounu mél jiz okolo roku 1902 konstruktér Pedro Paulet, plivodem
z Peru, ktery navrhl raketoplan pro rychlou dopravu osob a ndkladu pies Atlantik. AvSak
prvni pokusy navrhnout a také zkonstruovat raketovy letoun, presnéji feceno kluzédk, spatiuji
svétlo svéta na konci 20. let 20. stoleti. Mezi prvni pokusy patii napiiklad raketoplan
Lippischova Ente (Ente — v piekladu kachna) pilotovany Fritzem Stammerem a pohanény 2
prachovymi raketami Sander. Letoun vychézel z kluzaku konstruktéra Alexandera Lipische,
nicméné samotny konstruktér pravdépodobné o piestavbé nevédél a na samotné montazi
prachovych raket a s tim spojenych konstrukénich upravach se nepodilel. Prvni start tohoto
raketového kluzdku probéhl na jafe roku 1928, avSak nedoslo k zdZehu raketovych motort,
tim padem byl start neuspéSny. Nicméné druhy start v Cervnu 1928 byl jiz korunovéan
uspéchem. Pri tfetim, poslednim startu byl vSak kluzdk zniCen, jelikoz pfi startu doslo ke
vzplanuti jednoho z raketovych motorti a naslednému pozaru. Pilotovi se podafilo nouzove
piistat, bohuzel pro samotny letoun to byl konec. AvSak vyvoj pokracoval dale, predevSim
v nacistickém Némecku sny o prostfedku, schopném dosdhnout vesmiru a poté se klouzavym
letem vratit do atmosféry a zasahnout jakékoliv misto na Zemi, nabyvaly i konkrétnéjSich
obrysii. Piikladem budiz projekt Silbervogel. ptipadné postavené raketové stroje jako Heinkel
He — 176 pohdnény kapalinovym motorem a pilotovany Erichem Warsitzem nebo v roce 1943
prvni sériové vyrabény stroj firmy Meserschmitt Me — 163 Komet. Stroje Heinkel,
Meserschmitt a jim podobné vSak nevznikaly jako mirové, jejich navrh a stavba byli
podlozeny ryze praktickymi problémy praveé probihajici valky. Bohuzel, ¢i spisSe bohudik,
nerealizovanym a v té¢ dob¢ téméft fantasticky vyhlizejici projekt letounu Schwalbe, ktery jiz
ve vSech smérech spliioval 1 dneSni parametry suborbitalniho raketopldnu, mél byt dle snu
Adolfa Hitlera schopen bombardovat New York. Pfedevsim téchto konstrukci a predstav
inzenyrt nacistického Némecka ve svych kosmickych programech minimalné v zac¢atcich, ne-
li i pozdé&ji, vyuzivali dvé budouci supervelmoci USA a SSSR, které nejenze vyuzily, jestlize
pfimo nezkopirovaly, produkty vale¢ného primyslu Tieti fiSe, ale ptetdhly do svych
laboratofi a konstruk¢nich kancelaii 1 mnohé odborniky z oblasti aerodynamiky, konstrukce
motoru ¢i draku letadel a raketoplant.
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4. Pri¢iny vzniku raketoplanu

Jak jiz bylo v ptedchozi kapitole zminéno, cilem prvnich konstruktéra raketopland, at’
Jiz suborbitalnich nebo orbitalnich, byla rychld pteprava osob a nakladu. Postupem casu si
vyhod téchto strojii v§imla i armada, pficemz s prichodem druhé svétové valky se pozornost
presunula k raketovym letouniim (o raketoplanu v pravém slova smyslu se neda hovofit, stroje
nedosahovaly ani hranice kosmického prostoru). Pfi¢ina tohoto odklonu byla ryze prakticka.
Velmi brzy po zacatku druhé svétové valky velitelé letectva na obou val¢icich strandch
zjistili, Ze stoupavost jejich stihatek do letovych hladin, které vyuzivaji neptatelské
bombardéry je nedostatecnd. TudiZz pozadovali stroj s vysokou stoupavosti, ktery do dané
letové hladiny vystoupa béhem nékolika minut. Odpovédi konstrukénich kancelaii byly jiz
zminované letouny Me — 163 Komet, Heinkel He - 176 ¢i v Sovétském svazu Béreznak Isajev
BI -1. Ackoliv se nejednalo o raketoplany v pravém slova smyslu, povazuji stroje zminéné
vyse za nutny piedstupenl ke konstrukci skutecného raketoplanu.

Otcové prvnich myslenek o raketoplanech méli ditvody pro stavbu zcela mirumilovné,
ackoliv vSechny doposud vyrobené stroje byly vice ¢i méné urceny pro pouziti v armadé. Co
se tyka civilnich divoda vzniku téchto bezpochyby konstrukéné zajimavych stroja, ty byly
prozaické: SniZeni provoznich nékladl, pfedev§im diky vicendsobné pouzitelnosti, na
obé&znou drahu vynést posadku i n€kolik desitek tun ndkladu a moznost startovat témef stokrat
do roka. Toto byly ptredstavy konstruktéri a divody pro vznik. Nebyly to ale diivody hlavni.
Moznosti a schopnosti raketoplanti si byla védoma i armdda, viz o n¢kolik fadka vySe.
V dobé, kdy zacinaji prvni navrhy skute¢nych raketoplant a jejich realizace, tak nesmime
zapominat, ze se nalézdme v obdobi studené valky a zavody ve zbrojeni, stejné jako snaha
o0 zajisténi prevahy v kosmu, jsou v plném proudu. Toto obdobi je piihodné nazvano jako
obdobi tzv. Hvézdnych valek neboli obdobi Strategické obranné iniciativy (SDI). Jako dikaz
vaznosti mySlenky hvézdnych vélek lze pouzit vyroky tehdejsiho amerického prezidenta
Ronalda Reagana, ktery vyzval védce a inzenyry k vytvoreni prostfedku, ktery by ucinil
jaderné zbrané¢ beznadéjné zastaralymi. Mozna Spionaz protivnikova tzemi, vynaSeni
objemnych naklada ¢i oprava satelitu pfimo na obézné draze, v ptipadé valecného konfliktu
schopnost zautocit na nepfitele z vesmiru. To vSe byly pfi¢iny, pro¢ armada méla vstoupit do
projektu raketoplanu, a jak pozdéji zjistime, armada do projektu raketoplanu na obou stranach
Atlantiku opravdu vstoupila, pfiCemz stroje navrzené a postavené byly pokazdé vyznamné
ovlivnény pozadavky armady. Tyto stroje tedy nakonec vznikly, a¢ to tak v dne$ni dobé
nevypadd a mnoho z nds si to neuvédomuje, piimo jako soucdst strategie hvézdnych valek
a mély mit i vojenské vyuziti. Z tohoto divodu se na projektech pfili§ nesetfilo, pfi¢emz
k ocekavané ekonomické ndvratnosti investice taktéz nedoSlo. I pfes pocatecni snahu
o snizeni nakladd na let nebylo mozné cile dosahnout, protoze konstrukéni slozitost je i na
dnesni poméry velmi vysoka a tim padem jsou ndklady na provoz a udrzbu vysoké taktéz.
Stavba jednoho kusu raketoplanu USA vysla odhadem na 2 miliardy dolard, cena za jeden
start se pohybovala mezi 500 a 750 miliony, pfi¢emz ro¢ni udrzba ctyic¢lenné flotily si
vyzadala dal$i dvé miliardy. Vyvoj ruského protéjsku amerického Space Shuttlu, raketoplanu
Buran (bypan) zacal pfedevsim jako reakce na americky stroj, jelikoz plénovaci spolu se
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stratégy ze Sovétského svazu si nedokazali predstavit jiné vyuziti stroje s takovou nosnou
kapacitou jak armadni. Proto byla ihned zaddna studie mozného vyuziti raketoplanu USA jako
bojového stroje. I pies studii, jez nenalezla jediny divod pro pouziti stroje jako bojového
prostiedku, bylo diky vlivu arméady a obav jejich velitelll o stavbé protéjsku raketoplanu USA
rozhodnuto. Jak jiZz bylo feCeno vySe oc¢ekavand vykonnost spolu s ekonomickou vyhodnosti
byla u raketoplanu u obou mocnosti znacné predimenzovana, na stran¢ USA dokonce jesté
vice nez v SSSR. Moznost startil téméf stokrat rocné byla nejen v té dobé nerealizovatelna.
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5. Projekty raketoplanti

5.1 Sovétsky svaz a Rusko

V Sovétském svazu existovala fada projektli raketoplanti a vztlakovych téles, bohuzel
vétSina z nich se kromé projektu Enérgija — Buran nedostala z faze prototypu. Prvni pokusy
sestrojit vztlakové téleso zapocaly okolo roku 1957 pod hlavickou hlavni konstrukcni
kancelafe OKB -1 vedenou Sergejem Koroljovem. PovétSinou se jednalo o okiidlené
kosmické kabiny nebo malé vesmirné kluzéky. Prvnim projektem, ktery byl bran od zacatku
vaznéji, zapocal v roce 1960 pod vedenim nové vytvorené konstrukéni kancelafe OKB — 52
s $éfkonstruktérem Vladimirem Celomé&jem. Oznaéeni projektu znélo MP-1.

5.1.1 Projekt MP — 1

Jak bylo feceno vySe, projekt MP-1 =zapocal vroce 1960. Jednalo se
o nékolikamistnou okitidlenou kabinu, schopnou dosahnout orbitdlni drahy a pfiblizit se k
druzicim USA. Provést jejich kontrolu a ptipadné je zlikvidovat. Prvni testovaci let makety
prob&hl 27. prosince 1961 z kosmodromu Kapustin Jar. Téleso vynesla raketa R — 12.
Maximalni vyska letu byla 406 km. Na druhy let se ¢ekalo do roku 1963. Nasledné byly
zkonstruovany nové prototypy R-1 a R-2. I pfes konstrukci prototypit byl nakonec projekt
v roce 1964 zrusen.

