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ABSTRAKT

Tato prace reSer$ni formou mapuje vyvoj vicenasobné pouzitelnych kosmickych
dopravnich prostredkii. V iivodu je velmi stru¢né popsan vyvoj kosmonautiky vibec.
V dalsi casti je popsan vznik raketoplanti a nasledn€ jsou uvedeny a srovnany
nejvyznamnéjsi projekty USA a SSSR. Dale se prace piesouva k tématu vicenasobné
pouzitelnych nosnych raket. Popisuje jejich historicky vyvoj a zamétuje se na aktudlni
projekty. Nasledné jsou popsany aktualni projekty vicenasobné pouzitelnych
kosmickych kapsli, ur¢enych pro dopravu posadky a nadkladu na nizkou obé&znou dréhu.
Tématem posledni kapitoly jsou projekty novych raketoplant. Zavér prace obsahuje
celkové zhodnoceni a predpovidd vyvoj vicendsobné pouzitelnych kosmickych

prostiedki v blizké budoucnosti.

ABSTRACT

This thesis focuses on the development of reusable space vehicles. The
introduction describes history of cosmonautics. Next chapter talks about history of
Space Shuttles and then names and compares the most import projects of USA and
USSR. Next topic of this thesis is about problematics of reusable rocket carriers. Last
chapter names and describes today’s projects of new space shuttles. The conclusion
consists of overall assessment and forecast of future reusable space vehicles

development.
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1. Uvod

Tématem této bakalarské prace jsou vicenasobné pouzitelné kosmické dopravni
prosttedky (dale jen ,,VPP*). K tomuto typu kosmické dopravy se dnes obraci pozornost
velkého mnozstvi statnich i soukromych organizaci. Hnacim motorem pro vyvoj VPP je
hlavné ekonomicka stranka véci. Pouziti klasickych jednorazovych nosnych raket je

totiz velice drahou a neefektivni zalezitosti.

Prosttedkem typu VPP se rozumi konfigurace, jejiz vSechny stupné jsou
opakovatelné¢ vyuzitelné. Hlavnim pfedpokladem je tedy bezpecny navrat na zemsky
povrch, pfi némz nedojde k jeho fatdlnimu poskozeni. Idedlnim feSenim jsou prostredky
jednostupiiové (,,Single Stage To Orbit“, dale jen ,,SSTO*). Jedna se o kosmickou lod,
ktera je schopna svépomoci odstartovat, dostat se bez oddélovani jednotlivych stupmt
na obéznou drahu a poté se vratit zpét na Zemi. Za prostiedek typu VPP lze povazovat i

soustavu letoun — kosmoplan (bez odhazovatelnych piidavnych nadrzi a dal$ich stupia).

Za castecné vyuzitelny kosmicky dopravni prostiedek se pak da povazovat
nosi¢, jehoz nékteré Casti se daji pouzit opakované. Jako ptiklad je mozné uvést

raketoplan Space Shuttle, [1].

Cilem této prace je reSerSni formou zachytit dosavadni vyvoj VPP. Dale pak
popsat soucasny stav jednotlivych projekt novych raketoplanli a vicenasobné

pouzitelnych nosnych raket.
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2. Historie kosmonautiky

Vesmir byl pro ¢lovéka odnepaméti velkou nezndmou a zaroven lakadlem. Prvni
zminky o letech do vesmiru nachazime V utopickych dobrodruznych romanech
francouzského spisovatele Julese Verna. Tento velikan sice nemél na kosmonautiku
fakticky vliv, ale jeho predstavy o letech do vesmiru se az piekvapivé podobaly dnesni
realité. Lety do vesmiru vSak dlouho zustavaly pouze nekone¢né vzdalenou vizi.

Nékteti védci se dokonce domnivali, ze ¢lovék nemtze v kosmickém prostiedi prezit,

[2].
2.1. Druha svétova valka

Velkym milnikem a v podstaté poc¢atkem kosmonautiky se stala Druha svétova
valka. V nacistickém Némecku vznikla skupina védcii pod nazvem ,,Raketovy tym*,
Vv jehoz Cele stal doktor Wernher von Braun. Vyzkum raket ale zapocal v Némecku jiz
kratce po Prvni svétové valce. Versaillska dohoda totiz vyvoj raket v Némecku nijak
neomezovala, a tim padem mohl byt v roce 1929 zahajen vojensky raketovy vyzkum.
Po nastupu Adolfa Hitlera k moci se zacal klast na vyzkum raket velky diraz. Vzniklo
mnoho védeckych institutl, zabyvajicich se touto tématikou. VSe wvyvrcholilo
vybudovanim zndmé nacistické vyvojové zakladny Peenemiinde, leZici na pobaltském

ostroveé Usedom.