5.1.2 Projekt Spiral

V 60. letech se Mikojanova konstrukéni kancelai zacala vénovat konstrukcim letounti
schopnych i1 kosmickych leti. V této dobé pracuje v konstrukci kancelare oznacované jako
OKB-155 Gleb Lozinsko Lozinsky, ktery se stava hlavnim konstruktérem aero kosmického
raketoplanu. Pod jeho vedenim je navrzen dvoustupniovy systém, pficemz oba stupné byly
tvofeny aerodynamickymi vztlakovymi télesy. Prvni stupeni tvoiil rozmérny hypersonicky
letoun, jehoz charakteristikou bylo delta kiidlo s velkym uhlem nébéznych hran a zdvojené
kylové plochy. Letoun mél dosahovat rychlosti az 4 Mach, pokud by 4 viceproudé motory
spalovaly letecky petrolej a az 6 Mach pii spalovani kapalného vodiku. Dostup
s raketoplanem na hibet¢ byl vypoclitin na 30 km. Tento stupeii nesl oznaceni GSR
(Giperzvukovoj samol’jot-razgonscik), typové oznaceni znélo GSR 50-50. Vysledné rozméry
stroje zné€ly: délka 38 m a rozpéti kiidel 16,5 m. Pifedpokladany dolet prvniho stupné byl
vypocitan do 3000 km. Na hibetu tohoto nosice mél byt pfichycen samotny raketoplan
tzv. Orbital'nij samoljot (OS), jehoZz pohon zajistoval dvoustupiiovy raketovy motor a pro
zajisténi dostateCného vztlaku beéhem pfiistani, coz byla nejkritictéjsi faze letu, tak jako dnes,
byl instalovan maly proudovy motor. Orbitdlni raketoplan byl dlouhy osm metri a rozpéti
bylo stanoveno na 7,4 m. Trup byl samonosny, bez klasickych ocasnich ploch a jen s nizkym
stabilizatorem. Pristani byla planovana na polni leti§t¢ az druhé kategorie z diivodu
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piedpokladaného zniceni klasickych letist’ v ptipadé bojového konfliktu. Ptistavaci rychlost
byla vypocty stanovena na 250 km za hodinu.

Predtim vSak neZ byl orbitalni raketoplan skutecné postaven, probehla stavba nékolika
maket, oznacovanych jako BOR a pfislusné ¢islo, které mély pomoci potvrdit predpokladané
chovani orbitdlniho stupné, ptipadné poukédzat na problémy v konstrukci. Prvni maketa
znacena jako BOR-1 a v méfitku 1:3, vyrobena z pieklizky a dieva, vypusSténa 15. Cervna
1969, let probihal po balistické kiivce, jejiz vrchol lezel ve vySce 100 km, tedy dle dneSnich
pravidel dosahla jiz prvni maketa hranice vesmiru. Bohuzel z divodu pouzitych materidlt
a velmi vysoké rychlosti vstupu do atmosféry, dosahoval asi 13 000 km za hodinu, stroj
shotel, ale jeSté pfed konecnym znicenim stihl odvysilat diilezité telemetrické udaje, které
mimo jiné potvrdily moznost fizeného sestupu atmosférou. Stavba modelli pokracovala
sestrojenim maket oznacenych BOR-2 a 3, tentokrate vSak jiz z kovovych materiala, které
byly urceny i pro skute¢ny orbitalni letoun. Vrchol prvni faze programu byl dosazen v prvnich
letech 70. let, kdy byl sestrojen atmosféricky analog a poté testovan v Akt'ubinsku. Nasledna
druhd faze sestavala z tzv. zabich skoktli, coz nebylo nic jiného nez start, odlepeni od zemé
a nasledovala zataCka na pfistdni, poté byl raketoplan zavéSen pod turbovrtulovy déalkovy
bombardér Tu-95K a startoval zpodvésu tohoto letounu. V pribéhu samotného letu jej
pohanél turboreaktivni motor, ktery byl diive urceny pro kolmo startujici Jak-38. Prvni let
z podvésu byl uskute¢nén vroce 1977 pilotem Aviardem G. Fastovecem. Dalsi pokusy
probihaly béhem roku 1978. Jesté pred dokonceni druhé faze zkousek byl ptipraven k letu
prvni plnohodnotny stroj, pln¢ vybaven vcetné zbraiiovych systému, ureny pro orbitalni lety.
Starty by zatim probihaly pomoci rakety Sojuz, vyvinuté v kancelafi Sergeje Koroljova,
jelikoz hypersonicky letoun, ktery mél orbitalnimu stupni ud€lit rychlost az Mach 6, nebyl
jesté k dispozici, z divodu piednostni konstrukce raketoplanu. Hypersonik vyvijeny
v konstrukéni kanceldfi Mikojana mél pfijit na fadu pozdé€ji. Bohuzel jak to byva, novy
nastupce ministra obrany, mar$al Gre¢ko svym nesouhlasem poslal projekt Spiral doslova
k ledu, pfic¢emz jen pfipojenim svého podpisu ve schvalovacim dokumentu by poslal prvni
plnohodnotny raketoplan do vesmiru.

Vyuziti tohoto malého raketoplanu bylo téméi stejné jako v USA. Prioritni nasazeni
bylo bojové, fotograficky prizkum tzemi protivnika, k inspekci a pfipadny utok a zniCeni
nepratelskych cild, vCetné satelitli, ptipadné utok na cile mensich rozméra jako jsou ponorky
¢i letadlové lod¢. Jisté nikoho nepiekvapi, Ze tento stroj byl urcen i pro takzvany dogfight,
tedy souboj letadlo proti letadlu, v tomto ptipadé€ raketoplan proti raketoplanu, vyzbrojenych
pfedevsim raketami typu vesmir — vesmir. V piipadé bojového vyuziti mélo dojit ke dvéma az
ttem obletim Zemé¢, béhem prvniho by doslo k prizkumu a identifikaci cile, dalsi ptiblizeni
k cili v druhém obletu by jiz znamenalo tok a béhem posledniho obletu by doslo k pfistani
na jednom z pratelskych letist. V dobé miru by byl kol Spiralu jediny: kontrola a prizkum
nepiatelskych objektl prolétavajicich nad izemim SSSR.
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Obr. 4 Mig 105 — Spiral dnes, [19]

5.1.3 Projekt Glusko — Trufanov

Po smrti generalniho a genidlniho konstruktéra Sergeje Koroljova, ktery dostal
Sovétsky svaz do vesmiru a zajistil mu v této discipliné prvenstvi, se ujal vedeni kancelare
OKB — 1 Valentin Glusko. Ve spolupraci s inzenyrem Trufanovem navrhl v roce 1974 téleso
ve tvaru kuzele. Inspiraci projektu bylo vysazovani lehkych tankti. Stroj, vyneseny raketou
Proton, mél ptistdvat pomoci padaku a lyzi a v uplné zavéreéné fazi ptistani jesté s pomoci
raketovych motora.

5.1.4 Projekt Uragan

Tento projekt raketoplanu zapocal sviij zivot ve stejném obdobi jako projekt
Glusko — Trufanov. Ackoliv velikost Uraganu byla pouze ctvrtinovd oproti americkym
strojim, jeho hlavnim tkolem bylo americké raketoplany nicit. Pod ndvrh a konstrukci se
podepsala konstrukéni kanceldf NPO — Molnyja a vroce 1987 byly vypustény dvé
desetitunové makety, avSak nikoliv pod spravnym nazvem projektu, ale oznaceni mise kvili
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utajeni znélo: Kosmos 1871 a Kosmos 1873. BohuZel nebo snad nastésti, 1 tento program byl
nakonec zruSen.

Tab. 1: Technické udaje projektu Uragan

Hmotnost | 13 000 kg
Vyska 12,5 m

Obr. 6 Tri pohledy na URAGAN, [28]

5.1.5 Program MAKS

Systém MAKS byl konstruovan jako viceucelovy, coz mélo poskytovat nékolik
zdkladnich vyhod, mezi které patfila predevSim schopnost vynést uziteny ndklad na

16



jakykoliv sklon obézné drahy, nizké provozni naklady a s tim souvisejici provozni u€innost.
Dalsi vyhodou raketoplanu MAKS byla pfipadna nouzova zachrana posadek z kosmickych
plavidel ¢i stanic. Program zacal byt aktudlni v roce 1980 pied prvnimi lety raketopldnu
Buran. Mnoho konstrukénich prvkl a zkuSenosti bylo vyuzito jiz z pfedchozich programi,
jako napftiklad projekt Spiral nebo jiz stavény Buran. Raketopldn byl zkonstruovan jako
dvoustupriovy, prvni stupei tvofil letoun An — 225 Mrija, ktery mél slouzit taktéz k transportu
Buranu, druhy stupenn byl jiz orbitalni, tvofeny vn&j$i palivovou nadrzi a samotnym
raketoplanem. Celkové byl systém navrzen ve 3 modifikacich: MAKS - OS, v zékladni
modifikaci slouzi jako klasicky raketoplan pro dvouclennou posadku, MAKS — T, bezpilotni
verze, slouzici k vynaseni tézkych nékladt (az 18 tun) a MAKS — M, jedna z moznych verzi
dalsiho vyvoje raketoplanu.

Tab. 2 Charakteristické udaje jednotlivych verzi systemu MAKS

. Vzletova Hmotnost Hmotnost .
Modifikace hmotnost druhého stupné orbitalni ¢asti Posadka
MAKS - 620 tun 275 tun 27 tun 2
0S
MAKS -T 620 tun 275 tun - -
MAKS -M 620 tun 275 tun - -

5

Obr. 7 Systém MAKS v bo¢nim pohledu a srovndni s velikosti ¢lovéka, [4]
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-

Mrija, [4]

Obr. 8 Start druhého stupné MAKS z An — 225

5.1.6 Raketoplan Buran

Sovétsky raketoplan Buran (bypan), byl vyvinut v rdmci programu MKS a prvni jeho
prototyp byl postaven v roce 1986. Jeho prvni let se m¢l uskutecnit jiz v roce 1988, 29. fijna,
bohuzel 51 sekund pted zacatkem odpocitavani byl start pferuSen a nakonec zrusen. Nahradni
termin startu byl stanoven na 15. listopad 1988. Na palubé stroje nebyla pfitomna posadka,
podpora zivota nebyla instalovana, let byl pln¢ fizen automatikou, fidici stfedisko mohlo dat
stroji jen piikaz k sebezniceni. Délka mise byla stanovena na 3 dny, nakonec vSak Buran
stravil na obézné draze necelé 3 hodiny, vykonal 2 oblety Zem¢ a pfistdl na draze
kosmodromu Bajkonur. Jako nahradni pfistdvaci zéna byla urcena draha ve vojenském
prostoru Ralsko v byvalém Ceskoslovensku, dnes Ceské republice, kterd méla byt vyuZita
v ptipad¢é neptiznivého pocasi ¢i jinych nenadalych udélosti. Jist¢ neni bez zajimavosti, ze
béhem pfistdvaciho manévru stal stroj na pokraji zniceni piikazem z fidiciho stfediska.
Diivodem bylo ostré odchyleni se od pfedem naplanovaného kurzu pfistani béhem piiblizeni
anyni misto na pfistdvaci drahu kosmodromu raketoplan mifil do rozlehlych stepi
Kazachstanu. Nez vSak fidici stihnou ud¢lat jakékoliv rozhodnuti, pocitac¢e Buranu dokoncuji
prizkum terénu a jeho srovnani s terénem ulozenym v paméti, orientuji se a dokoncuji obrat,
ktery stroj vraci zpét na osu drahy. Jak je naslednym Setfenim zjisténo, pocitace Buranu
reagovaly na silny bo¢ni vitr, ktery prekrocil v§echny ukazatele, a rozhodly se pted pristanim
jesté pro jeden okruh navic. Vysledky Setfeni byly obrovskym piekvapenim, s takovym
uspéchem techniky nikdo nepocital. Nanestésti, tento prvni let Buranu byl také jeho
poslednim. V roce 1989 se jesté zucastnil aerosalonu v Pafizi na hibet¢ Antonovu An 225
Mrija, spiSe vSak jako demonstrace technickych schopnosti vychodniho bloku nez jako
budouci sériove vyrabény stroj. Tolik tedy stru¢né k historii Buranovych letd do kosmu.

Pojd’'me se nyni podivat na jeho vyvoj a konstrukci. Stavba sovétského raketoplanu,
ktery méla byt odpovédi na americky Space Shuttle zacala v sedmdesatych letech dvacatého
stoleti, avSak jak jiz vime, Gvahy nad koncepci letounu, schopného dosahnout obézné drahy
nebyly ni¢im novym. Stac¢i vzpomenout naptiklad projekt Spiral, jehoz zarodky bylo mozné
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nalézt jiz v 60. letech. O tom, Ze Buran nebyl pldnovanou konstrukei, ale skute¢né reakci na
americky raketoplan svédci 1 fakt, Zze jesté v roce 1966 na prezentaci 20tiletého planu rozvoje
sovétské kosmonautiky nebyl projekt Buranu viibec prezentovan, avsak jiz o sedm let pozdéji
bylo dobie informovanym lidem zndmo, Ze v SSSR je vyvijena sovétska verze raketoplanu
pod oznacenim ,,Projekt ¢islo 303*.

Technické parametry Buranu byly nasledujici: Délka 36,37 m, rozpéti kiidel 23,92 m,
primér trupu 5,6 m a hmotnost (start/pfistani): 105 tun / 82 tun, pficemz uzite¢né zatizeni pii
startu mohlo ¢init az 30 tun.

Buran mohl byt do kosmu vynasen jakoukoliv raketou s odpovidajici nosnosti, protoze
byl vyvijen nezéavisle na nosné raketé. Pifedpokladalo se vSak vyuziti rakety Enérgija. Jeho
prvni 1 posledni start probihal z rampy pivodné postavené pro ruskou superraketu N-1, ktera
meéla Sovéty dopravit na Mésic.

sl
% 239m
Obr. 9 Srovnani startovni konfigurace Obr. 10 Tri pohledy na Buran ve
Sojuzu, Space Shuttlu a Buranu, [3] startovni konfiguraci a jeho rozmery, [3]

5.1.7 Program Kliper

V programu Kliper se jednalo opét o mnohonasobné pouzitelnou kosmickou lod,
tentokrate vyvijenou jako nahrada za stale vice starnouci lodé Sojuz, vyvinuté a postavené jiz
v 70. letech 20. stoleti. Pravé v letosnim roce mél probéhnout prvni pilotovany let této lodé,
ovSem v piipadé bezproblémového financovéani, coz bohuzel v dneSnim Rusku neni
jednoduché, pokud ne nemozné. Protoze projekt neziskal finance ani podporu od Ruské
kosmické agentury ani vlady, Kliper ustrnul v roce 2006 na mrtvém bodé a nezda se, ze by
v nejbliz8i dobé mélo dojit k jeho oziveni. Prace na projektu zacala jiz v devadesatych letech
v pribéhu navrhli modernizace lodé Sojuz. Pivodné se jednalo o vztlakové cesté, napil
americky Space Shuttle a napil okiidleny Sojuz. Doslo k tvorbé maket a zkouskam
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v aerodynamickych tunelech, nasledovaly uvahy o uspotfadani stroje. V roce 2003 ziskal
projekt podporu Roskosmosu a byla o ném informovana vefejnost. I pfes podporu
Roskosmosu vsak projektu hrozil nedostatek financi, takze byl kladen zvlastni diraz na
partnerskou spolupraci s dal§imi kosmickymi agenturami. V roce 2004 Evropskd kosmicka
agentura (ESA) projevila z4jem o tento dopravni prostfedek, avSak pozadovala zdsadni zménu
koncepce. Cilem ESA byla moznost pfistani Kliperu jako klasického letadla na letisti. Béhem
necelého roku se tedy podatilo upravit Kliper do pozadované podoby a vznikla tedy varianta
okfidleného Kliperu. NaneStésti Evropskd unie odmitla uvolnit nezbytné finance, coZz
znamenalo konec vyvoje a evropské ucasti. Kliper se jesté¢ zucastnil tendru Roskosmosu na
vicenasobné pouzitelnou lod’, avSak bez uspéchu. Od té doby jsou prace na ném sniZzeny na
minimu a svétlé zittky jej tedy pravdépodobné necekaji 1 presto, ze v roce 2008 se objevila
dalsi verze Kliperu se sklopnymi kiidly, pfiCemz lod’ startuje s kiidly slozenymi, ktera se
rozkladaji az pfi pfistani.

Tab. 3 Technické specifikace Kliperu obou verzi

Verze bez kiidel Verze s kridly
Startovni hmotnost 14,5 tun 15 tun
Hmotnost navratového 9.5 10 tun 10 tun a vice
modulu
VynaSeny naklad 700 kg 500 kg
Posadka 2+4 2+4

el
& Kaunep ™

Poccwuiicknii Mmuoropasosbiii
KOCMHYCCKMIT Kopalib

Kaunep

Obr. 11 Orbitalni cast raketoplanu Kliper, [1]
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15X
Obr. 12 Vnitrni struktura Kliperu,[1]

5.2 USA

5.2.1 Projekt X - 15

Vysledkem projektu X-15 byl experimentdlni raketovy letoun. Konstruktérem
a mecenasem projektu byla Narodni kosmicka agentura USA NASA. V 60. letech 20. stoleti
stroj ustanovil nékolik vySkovych a rychlostnich rekordl, mezi které patii 1 rekord nejvyssi
rychlosti stroje pilotovaného c¢lovékem. Tento rekord je stdle v platnosti a ma hodnotu
6 Mach. V kone¢ném feSeni se jednalo o dvoustupiiovy nosi¢, prvni stupei tvofil upraveny
bombardovaci letoun B-52. Druhym stupném byl jiz samotny raketovy letoun s vlastnim
raketovym motorem a palivem. Celkem byly postaveny tfi exemplaie a v roce 1958 zapocaly
prvni zkousky, samoziejmé pod velenim armady. V bfeznu roku 1961 zacal samotny
vyzkumny program. Béhem prvniho letu byl stroj X-15 pilotovan majorem Robertem M.
Whitem, ktery jen s motory pracujicimi na 50 % dosahl vysky 22.8 kilometru a rychlosti vyssi
nez 4 Mach. A jiz v listopadu stejného roku se na rychloméru letounu skvéla hodnota 6,04.
Béhem osmi mésici byly rychlostni rekordy piepsany nékolindsobné, piicemz nez se lidstvo
dostalo z hodnot Mach 1 na hodnoty Mach 3, stalo to 9 let vyzkumi, pokust a konstruk¢nich
uprav. Letoun se celkem ¢tyfti krat dostal do vysky 91,4 km. Nejvyssi dosazenou rychlosti na
tomto stroji byla rychlost rovna 6,72 nasobku zvuku, tedy 6,72 Mach.

Konstrukce stroje:

Délka letounu dosahovala 15,47 metru pti rozpéti pouhych 6,82 metru. Témét cela
vnitini konstrukce byla vyrobena z odleh¢enych titanovych slitin, potah tvofil chrom-niklovy
plech, do kterého byl jako legura ptidan hlinik. Tento materidl byl zvolen z divodu dostate¢né
tepelné odolnosti, schopny odolat i predpokladanym teplotdm az 800°C, které se
ptedpokladaly v pribéhu hypersonického letu. Kiidlo ma tvar lichobézniku, pficemz velikost
nosné plochy byla pouhych 18,6 m?. Jak si miZeme v§imnout i na dokumentaci stroje, ocasni
plochy maji vysoké zaporné vzepéti, coz je vyhodné napiiklad pii vysokych thlech nabé&hu.
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Vzletova hmotnost stroje Cinila 15 042 kg. Pohon zajiStovaly raketové motory schopnych
dosahnout tahu 222 000 Newtonil. Technické udaje a vykony letounu udéavaji tabulky nize.