Obr. 2-1. Raketa V-2, [49]
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V Peenemiinde se postupné stavély rakety péti typa. A-3, A-5, A-6, A-7 a A-4.
Pravé vyvoj rakety Aggregat-4 byl nejvétsim uspéchem raketového tymu. Tato stiela
(Obr. 2-1.) byla Himmlerem pozd&i nazvana V-2 podle némeckého
»Vergeltungswaffe“ (zbran odvety). Raketa V-2 byla vroce 1944 pouzita na

odstfelovani Londyna. Toto némecké snazeni v§ak nemélo na vysledek valky vliv.

Na jafe roku 1945 se vétSina Raketového tymu, véetné W. von Brauna, vzdala
americkym jednotkdm a po valce pracovala i s dal§imi némeckymi védci pro americkou

armadu, [3].
2.2. Sovétsky svaz

V Cele kosmického programu Sovétského svazu po valce stali konstruktéfi
Sergej Pavlovi¢ Koroljov a Valentin Glusko. Koroljov byl v roce 1938 stejné jako
mnoho jeho kolegli zatéen na pokyn Stalina a odsouzen k nucenym pracim. Po dvou
letech byl vSak piesunut zpét do Moskvy, a mohl se tak pod dohledem opét vénovat

raketovému vyzkumu.

Po skonceni vélky poslal Stalin mnoho svych nejlepSich védcit do Némecka, aby
ziskali technickou dokumentaci a mohli poté prevzit a vylepsit némecké projekty. Jejich
snahou bylo vytvofeni dokonalejsi kopie rakety V-2. To se po mnoha neuspéSich
povedlo az s vyvojem rakety R-7, kterd spliiovala veskeré podminky Moskvy a byla

schopna zasdhnout téméft jakékoliv mésto v USA.

Obr. 2-2. Start rakety R-7 s druzici Sputnik 1, [50]
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Dlouhou dobu zistaval raketovy vyzkum v Sovétském svazu pouze vojenskou
zalezitosti. Stalinovou prioritou byl vyvoj rakety, ktera by dokazala ohrozit USA.
Pouziti rakety k vypusténi um¢lé druzice kolem Zemé bylo povazovano za nedulezité.
Zakladni myslenky tedy museli inzenyii rozvijet ve svém volném ¢ase. To se povedlo
zménit az M. K. Tichonravovi, ktery dostal svoleni k vyzkumu nosice pro umélou
druzici. Vysledkem tohoto vyzkumu bylo vyvinuti druzice Sputnik 1, kterd se stala
prvni umélou druzici ve Vesmiru. Obr. 2-2. na ptedchozi stran¢ zobrazuje jeji start

pomoci rakety R-7, [2].
2.3. USA

Zaklady kosmického vyzkumu v Americe polozili némecti védei pod vedenim
W. von Brauna. Ti pfinesli do USA potiebné ,.know-how* a také mnoho funkénich
raket V-2, které byly z pocatku testovany v Novém Mexiku. V roce 1950 se Brauntiv
tym presunul do Alabamy, kde pokrac¢oval na vyvoji raket Redstone. Jednalo se o stiely
sttedniho dosahu, na jejichz zéklad€ byla postavena raketa Jupiter-C a dal$i modifikaci
také raketa Juno-I, ktera pozdé&ji vynesla do vesmiru prvni americkou druzici Explorer

1. Start rakety Juno-1 s druzici Explorer 1 zobrazuje Obr. 2-3, [2].

Obr. 2-3. Start rakety Juno-I s druzici Explorer 1, [51]
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2.4. Vesmirny zavod

Dne 4. fijna 1957 raketa R-7 vynasi do Vesmiru prvni umélou druzici Sputnik 1.
Pravé tento okamzik se Casto oznacuje za pocatek vesmirného zidvodu. Kdyz navic
Vv listopadu téhoz roku doslo ke startu druzice Sputnik 2 s fenkou Lajkou na palubé,
dostali se Americané pod tlak. Jejich odpovédi se stal 1. unora 1958 start druzice
Explorer 1. Nejvétsi zasluhy mél opét W. von Braun. Snahy americkych védci totiz
nevedly k vét§im uspéchim. Prvnim zivym tvorem vyslanym do vesmiru Ameri¢any
byl Simpanz Ham. Jeho osud byl o poznani veselejsi nez osud Lajky. Po pfistani na

hladinu oceanu se jej totiz podaftilo zachranit.

Po dosazeni obézné dradhy Zemé se pozornost obratila k Mésici. Prvni vyrazny
uspéch si ptipsal opét Sovétsky svaz. Dne 4. ledna 1959 se podatilo sondé¢ Luna 1
proletét ve vzdalenosti 6700 km nad mésicnim povrchem a v fijnu 1959 pfinesla sonda

Luna 3 prvni fotografie odvracené strany Mésice.