Tab. 4 Technicka specifikace X-15

Délka 15,47 m
Rozpéti 6,82 m
Vyska 4,12 m
Plocha kFidel 18,6 m”
Prazdna/vzletova hmotnost | 6 620 kg/ 15 042 kg
Posadka 1

Tab. 5 Vykony stroje X-15

Maximalni rychlost 7 274 km/h
Dostup 108 km
Dolet 450 km
Rychlost stoupani 18 000 m/min
ZatiZeni kiidla 829 kg/m’
P?mer hmotnost k 2070 N/ke
vykonu
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Obr. 13 Bokorys, narys a piidorys stroje X-15, [17]
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Obr. 14 Stroj X-15 zachycen v pritbehu letu, [17]

5.2.2 Projekt Dyna Soar

Dyna Soar byl soucasti konstrukci fady X, tentokrat presné oznaceni projektu znélo
jako Boeing X-20 Dyna Soar, ptfezdivany Dinosaur. Projekt vznikl v 60. letech na popud
armady, kterd zacala mit stejné jako na druhé strané¢ zemckoule Sovétsky svaz, eminentni
zdjem o stroj schopny plnit vojenské tikoly. Ukol vyvinout tento letoun dostala firma Boeing.
X-20 byl koncipovan jako vicenasobné pouzitelny orbitalni bombardér, vychéazejici a cerpajici
z prace konstruktéra dr. Eugena Séngera, vyznamného némeckého odbornika na raketovou
techniku. Stroj byl vynaseny do vesmiru pomoci rakety Titan, na ob&zné draze se pohyboval
pomoci mensich manévrovacich motort, avSak vykonéjs$i motor, ktery by naptiklad umoznil
zménu obézné drahy, zabudovan do Dinosaura nebyl. Navrat na Zemi mél byt realizovan
stejné jako u dnes jiz vyfazenych raketoplant, klouzavym letem mél tedy letoun doplachtit na
cilové letisté a pristat. Bohuzel tento ambicidzni projekt byl v poloving 60. let zastaven.

Konstrukce stroje:

Vnitini struktura letounu byla ptihradového typu, vyrobena z oceli. Tento typ
konstrukce byl zvolen piedevsim kvuli teplotni roztaznosti materidlu béhem névratu do
atmosféry. Také trup, ocasni plochy a horni strana kiidla byly vyrobeny z oceli. Nabézna
hrana a spodni ¢ast kiidla byla potazena molybdenem a nos Dinosaura byl potazen zirkonem.
Kfidlo bylo tvaru delta s konci zahnutymi nahoru do pravého uhlu, tento typ kiidla byl zvolen
pfedev§im z divody vhodnych aerodynamickych vlastnosti v pfipad€ nadzvukovych leti.
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Tab.6 Technicka specifikace Dyna Soar

Délka 10,66 m

Rozpéti 6,34 m

Vyska 2,59 m

Plocha kFidel 32m’
Prazdna/Vzletova hmotnost 4715 kg /5165 kg
Pohon 1 raketovy motor (323 kN)
Maximalni rychlost 28 165 km/h
Posadka 1

TN
Na?¢

Obr. 15 Tri pohledy na Dyna Soar, [26]
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Obr. 16 Dyna Soar a jeho startovni konfigurace na raketé Titan, [26]
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5.2.3 Space Shuttle

Americky raketopldn znamy jako Space Shuttle (oficidlni cely nazev zni Space
Transportion Systém - STS) Ize rozlozit na dvé hlavni Casti. Prvni ¢asti byl startovaci stupen,
sloZzeny z vnéjsi palivové nadrze (External tank) a dvou pomocnych startovacich motort na
tuhé pohonné latky, tzv. Solid rocket booster. Druhou ¢asti byl Orbiter, orbitdlni ¢ast stroje, je
to ta ¢ast stroje, ktera se nakonec podiva do vesmiru, kde stravi né¢kolik dni a nakonec pfistava
na leti$ti jako obycejny kluzak.

vnéjsi nadrz
(External Tank - ET)

pomocné
startovaci rakety

= (Solid Rocket

Boosters - SRB)

orbitalni letoun
(Orbiter - ORB)

R
i 1

Obr. 17 Startovni konfigurace amerického raketoplanu Space Shuttle, [16]

Kosmicky raketoplan Space Shuttle

Y

Ghel pohybuy

"’)’ SSME

fhel pohybu
J— , SRB
oo

Obr. 18 Vzdjemnd poloha jednotlivych casti Space Shuttlu a jejich spojent, [6]
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Konstrukce stroje:

Raketoplan byl zkonstruovan jako dvoustupiiovy, jak jiz bylo napsano vyse.
V konstrukci stroje se poprvé uplatnily mnohé nové materidly a postupy. Jednim
z nejkomplikovanéjsich problémt byla tepelnd ochrana stroje pfi navratu orbitalni casti zpét
na pevnou zem, kdy je potah stroje velmi namahan vysokymi teplotami. I tento problém se
nakonec podafilo vyifeSit a vznikl tak stroj, ktery patiil a myslim, Ze stile patii
k nejkomplikovangjsim na planeté. Nyni se vSak podivejme podrobnéji na samotnou
konstrukei jednotlivych ¢asti raketoplanu.

e Hlavni palivovd nadrz:

Externi palivova nadrz byla vyvinuta spolecnosti Lockheed Martin. Samotnd nadrz je
rozdélena do tii podnddrzi: Ve vrchni ¢asti nalezneme misto pro skladovani tekutého kysliku,
slouziciho jako okysli¢ovadlo, nasleduje mezinadrz a posledni Casti je objemové nejveEtsi
nadrz na zkapalnény vodik. Za celkovou dobu existence raketoplanu byla vyrobena ve tfech
verzich, liSicich se v pouzitych materidlech a tim padem i v hmotnosti. Prvni modifikace
nadrze byla pouzita v priibéhu prvnich sedmi startl raketoplanu a jeji hmotnost se pohybovala
okolo 35 tun. V druhé verzi byly nékteré ocelové c¢asti nahrazeny titanovymi, stény
odleh¢eny, ¢imz vznikla odleh¢ena verze, oznacovana jako LWT (Light Weight Tank),
hmotnost se blizila 31 tundm. Od roku 1998 se k letim k Mezinarodni vesmirné stanici ISS
pouziva posledni verze palivové nadrze, znacena pismeny SLWT ve vyznamu Super Light
weight Tank, kdy hmotnost se blizila 30ti tunam. Samotna nédrz je vyrobena z hlinikovych,
lithiovych a titanovych slitin. Nékteré dily, piedev§im z diivodi pevnostnich jsou vyrobeny
zoceli. Povrch nadrze je pokryt tepelnou izolaci charakteristicky rezavé hnédé barvy
z polyuretanu, plnéné drcenym korkem. Cilem izolace je snizeni mnozstvi odpafovanych
pohonnych latek z nadrze, castecné také zabraiuje tvorbé namrazy a chrani pohonné hmoty
v nadrzi pred aerodynamickym ohievem. Hmotnost cele izolace se pohybuje okolo 2,2 tuny,
pficemz béhem prvnich dvou startu byla nadrz jesté natfena bilou barvou, coz vSak ptineslo
nezadouci zvySeni hmotnosti o 500 kilogramii. Bohuzel kus této izolace, ktery se uvolnil
v pribéhu startu mise STS - 107 raketoplanu Columbia poskodil ndbé€znou hranu levého
kiidla, coz v konecném dusledku vedlo ke zniceni stroje a smrti kompletni osadky v pribéhu
ptistdvaciho manévru. Na povrchu nddrze dale nalezneme trubkovou konstrukci umoznujici
pfipojeni orbitalniho stupné raketoplanu k nadrzi, kde je rovnéz vyvedeno potrubi piivadejici
pohonné hmoty pro raketové motory. Po spotfebovani pohonnych latek asi 15 sekund po
dosazeni suborbitalni drahy dojde k oddéleni nadrze od orbitalniho stupné pomoci vybusnych
Sroubi a stroj pokracuje vletu jen diky svym motortim, externi nddrz pokracuje
v suborbitadlnim letu, po dosazeni nejvyssiho bodu trajektorie za¢ne sestup prazdné nadrze
zpét k povrchu domovské planety, béhem kterého témét celd shofi v atmosfére Zemé, jelikoz
neni chranéna zadnym tepelnym Stitem. Zbytky nadrze dopadnou do Indického nebo Tichého
oceanu. Vyska nadrze byla 47 m, pramér 8,4 m.
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Obr.20 Externi nadrz po odhozu, [27]

Obr. 21 Rez externi nadrzi, [27]

e Pomocné motory (SRB):

Pomocné motory raketoplant patii k nejvétsim raketovym motorim na tuhé pohonné
latky, které kdy byly vyrobeny a jejich vyuziti v oblasti pilotované kosmonautiky je
prvenstvim. Motor se sklddal celkem z 8 sekci, pfi¢emz v misté vyroby doslo ke spojeni
nékolika segmentd, ¢imz se pocet sektort, které bylo nutné jesté spojit, snizil na 5, které byly
findln€ smontovany az na mysu Cape Canaveral. Celkova délka jednoho motoru byla 45,5 m,
véetné krytu navratového systému. Kazdy z motort se chlubil primérem 3,8 m a maximalnim
tahem 14 680 kN. Jednotlivé sektory spalovaci komory byly vyrobeny z ocelolitiny, kterd
byla nésledn¢ véalcovana a tepelné upravovana. Tryska byla vyrobena smiSenym zpiisobem
pomoci kovu a lamindtu vyztuzeného skelnymi, uhlikovymi a kfemennymi vldkny. Aby
nedochazelo k prehtati trysky, je jeji chlazeni zajisténo odtavovanym fenoplastu, obsazeného
v laminatu. Jednd se o takzvané ablativni ochlazovani. Vystupni trysky motorti jsou
vektorovatelné v rozsahu 8° ve vSech smérech, pfiCemZz pohyb trysek zajiStuji dva
pneumatické valce. Maximalni tah produkuji motory v priibéhu prvnich sekund letu, tah
postupné klesa tak, aby v misté nejvétsiho aerodynamického odporu a prekonavani zvukové
bariéry neptekrocilo pietizeni hodnotu 3 G. Nasledng&, co motory ukonc¢i Cinnost, dojde
k jejich odd€leni a vzdaleni se od raketoplanu pomoci malych raketovych motorki

27



0 hromadném tahu 712 kN. Tésné pied dopadem na vodni hladinu Atlantského oceanu jsou
motory zbrzdény tfemi padaky o priméru 40 m. Po pfistani na hladinu dojde k zaplnéni
motoru ze dvou tietin vodou, ale 1 pfesto jsou stale schopny plovat na hlading, coz umoziuje
jejich vyloveni zachrannymi lodémi a opétovné pouZiti.
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Obr. 22 Déleni pomocného motoru na tuhé pohonné latky, [16]

Obr. 23 Oddeleni pomocnych motorii od orbitdlni ¢dsti raketoplanu a externi nadrze, [6]

e  Orbiter:

Obytné pracovni a skladovaci sekce:

Orbitalni neboli druzicova ¢ast ma tvar letadla s nosnou plochou tvaru delta a patii k
nejen nejkomplikovanégj§i ¢asti  celého transportniho systému, ale pravdépodobné
i k nejslozitéjsim strojum, které kdy byly zkonstruovany clovékem. Trup, jehoz délka
ptesahuje 37 m je roz¢lenén do nekolika ¢asti. V predni Casti nalezneme jedinou pietlakovou
sekci raketoplanu, ve které je umisténa kabina pro posadku, schopna pojmout 7 astronaut,
v ptipadé nouze jesté o 3 osoby vice. Celkem ma tato kombinovana pracovné — obytna sekce
3 podlazi, poskytujici celkovy prostor 71,5 m’. Nejvys§im podlazim je letovéa paluba, na niz
se nachazi vSechny ovladaci systémy raketopldnu, pficemz na letové palubé jsou umisténa

28

odhazuje se pred dopadem do oceanu



4 ktesla ve 2 tadach, prvni tada patii pilotovi stroje a veliteli mise. Prostiedni podlazi je
obytné a nalezneme zde vétSinu elektronického vybaveni stroje umisténé¢ho za prepazkou
v predni C¢asti, dale kfesla pro specialisty mise, stejné¢ jako priilez do nakladové ¢asti spolu
s ptechodovou sekci. Na spodni palubé se nachazi systémy zabezpecujici Zivotni podminky na
palubé, zkratkovit¢ ECLSS (Environmental Control and Life Support System). Tato paluba
vSak neni béZné pfistupnd, pro piistup je nutné demontovat panely podlahy obytné ¢asti. Po
obytné¢ — pracovni Casti ndsleduje nakladovd sekce, do které je mozné umistit naklad
o hmotnosti az 29 500 kg, zatimco délka ndkladu je omezena na 18 m a primérem 5 m.
Nakladem je mozno manipulovat pomoci tficlankového ramena RMS o celkové délce
15,25 m. Umistény jsou zde 1 3 palivové baterie o vykonu 7 kW kazda, v piipad¢ nutnosti
muze kazda dodat az 12 kW, spolu se ¢tyfmi nadrzemi pro kyslik a ¢tyfmi pro vodik, latky
nutné pro jejich funkci. Nakladovy prostor je uzavien dvoukiidlymi vraty, na jejichz vnitini
stran¢ jsou umistény radidtory klimatiza¢niho systému. Energii raketoplan ziskava z baterii
PRSD (Environmental Control and Life Support System) pracujicich na principu slu€ovani
kysliku s vodikem, pticemz odpadem je voda. Tento systém dodava elektiinu o napéti 28 V.

Pohonnad sekce:

Posledni sekci je motorova cast, kde jsou uloZeny tii hlavni motory RocketDyne
SSME (Space Shuttle Main Engines), spalujici kapalny kyslik a vodik, tedy latky, které jsou
skladovany v externi hlavni nadrzi. Tyto hlavni motory pracuji béhem jednoho letu neptetrzité
520 sekund, pfi¢emz celkova ¢innost motoru nez je nutné je odeslat ke generalni opravé ¢ini
minimalné¢ 28 600 sekund, ale pfesto jsou po kazdém piistani motory odmontovany
a zkontrolovany. Nomindlni tah kazdého motoru je 2,1 MN a ve spalovaci komote dosahuje
teplota hodnoty az 3300 stupni Celsia, avSak diky tzv. regenerativnimu chlazeni kdy je ¢ast
kapalného vodiku vedena sténami trysky a je tak ochlazovéana, neptfesahuje sténa trysky
teplotu vyssi nez 567 stupiii Celsia. V aerodynamickych modulech, ukotvenych po obou
strandch svisle ocasni plochy mimo motorovou sekci, tvaru kapky nalezneme dva velké
manévrovaci motory slouzici k dokoncovacim manévrim na obézné draze ¢i samotné zméné
obézné drahy stejné tak jako k brzdicim manévrim pied vstupem do atmosféry a zahajenim
sestupu. Tento systém dvou manévrovacich motoru je nazyvan OMS (Orbital Maneuvring
Subsystem). Posledni motorovou podsekei jsou malé raketové motorky, zndme jako RCS
(Reaction Control Subsystem), neboli trysky systému fizeni polohy. Tyto motory nalezneme
jednak v obou modulech manévrovacich motoru, tak v ptfidi raketopldnu. Motory slouzi
pfedev§im kudrzeni vhodné orientace stroje na obé&zné draze, jejim jemnym korekcim
aneméné dulezitym ukolem je také udrzeni polohy télesa béhem pocateéni faze sestupu
atmosférou, kdy fidici aerodynamické plochy jesté nejsou plné funkéni a zabezpecuji fizeni
letu az poté, co rychlost klesne pod Mach 5.
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Obr. 24 Orbitalni cast Space Shuttlu, [10]

Navigace a komunikace:

K navigaci slouzi ptedev§im 3 inercidlni navigaéni ploSiny IMU (Inertial

Measurement Units), pro pfiblizovaci manévry a zjiSténi vzdalenosti, spolu s ur¢enim
relativni rychlosti slouzi palubni radiolokator. B€hem pfistani je vyuzivana navigace TACAN
(Tactical Air Navigation) spolu s GPS béhem poslednich letd. Ke komunikaci s fidicim
sttediskem jsou vyuzivany predevSim satelity TDRSS (Tracking and Data Relay Satellite
System) umisténé na geostacionarni draze.
Komunikace probihd prevazné ve dvou pasmech a to K, (15,25 az 17,25 GHz) a S (1,7 az
2,4 GHz), zatimco pro komunikaci s ¢leny posadky, ktefi pracuji mimo raketoplan ve volném
kosmu ¢i ke komunikaci s Mezindrodni kosmickou stanici ISS v jeji blizkosti slouzi pasmo
UKV (243 az 300 MHz). Tato frekvence je také jako zédloZzni pro komunikaci s pozemnim
stiediskem.

Tepelny §tit:

vvvvvv

celého systému, jelikoz dokonala tepelnd ochrana stroje je nutnou podminkou pro jeho
vicenasobné pouziti. Konstruktéii amerického raketoplanu pouzili materidl, ktery vyzatuje
teplo a jehoz tidrzba méla byt po dokonc¢eném letu naprosto minimalni. Bohuzel, tento zamér
se ne zcela povedl. Tepelny §tit je tvoten ptiblizné 31 000 keramickych dlazdic, které byly
nalepeny napovrch raketoplanu, pti¢emz ne vSechny dlazdice jsou stejného typu. V nejvice
teplotné namahanych castech jako jsou nabézné hrany kiidla a svisle stabiliza¢ni plochy
a ptid’ trupu jsou pouzity dlazdice oznaCované jako typ uhlik-uhlik coz znamena, Ze uhlikova
vlédkna jsou uloZena v uhlikové matrici. Pro mista, jejichz teplota nepiesdhne v pribéhu letu
1300°C jsou urceny dlazdice kifemenného typu, kiemenna vlakna v kfemenné matici, jez jsou
barveny ¢ernym pigmentem a pro nejméné teplotné¢ exponovana mista jsou pouzity dlazdice
stejného typu jako v prfedchozim ptipadé, avSak s bilym pigmentem a tyto dlazdice vydrzi do
teploty 700°C. Nalezneme je pfedevSim na hibeté a krytech motoru raketoplanu. VétSina
z dlazdic ma rozméry 150 x 150 mm ¢i 200 x 200 mm. Jejich tvar je pfizplisoben tvaru trupu
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nebo nosnych ploch, dle toho kam jsou lepeny. V nékterych dlazdicich najdeme snimace,
udavajici telemetrické udaje o stavu raketoplanu a jeho jediné frontové linii v boji s teplem,
tepelném Stitu.

Pivodni plan lepeni dlazdic na trup stroje pocital s nalepenim 650 kust dlazdic za
jediny tyden, ovSem jak bylo pozdé&ji zjisténo, tento odhad byl zna¢né€ optimisticky, v priméru
bylo nalepeno béhem tydne jen néco okolo 450 dlazdic. Aby bylo viibec mozné na hlinikovy
potah raketopldnu nalepit tepelny Stit, bylo nutné jej nejdiive potiit epoxidovou smési,
zabranujici oxidaci hlinikové konstrukce. Poté jsou nalepeny vodici pasky z mylaru, pfi¢emz
mylar je obchodni nazev pro PET folii, které vymezuji dané misto pro piilepeni nylonového
izola¢niho hranolu v mezete mezi dlazdicemi. Nezavisle na tomto postupu se lepi dlazdice
k nylonové podlozce NOMEX, nejprve se spodni ¢ast dlazdice natie silikonovym
elastomerem, ktery polymerizuje za pokojové teploty a poté se ptilozi podlozka a vSe se
zatizi. Po né¢kolika hodindch polymerizace se takto upravena dlazdice lepi na povrch
raketoplanu. Bohuzel pouzité lepidlo nepatii v discipliné zasychani k nejrychlejsim, lepidlo
schne celé 4 dny, béhem kterych je nutné dlazdici na misté ptidrzovat pomoci mechanického
nebo vakuového zatfizeni. Kvalitu kazdého spoje provérovala zatézkéavaci zkouska, pfi niz
vakuové zafizeni namadhalo spoj pfesné¢ danym tahem, o priibéhu a vysledku byl vytvoien
zaznam a peclivé ulozen. Tepelnd a dynamickd odolnost dlazdic byla testovana i pomoci
letounu F-16, béhem kterého byly podrobeny simulovanému aerodynamickému zatizeni
behem startu raketoplanu. Testy odhalily nékteré potize, nejvetsi komplikaci bylo zjisténi, ze
tepelnd kompatibilita mezi dlazdici a nylonovou vlozkou neni na tak vysoké urovni, coz
mohlo v kone¢ném disledku vést az ke vzniku trhlin. Druhym problémem bylo zjiSténi
vétstho namahani nékterych dlazdic nez na, které byly nalepeny, coz mohlo zpiisobit opadéani
dlazdic a vysledkem testu bylo tedy nutnost jejich pielepeni. Neustdlou komplikaci byla také
kiehkost dlazdic. V okamziku startu raketoplany hrozi poskozeni tepelného Stitu padajicimi
kusy ledu zexterni nadrze, ktery se vytvoii kondenzaci vodni pary. Nebezpeci tohoto
poskozeni bylo snizeno instalaci prstencového krytu s odsavacem, ktery snizoval mnozstvi
ledu na nadrzi. V prvni fazi ndvrhu také hrozilo poskozeni od vybusnych Sroubu, kotvici
docasn¢ orbitalni ¢ast raketoplanu k externi nadrzi, v priabehu jejich vybuchu a oddé¢lovani
nadrze od stroje. Pomoci né€kolika konstrukénich uprav vsak bylo toto riziko téméf
eliminovano. O problémech a rtiznych nebezpecich, které hrozily tepelnému Stitu, si byli
védomi 1 samotni konstruktéti, ktefi navrhli teleskopické rameno s kamerou, které mélo
pomoci zkontrolovat technicky stav §titu a v ptipadé zjisténi poSkozeni mélo dojit k jeho
opravé pomoci ablativniho materidlu. Bohuzel, protoze dlazdice byly peclivé piezkouSeny
an¢kde i prelepeny na zakladé testu, byla inspekce §titu zrusSena, stejné jako teleskopické
rameno. Jak vSichni vime, posadku raketoplanu Columbia rozhodnuti o nepotiebné inspekci
dlazdic stélo Zivot.
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Obr. 25 Detail tepelného stitu Space shuttle, [27]