Nyni se snahy obou velmoci zaméfily na let ¢lovéka do vesmiru. Sovéti pro tuto
misi vyvinuli lod” Vostok. Nejvétsim problémem se vSak ukazal navrat zemskou
na Zemi. Nasledujici testy vSak opét dopadly Spatné, a tak se prvni let ¢lovéka do
vesmiru uskutecnil az 12. dubna 1961, kdy odstartoval Vostok 1 s J. A. Gagarinem na
palubé. Gagarin UspéSné obletél Zemi a po 108 minutich bezpecné pristal na padaku.

Tato mise byla pfisné€ tajna a nevédéla o ni ani Gagarinova nejbliZsi rodina.

Za prvniho Ameri¢ana ve vesmiru je povaZzovan Alan Shepard. Jeho let vSak byl
pouhym vesmirnym ,,skokem®. Prvnim oficidlnim americkym astronautem se stal John
Glenn. Dne 20. tnora 1962 jeho lod’ Mercury 6 tfikrat oblétla Zemi a Glenn Gspésné

pfistal na hladiné oceanu.

Po dobyti vesmiru zacaly piipravy pro let ¢lovéka na Mésic. V lednu roku 1966
vSak zasahla Sovétsky svaz velka rana. Zemfel totiz konstruktér Koroljov, ktery byl
hlavnim strijcem sovétskych vesmirnych uspéchl. V dubnu nasledujiciho roku pak
odstartovala lod’ Sojuz 1. Mise byla vSak pod natlakem Moskvy pfili§ urychlena, a let

tak skoncil katastrofou. Lod” Sojuz se vSak po n€kolika modernizacich pouziva dodnes.
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Americ¢ané se dostali po smrti Koroljova k dobyti Mésice bliz. I jejich program
vSak postihla katastrofa. V lednu roku 1967 zemfeli vSichni tfi ¢lenové posadky lodi
Apollo 1. Pii zkouskach na startovaci ramp¢ v disledku zdvady na kabelazi pteskocila
jiskra a celou kabinu zahltil pozar. Po dvou letech tprav a testovani se vSak Ameri¢ané
dockali. Dne 21. Cervence 1969 dosedl na povrch Mésice modul Apollo 11. Prvnim

clovékem na Mésici se tak stal Neil Armstrong, nasledovany Buzzem Aldrinem.

Program Apollo pokracoval i dalSimi misemi. Ty uz ale nebyly veiejnosti piilis
sledovany. Pii letu Apolla 13 doslo na palubé k vybuchu. Posadce se vSak podatilo lod’

opustit a dostat se pomoci lunarniho modulu zpét na Zemi. Tato mise je proto

vvvvvv

Sovétsky kosmonaut se na Mésic nikdy nedostal. Poslednim ¢lovékem, kterému
se to postéstilo, byl roku 1972 Ameri¢an Eugene Cernan. Po misi Apolla 17 se obé&

velmoci zacaly soustiedit na vytvoreni orbitalni stanice.

Orbitélni stanice méla slouzit kosmonautim k delSimu pobytu ve vesmiru a ke
snaz§imu vykondvani experimentd. Sovéti provozovali béhem let 1971 az 1982 celkem
devét let. V letech 1986 az 2001 provozovali Sovéti a pozdéji Rusové stanici Mir. Tato

stanice byla n¢kolikrat vyuzita 1 americkym raketoplanem.

Americkou stanici byla od mezi lety 1973 az 1979 stanice Skylab. Celkem se

K ni vydaly tfi posadky astronauti. Jejich dopravu zajistovala lod” Apollo.

Za konec Vesmirného zavodu byva oznacovano spojeni lodi Apollo a Sojuz na
obézné draze. Stalo se tak 17. ervence 1975. Mimo formalit v podobé vymény vlajek a
darkt obé€ posadky spole¢né vykonaly nékolik experimentil. Tento akt zakopal valecnou

sekeru mezi obéma velmocemi a byl pfislibem pro budouci vesmirnou spolupraci.

Mise spojeni lodi byla pro Apollo posledni. Od poloviny sedmdesatych let se
NASA zacala ptipravovat na novy kosmicky program. Projekt ,,Space Shuttle* zapocal

novou éru kosmonautiky, [2,4].
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3. Historie raketoplanu

Vznik raketoplanu byl velmi dulezitou udalosti v historii kosmonautiky.
Hlavnimi divody pro vyvoj raketoplanti bylo snizeni provoznich nakladd, predevsim
diky vicenasobné pouzitelnosti. DalSim diivodem pak byla idea castéjSich startli, nez
bylo mozno pii pouziti standardnich nosnych raket. Moznostmi raketoplant si vSak byly
védomy i armadni slozky. V dobé& prvnich navrhi se totiz nachazime v obdobi studené
valky. Raketoplany byly pfislibem k pokrocilejS§im moznostem Spionaze,

zneSkodnovani nepiatelskych satelitii a pfipadné i bombardovani neptatelského uizemi.