5.3 Japonsko

5.3.1 Projekt HOPE

Projekt raketopldnu zemé vychazejiciho slunce, HOPE, mél piivodné slouzit k obsluze diive
planované orbitalni stanici. VynaSeny mél byt japonskou raketou H-II. Projekt velmi napadné
pfipomind projekt evropského malého raketoplanu Hermes. Prvni podrobné informace
o projektu se zacaly objevovat vroce 1987 a dle informaci japonskd kosmickd agentura
NASDA zkoumala 5 wvariant kosmického dopravniho prostfedku vcetné bezpilotniho
raketoplanu schopného vynést okolo 3 tun nékladu. Projekt HOPE byl rozdé€len do nékolika
krokd, presnéji feceno do 3 etap. Prvni fazi byla faize OREX, druhou téleso Alflex, tfeti
a zaroven posledni fazi je faze télesa HYFLEX. Tyto plany byly posvéceny v roce 1987, ale
jak uz to tak byva, Japonsko pouceno vyvojem evropského konkurenta Hermes, doslo
k pozménéni projektu a vyvoje jen malé automatické lod¢ pro dopravu nékolika tun nakladu
k Mezinarodni kosmické stanici ¢i pro samostatné pokusy Japonska. Bohuzel, nakonec doslo
1 vJaponsku k zastaveni projektu a jeho nahrazeni jinou kosmickou lodi vicendsobného
pouziti, o které neni nic znamo.

Orex:

Téleso Orex bylo jak jiz bylo feceno prvni etapou vyvoje vicenasobné pouzitelného
prostifedku Japonska. Tvar lodi odpovida klasické koncepci navratové kapsle, tupému kuzelu,
opatené experimentalnim tepelnym S$titem, skladajiciho se z materidlu typu uhlik — uhlik
a keramickych dlazdic. Pouziti tohoto tepelného Stitu bylo planovano i na raketoplanu HOPE.
T¢leso bylo vyneseno raketou doméci japonské vyroby H-II v unoru 1994. Ukonceni mise
a planované misto dopadu po sestupu atmosférou bylo uréeno v Tichém ocednu, odkud jej
mély vylovit armadni plavidla. Cilem mise bylo tedy ziskani klicovych dat tykajicich se
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aerodynamiky a aerodynamického ohifevu spolu s daty o komunikaci a navigaci GPS pomoci
senzorl umisténych na télese.

Tab. 7 Udaje OREX

Celni polomér 1,35 m

Prumér 3,4m

Vyska 1,46 m
Vaha start/navrat 865 kg/761 kg

Obr. 26 Kresba vstupu telesa OREX do atmosféry, [21]

Alflex:

Alflex byl druhou fazi projektu HOPE. Zakladnim cilem projektu Automatic Landing
Flight Experiment byl test technologii umoznujici automatické pfistani télesa tvaru
raketoplanu. T¢€leso bylo upevnéno na helikoptéru, vyneseno do stanovené vysky, vypusténo
a poté doslo k automatickému pfistani pomoci pfedem naprogramovaného softwaru.

Tab. 8 Charakteristicke rozmery télesa ALFLEX

Délka 6,1 m (Bez Pitotovy trubice)

Siika 3,78 m

Vyska 1,35 m (Bez podvozku)
Hmotnost 760 kg

Obr. 27 Konstrukce télesa ALFLEX,[20]
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Hyflex:

Vyvoj raketoplanu pokracoval treti etapou, nazvanou Hyflex. Projekt probihal
soubézné s druhou etapou a vysledkem mély byt dostate¢né poznatky o designu, vyrobé
a letovych charakteristikdch hypersonického vztlakového télesa. Povrch raketoplanu byl
vyroben z keramickych dlazdic typu uhlik/uhlik, uréenych i pro raketoplan HOPE. Navigaci
stroje zabezpecoval systém IMU, vySka byla stanovovdna pomoci spoluprace systému RCS
a elevonu. Po celém stroji byla rozmisténa tlakova a teplotni ¢idla. Na ob&znou drahu Zemé
byl dopraven s pomoci nosic¢e J-1 v tnoru 1996. Let trval pouhych 15 minut, pfesto se povrch
raketoplanu dokézal zahtat na vice jako 1600°C. Mistem pfistani byla hladina ocednu, kde
také skutecné stroj pfistdl. BohuZel znezndmych pfi¢in doSlo k odtrzeni Hyflexu od
plovakového systému a bez této podpory klesnul ke dnu ocednu. I pies netspéch konecné faze
letu, byl let jako celek hodnocen uspésné. Byla ziskéna data z 12 experimentt z celkovych 14.
Posledni dva nebyly uskute¢nény jen z divodu ztraty stroje, protoze soucasti experimentu
byla i kontrola tepelného Stitu.

Tab. 9 Charakteristické udaje HYFLEX

Hmotnost 1 054 kg
Plocha 4,27 m”
Délka 44 m
Siika 1,36 m
Vyska 1,04 m

Polomér predniho 0,4 m
zaobleni

Mol l LN .
Obr. 28 Kresba telesa HYFLEX behem vstupu do atmosfery, [22]
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5.4 Evropa

5.4.1 Hermes

Projekt Hermes zapocal v 70. letech piivodn¢ jako napad Francie a jeji francouzské kosmické
organizace CNES, Francii se ho vSak podaftilo prosadit do plani Evropské kosmické agentury
ESA, diky ¢emuz se projekt stal celoevropskym. M¢l za cil vytvofit raketoplan vynaseny
raketou Ariane 5, ktery by zasoboval evropskou kosmickou stanici Columbus. Ta se vSak
nakonec stala soucdsti Mezinarodni vesmirné stanice ISS, ¢imz odpadla nutnost vlastniho
raketoplanu. K prvnimu pozastaveni projektu doslo jiz v roce 1989 a v roce 1997 byl projekt
definitivné zrusen.

Konstrukce stroje:

V prvé tad¢ si nelze nevSimnout vyznamné podobnosti stroje Hermes se strojem X-20
Dyna Soar. Nelze piesné fici, nakolik se konstruktéii inspirovali v zamofi, ale nelze zakryt
fakt, Ze stavbu evropského raketoplanu vyznamné ovlivnilo déni v USA, havarie raketoplanu
Challenger. Pivodni plany ESA byly celkem optimistické, prvni navrh pocital s posadkou az
Sesti astronautd a ndkladem az 4550 kg. Po havarii Challengeru doslo ke snizeni posadky na
tfi kosmonauty, Hermes nem¢l mit otevieny nakladovy prostor a katapultovaci sedadla byla
vyménéna za kabinu, kterd se v pfipad¢ nouze katapultovala vcelku od raketoplanu.
A v disledku finan¢nich problémii a také naristajici hmotnosti, kterd jiz presahovala
moznosti nosné rakety, doslo k dalSimu snizeni posadky na dva kosmonauty a pouhych par
set kilogramti nédkladu. Cely néklad mél byt umistén uvnitt raketoplanu, protoze oteviraci
nakladovy prostor byl zrusen. K vesmirné stanici se mél Hermes pfipojit ponékud netradicné
zadni Casti, kde byl umistén stykovy uzel, jak lze vidét na obrazku. Délka raketoplanu se
rovnala devatenacti metrim a hmotnost byla dvacet tfi tisic kilogramii. Maximalni délka mise

=

stroje byla stanovena na dobu devadesati dni.

1OTOLIBRARY

Obr.29 Startovni konfigurace Hermes, [24] Obr.30 Hermes, [23]

35



6. Srovnani raketoplantt USA a SSSR

V této Casti se pokusim srovnat raketopldny dvou nejvétSich kosmickych mocnosti
historie i1 sou€asnosti. Prvni véc, kterda mnohé napadne, je jisté téméi stoprocentni shoda ve
vzhledu obou raketoplani. Vysledny vzhled vSak neni dilem opisovani jedné strany od druhé,
ale neuprosnymi zadkony fyziky, které nemohly byt obchdzeny ani jednim z politickych
uspofadani na obou stranach, byt jinak rezimi tak rozdilnych. Vyznamnym rozdilem je vSak
pohon raketoplanu. Zatimco americky Space Shuttle mél vlastni pohonnou soustavu, Buran
vlastni motor nemél, coz ma za nésledek ponékud nizsi pohyblivost na obézné draze a je tedy
jiz od prvniho okamziku startu zcela odkdzan na svoji nosnou raketu. Vyhoda chybégjicich
raketovych motorti je naopak v tom, ze Buran lze vynést jakoukoliv raketou s odpovidajici
nosnosti a jelikoz velikost Buranu 1 Space Shuttlu je piiblizn¢ stejnd, pravdépodobné je, ze
Buran mél o pfiblizné 5 tun vyssi nosnost. Dalsi vyhoda sovétského raketoplanu spocivala ve
vys$i bezpecnosti posadky, protoze v priibéhu letu posadka méla sedét na katapultovacich
sedadlech K-36RB (K-36M- 11F35), testovanymi az do vysky ctyficeti kilometr( a rychlosti
Mach 3,5. Dle sovétské, posléze ruské strany mél Buran i lepsi aerodynamické vlastnosti
a také urcité vyhody v oblasti vyroby a umisténi dlazdic tepelné ochrany.

Tab. 10 Srovnani technickych udajii Space Shuttlu a Buranu

Space Shuttle Enérgija — Buran
Celkova hmotnost 123 000 kg 105 000 kg
Délka 37,25 m 36,37 m
Rozpéti 23,8 m 23,92 m
Vyska 17,25 m 16,35 m
Délka nakladového prostoru 18,29 m 18,55 m
Prumér nakladového prostoru 4,57 m 4,65 m
Maximalni nosnost 25000 kg 30 000 kg

e

] I
Obr. 31 Space Shuttle (vlevo) kontra Buran, [2]
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7. Havarie sériové vyrabénych raketoplana

Do sériové vyroby se dostaly raketoplany jen v USA, celkem bylo vyrobeno 6 kust,
stroj Enterprise byl postaven pro pozemni zkousky. Poté piiSla sériova vyroba, nejdiive
vyrobenym raketoplanem byl raketopldn Columbia, nasledovan Challengerem a Discovery.
Po znic¢eni Challengeru se uvazovalo o upravé Enterprise na sériovy stroj, avSak nakonec se
od této piestavby upustilo a byl postaven posledni nejmladsi raketoplan Endeavour.

7.1 Havarie raketoplanu Challenger

Challenger, druhy nejstar$i raketoplan USA, odstartoval ke své jubilejni desaté
vypraveé 28. ledna 1986. V tomto roce se jiz jednalo o druhy start. V prabéhu ptfedchozich
misi uskutecnil 987 obéhli okolo Zemé a na ob&zné draze stravil 69 dni. Expedice, oznacena
jako STS-51L byla sloZzena ze sedmi astronautti, velitelem mise byl 46 ti lety Francis R.
Scobee (druhy start do vesmiru), pilotazi stroje byl povéfen Michael J. Smith, letovymi
specialisty byli: Judith A. Resnikova, Ellison S. Onizuka, Ronald E. McNair (pro vsechny
druhy let do vesmiru). Na palubé se nachdzeli i dva neprofesiondlové, byla to sttedoskolska
ucitelka Sharon Ch. Mc Auliff, kterd se na palubu stroje dostala v rdmci programu Ucitel ve
vesmiru, vyhldSeném prezidentem Ronaldem Reaganem a inzenyr firmy Hughes Aircraft
Gregory B. Jarvis. Start raketoplanu byl zrGznych davodi nékolikrat odlozen, takze
odstartoval s n¢kolikadennim zpozdénim jiz zminéného 28. ledna i pfes protesty expertd
firmy Thiokol, z jejiz tovarny pochdzely pomocné motory na tuhé pohonné hmoty SRB,
a ktefi méli opravnéné obavy o stav motorl, piesnéji stav pryZového tésnéni mezi
jednotlivymi segmenty SRB po no¢nich silnych mrazech.

Start probéhl bez viditelnych problémti a Challenger bezpecné opustil startovaci
rampu. AvSak ve vysce 14 kilometrt, pii rychlosti okolo dvou tisic kilometri za hodinu
a sedmdesate sekund¢ letu doslo ke katastrofé. Stroj se i s posadkou proménil v ohnivou
kouli, ze které se po chvili vynofily dale nestabiln¢ letici pomocné motory na tuhé palivo
a také trosky raketoplanu. Byly okamzité vyslany zéchranné tymy, nanestésti jiz nebylo koho
zachranovat. I pres pocatecni Sok bylo okamzit€é zahdjeno vySetfovani nejveétsi katastrofy
v dgjinach americké kosmonautiky. Jak vySetfovani nakonec ukazalo, béhem letu doslo
k ptepaleni spodniho ukotveni pravého pomocného motoru na tuhé palivo, takzvané SRB,
ktery se uvolnil a v dalsSim okamziku prorazil hlavni nadrz na tekuty vodik a kyslik, coz m¢lo
za nasledek uvolnéni téchto plyni do okoli a nasledny vybuch. Jiz v prabéhu startu byl
zachycen maly cerny oblacek koufe ve spodni oblasti motoru na tuhé palivo, kde byl motor
kotven k hlavni nadrzi. Kouf byl zpisoben, jak zjistila vySetiovaci komise, prohofenim
pryzovych tésnicich krouzkii, odde€lujicich jednotlivé sekce motoru. Pravé tento plamen
nakonec prepalil spodni zaveés motoru, nasledné¢ doslo k jeho vychyleni a prorazeni hlavni
nadrze. K této katastrofalni udalosti doslo presné v 72,141 sekundé letu. K piekvapeni vSech,
kabina s astronauty nebyla pii vybuchu zcela zni¢ena a Cast astronautii ptezila, coz bylo
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dokdzéno aktivaci nouzového zasobovani kyslikem pro posadku. Neéktefi astronauti tedy
zahynuli v diisledku narazu kabiny na vodni hladinu Atlantského ocednu. Tuto skute¢nost ma
potvrzovat 1 nahravka z vlastniho magnetofonu astronautky Sharon Ch. McAuliff, ktery mél
vlastni baterie, takze byl schopen nahravat i po vypadku vSech systému raketoplanu.
Nahravka zaroven vykresluje situaci na palubé po vybuchu. OvSem o pravdivosti nahravky se
neustale vedou spory, jelikoz NASA se k nahrdvce nevyjadiila.Po této havarii doslo
k okamzitému zastaveni letli na vice nez dva a pul roku. Na samotnych raketoplanech bylo
provedeno vice nez Ctyfi sta konstrukénich zmén, na startovaci rampé okolo sta
a u pomocného motoru doslo k 155 zménam.

Technicky popis pomocného motoru a priubéh samotné havdrie:

Jak jiz bylo feceno vyse, hlavnim vinikem havarie byl pomocny raketovy motor na
tuhé pohonné hmoty — znamy pod zkratkou SRB (Solid Rocket Boosters). Jeden motor se
skladd z celkem 8 segmentd, které jsou spolu béhem findlni montdze spojeny a jednotlivé
useky utésnény pryzovymi krouzky. Celkova vyska pomocného motoru je 45,46 metru pfi
praméru 3,71 metru. Kazdy motor vazi v okamziku startu okolo 590 tun, pficemz vice nez
85 % ptipada na pohonné latky, sklddajici se z chloristanu amonného, slouziciho jako
okyslicovadlo a paliva - polybutadienu akrylové kyseliny, hliniku, iontového katalyzatoru,
polymeriza¢niho pojiva a epoxidového tvrdidla. Jediny motor vyvine celkovy tah okolo
11 000 kN. Vystupni trysky motoru mohou byt vektorovany, piicemz celkovd doba prace
motoru nepresahne dobu 2 minut. Po vyhoteni, zhruba ve vySce 44 km jsou pomoci
16 motor oddéleny od raketoplanu a setrvacnosti vystoupaji piiblizn€¢ do vysky az 65 km,
odkud zacne jejich volny pad, koncici na hladiné¢ Atlantského oceanu. Pied dopadem na
hladinu je vSak jejich dopad zbrzdén za pomoci 3 padakil. Nasleduje vytazeni motoru, jejich
rozebrani, odeslani k vyrobci, recyklace a opétovné pouziti béhem startu dalsiho raketoplanu.
Motory jsou projektovany priblizné k 10 ti nasobnému pouziti.

Jednotlivd tésnéni mezi segmenty musi zajistit t€snost v celém pribéhu letu proti
pronikani horkych spalin od motoru. Na pomocném motoru nalezneme dva typy spoju: stalg,
které jsou kompletovany jiz ve vyrobnim zavod¢ a provozni, kompletované az na
kosmodromu pted startem stroje. Spoj je pro vyssi bezpe€nost tésnén nadvakrat. Vnitini
tepelna izolace je ukryta pod vrstvou specidlniho tmelu a plast’ ma i zvIastni druh spoje. Dolni
¢ast spoje ma v fezu tvar pismene U, zatimco horni ¢ast ma tvar 1. Na vnitini strané spoje
najdeme dvojici tésnicich krouzkl tvaru o priméru 3,66 m a tloust'ce stény krouzku 6,4 mm.
Béhem navrhu tésnéni bylo predpokladano, Ze spoj bude namahan tlakem plynu, bohuzel,
bylo tomu ptesné naopak. Tésnéni bylo namahano tahem, pfiCemz navic nebylo schopné
dostatec¢né rychle reagovat na ménici se teplotu. Nasledné krouzky nebyly schopny vyrovnat
rozpinani obalu a nedokazaly udrzet tlak plynu, které pronikly tmelem. Postupné doslo
k prohoteni tésnéni a vnéjSiho krytu motoru. Posléze se na chvili vlivem proudu vzduchu
Stérbina utésnila, avSak ne nadlouho. Poté co se opét plamen objevil, ptepalil spodni ukotveni
motoru k hlavni palivové nadrzi, doslo k vychyleni pomocného motoru a narazu jeho Spicky
do hlavni palivové nadrze, jejimu prorazeni a vybuchu. Raketoplan byl znicen.
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Obr. 32 Challenger — start a Obr. 33 Challenger — vybuch, [15]

zaznamenany kour u pravého pomocného motoru,[25]

7.2 Havarie Columbia

Celkové 113. mise raketoplanu Columbia, oznacena jako STS-107, zacala dne
16. ledna 2003 po n¢kolika odkladech. Pro sedmiclennou posadku se mélo jednat o 14 denni
misi, zakoncenou pristdnim na mysu Caneveral 1.unora 2003. Bohuzel, k pfistani nedoslo.
V disledku poskozeni tepelné ochrany raketoplanu, v pribéhu startu, doslo ke zficeni stroje
a smrti sedmiclenné osadky. Jiz od pocatku misi doprovazely mimofadna bezpecnostni
opatfeni z divodu piitomnosti izraelského astronauta Ilana Ramona na palubé. Dal$imi ¢leny
posadky byl velitel letu Rick Husband, pilotem William McCool a letovymi specialisty
Michaelem Andersonem, Davidem Brownem, Kalpan Chawlaovou, Laurel Clarkovou a jiz
zminénym Illanem Ramonem. Programem mise méla byt védecka ¢innost z oboru biologie,
fyziky, geofyziky a pokrocilé techniky na samotné palubé raketoplanu i ve specialnim modulu
Spacehab, ulozenym v nédkladovém prostoru raketoplanu.

Prubéh havarie:

Piipravy k pfistani stroje zapocaly jiz brzy rano 1. tinora. Cas piistani byl stanoven na
15:16 SEC ¢asu na mys Canaveral, v ptipadé nevhodného pocasi na jednom ze zéaloznich
letist’. V Case 14:03 SEC byl zahdjen samotny pfistavaci manévr. Poté co raketoplan vstoupil
do atmosféry, se v disledku tfeni o atmosféru zacal povrch stroje zahtivat na teplotu né€kolika
set stupnit Celsia, pficemz teplota dale stoupala a stroj zacal byt obklopovéan horkou plazmou.
Proti tomuto vlivu teploty je raketoplan chranén vrstvou keramickych dlazdic. Jako oficidlni
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cas vstupu Columbie do atmosféry Zemé je stanoven Cas 14:44 SEC. V case 14:49 byla
zahajena pravotoCiva zatacka, jejimz cilem bylo sniZzeni vysoké rychlosti Columbie. V tomto
okamziku zaregistrovalo n¢kolik teplotnich ¢idel umisténych v hydraulickém systému brzd
levého podvozku mirné zvySenou teplotu, pfi¢emz v nasledujicich okamzicich doslo ke ztraté
vSech dat z danych ¢idel. Teplota na dalSich ¢idlech v disledku pronikani plazmy hloubé&ji do
kiidla dale rostla a dochéazelo postupné ke ztratam dat z jednotlivych cidel, jak byla ni¢ena
plsobicim Zarem. BohuZel, o proniknuti Zhavé plazmy do kiidla nemélo pozemni fidici
sttedisko ani posadka na palubé tuSeni. Ztrata dat vyvolala v fidicim centru znepokojeni,
jelikoZ mohla signalizovat zdvazné poSkozeni stroje, ale mohlo se také jednat o chybu spojeni.
Pti pokusu o ovéfeni stavu piimo z paluby Columbie vSak doSlo ke katastrofé. Velitel letu se
odmlcel na zacatku véty a dale se jiz nebylo mozné s posadkou spojit. Nékolik sekund poté
radary hlasi rozpad stroje ve vysce asi 63 kilometrii nad zemskym povrchem. Bohuzel, v dané
vySce a rychlosti, ktera dosahovala témét 20000 km/h posddka neméla Sanci na pieziti.

Dochazi k uzamceni fidiciho centra jako po kazdé havarii a nikdo nesmi opustit
mistnost. Témet vzapéti se rozjizdi vySetfovani této tragédie. V prvnich chvilich patra po
troskach raketoplanu tisice vojakli, hasici a policistli. Ke zmapovani polohy trosek jsou
vyuzity v prvnich okamzicich i stihaci stroje F 15 Eagle Nérodni gardy, které byly na bézném
letu, poté je vyuZzito i snimku z druZice.

Zaveérem vySetfovani bylo nakonec stanoveno, Ze pfi¢inou havérie byl poskozeny
tepelny Stit stroje kusem promrzlé tepelné izolacni pény z vnéjsi nadrze. Tento kus pény se
v pribéhu startu uvolnil (81. sekunda letu) a dopadl na nabéznou hranu levého ktidla, které je
chranéno vysoce teplotn€ odolnymi keramickymi dlazdicemi, nanestésti, které jsou také velmi
kiehké. Doslo k poskozeni plasté, pravdépodobné i1 prorazeni tepelné izolacni vrstvy, ktera
méla ochranit raketoplan pfi sestupu atmosférou. V pribéhu pristdvaciho manévru, kdy zacalo
dochazet k ristu teploty a zahfivani povrchu stroje a vzniku plazmatu, poskozené dlazdice
nedokazaly zabranit vniknuti plazmy do wvnitini konstrukce kiidla, kde dochazelo
k narusovani a taveni celé¢ nosné stavby kiidla a jiz zminénému vyfazovani vSech systémil
v kiidle obsaZenych. Nasledné se kiidlo odlomilo a Columbia se stala neovladatelnou.
Aerodynamické sily dokonaly dilo zkdzy, které zapocala teplota, a stroj de facto roztrhaly.
Casti Columbie dopadly na uzemi tif stati USA. Vysetiovani dale zjistilo, ze podobné
ulomky odpadaly a nardzely do orbitdlni ¢asti stroje témet pii kazdém startu a stroj byl 1 na
podobné narazy testovan, i1 kdyz alomky v ptipad¢ téchto testii byly mnohem mensi. Aby se
v budoucnu zabranilo podobné havarii, doSlo k zavedeni mnoha bezpeCnostnich opatieni.
Mezi nejznaméjsi patii kontrola videozaznamu startu spolu s prohlidkou tepelného plasté na
obézné draze pomoci teleskopického ramena, piipadné s pomoci Mezindrodni kosmické
stanice ISS. Dale byla na palubach dalSich raketoplanti umisténa sada pro nouzové opravy
tepelného plaste, pticemz byla nékolikrat vyuzita a na startovaci rampé¢ byl pfipraven druhy,
zachranny raketopldn. Dnes jiz pouhou spekulaci je odpovéd na otazku, zda by posadka
a raketoplan ptezili, pokud by jeho nosnd konstrukce nebyla vyrobena z hlinikovych slitin, ale
z materidlu, ktery ma vyssi tepelnou odolnost tak jak bylo piivodné v planu. Slitiny hliniku
byly piivodné jen nouzovym feSenim, avSak poté co lidé stojici za piisunem financi pro
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projekt raketoplanu vidéli, ze 1étd 1 se slitinami hliniku, odmitali tyto slitiny nahradit
odoln¢jSimi ale draz§imi.

Obr. 34 Padajici kusy promrzlé izolace (Columbie), [5] Obr. 35 Rozpad a trosky Columbie béhem
priletu atmosférou, [7]°
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8. Zaver

Ukolem  bakalaiské prace bylo sezndmit se smezniky a  daleZitymi
konstrukcemi technicko-historického vyvoje kosmickych prostiedkl, slouzicich k dopraveé
osob a materidlu na ob&znou dréhu, jejichz let je zalozen na vztlakové sile, mluvime tedy
o vztlakovych télesech, raketoplanech. Jak z prace vyplyva, vyvoj to byl komplikovany
a finan¢né ndkladny. Historie vzniku prvnich raketopldnt saha do tficatych a ctyficatych let
dvacétého stoleti, pti¢emz nejbouilivéjsi rozvoj byl zaznamenan v obdobi tzv. studené valky,
kdy dochézelo k militarizaci kosmu a schopnost vyslat stroj schopny $piondZe ¢i Utoku na
nepiatelskou druZici nebo Gzemi by bylo nejen diikazem technicky vyspélé spolecnosti, ale
také strategickou vyhodou. Jisté nikomu neunikl fakt, Ze nejvétSimi soupeti byl na poli kosmu
opét Sovétsky svaz a USA. Na jejich kontech tedy nalezneme také nejvice, at’ jiz sériovych
nebo jen experimentdlnich raketoplani. Avsak nejen tyto dvé zemé se snazily o stroj, ktery
odstartuje, dostane se na ob¢znou drdhu a po vykonani mise se vrati zpét a je znovu
pouzitelny. Stejny cil méla i Evropska kosmicka agentura nebo Japonsko. Ani jednomu z nich
se dané projekty nepodaftily dokoncit. Nebyly to jen divody konstrukéni a technologické ale
také ekonomické, nejenze stavba takového stroje je vysoce ndkladnd, ale i provoz spolu
s udrzbou téchto konstrukéné slozitych stroju stoji velmi vysoké ¢astky. Zarnym ptikladem
ekonomické nerentability a nesplnéni, dokonce ani pfiblizeni se, vytCenym cilim, jako je
pocet leti a naklady na jeden let, je americky raketoplan Space Shuttle, ktery se jako jediny
dockal operacniho nasazeni. Plivodné predpokladany pocet starti za rok se odhadoval okolo
sta. Raketoplany, se tomuto ¢islu ani zdaleka nepfiblizily a naklady na jeden start nizké také
nebyly, posud’te sami, jeden start vychazel na ¢astku 500 az 700 miliona dolart.

V soucasnosti jsou jiz i americké raketoplany vytazeny, z divodi ekonomickych
1 technickych, pieci jen bezpecnost v poslednich letech po tragické havarii Columbie nebyla
na nejvyssi urovni i pfes snahu konstruktéri o minimalizaci rizika. A ani blizka budoucnost
nenabizi pro raketopldny piiznivy vyvoj. Svét se v oblasti dopravy vraci ke klasickym
raketam, jejichz nékteré casti budou opakovatelné pouzitelné jako napiiklad program
Constellation a jeho lod’ Orion, pfi¢emz jiz i do sféry kosmické dopravy, diive vyhradné
zajisténé staty, pronikaji prvni soukromé firmy a nabizeji své lod¢ a znalosti za mnohem nizsi
ceny, nez za jaké jsou tyto funkce schopné vykondvat statem tizené organizace. Co se tyce
vojenského vyuziti, jisté bude mit raketoplan mnoho zastanct, coZ by mohlo vést ke stavbé
mensich strojii jako je soucasny X-37, patiici americkému letectvu. Myslim si, ze takzvané
vSefikajici je citat od pana Antonina Vitka, piivodné€ vztazeny na raketoplany USA, ale urcité
jej lze ptitadit ke vSem ostatnim projektim: ,,Raketoplany byl technicky zazrak, ale
ekonomicky propaddk a ani takova zemé (USA pozn. autora) si to nemiize dovolit, natoz
v dnesni doznivajici krizi.
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