Prvotni idea raketoplanu vSak pochazi jiz z 30. let 20. stoleti. Jednalo se o navrh
Raku$ana narozeného v Ceskoslovensku, Eugena Singera. Jeho ,,Stiibrny ptak“
(zobrazen na Obr. 3-1.) mél byt pivodné mezikontinentalnim dopravnim letounem.
Pozdg¢ji byl nabidnut nacistim jako ,,Amerika bomber*. Ac¢koliv se tento projekt nikdy

nedostal z teoretické urovné, Cerpali z néj po valce inspiraci jak Ameri¢ané, tak Rusové,

[47].

Obr. 3-1. ,, Sttbrny ptak*, [47]
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3.1. Déleni raketoplanii
Raketoplany mizeme dle vykonu délit do dvou hlavnich skupin:

a) Orbitalni raketoplan
b) Suborbitalni raketoplan

Hlavnim znakem orbitalnich raketoplana je schopnost dosahnout minimalné
prvni kosmické rychlosti. Po vypnuti hlavnich motora je pak raketoplan schopen
pohybu po obézné draze. Hlavnimi pfedstaviteli tohoto typu jsou americky Space
Shuttle, sovétsky Buran, nedokoncené projekty evropského raketoplanu Hermes ¢i

japonského raketoplanu Hope.

Suborbitilni raketoplany nedosahuji takovych vykont. Po vypnuti hlavnich
motorl pokracuji po balistické draze k hranici vesmiru, ktera je stanovena na vysku 100
kilometri nad geoidem. Do této kategorie muzeme zahrnout napiiklad americky
experimentalni letoun Northern America X-15 nebo projekt firmy Scaled Composites

S nazvem SpaceShipOne.

Vsechny doposud vyvinuté raketoplany jsou navrzeny pro aerodynamické fizeni.
Jedna se o zplsob fizeni, pii kterém je pouzito klasickych fidicich systému letounu, jako
jsou kiidélka, klapky apod. Toto fizeni vSak neni U¢inné Vv celém rozsahu rychlosti,

kterych raketoplan dosahuje. Dle téchto rychlosti mizeme raketoplany délit na:

a) Podzvukové: Ovladaci plochy jsou G¢inné az pii rychlosti mensi, nez M1.
b) Supersonické: Ovladaci plochy jsou G¢inné az pti rychlosti mensi, nez M5.
¢) Hypersonické: Ovladaci plochy jsou ucinné i pii rychlostech piesahujicich M5,

[2].

V této kapitole popisi vyvoj raketoplanti v USA a SSSR, pficemz se zamé&fim na
nejvyznamnéj$i projekty danych zemi, a to ,,Space Shuttle” a ,,Enérgija-Buran®. Tyto

raketoplany posléze porovnam.
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3.2. USA

Letouny s oznafenim ,.X* jsou soucdsti série experimentalnich americkych
letountl. Jejich vyvoj zapocal roku 1946 a do soucasnosti bylo V jeho rdmci realizovano

57 projektu.

Prvnim projektem, dulezitym z hlediska kosmonautiky, byl model North
American X-15. Jednalo se o pilotovany nadzvukovy letoun. Byl vypoustén
z upraveného letounu B-52 (Obr. 3-2.). Dodnes drzi svétovy rychlostni rekord
pilotovaného stroje, ktery ¢ini 6,72 Mach (7296 km/h). X-15 vsak nebyl uréen pouze
pro lamani rychlostnich rekordt. Stal se také prakticky prvnim letounem, ktery pokofil
hranici vesmiru. Stalo se tak v 1été¢ 1963, kdy dosahl vysky vice nez 106 km. Pfi jeho
vyvoji bylo uplatnéno ptes 800 patentli a mnoho z nich bylo poté pouzito v dalSich
vesmirnych programech. Napiiklad navigacni systém pfipravovany pro program Apollo

byl nejprve testovan pravé na X-15, [6].

Obr. 3-2. North American X-15 startuje ze zavésu letounu B-52, [6]

Mezi lety 1957 az 1963 byl vyvijen projekt Boeing X-20. M¢lo se jednat o
orbitalni raketoplan, jehoz hlavnim vyuZzitim mélo byt bombardovani a udrzba c¢i
sabotovani satelitd. Prvni bezpilotni zkousky probéhly v roce 1963. Pilotovany let byl
pak naplanovan na rok 1966. Nakonec vsak bylo od projektu upusténo, [7].
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Cenné poznatky pfinesl vyvoj vztlakovych téles (,,Lifting Bodies). Letouny
tohoto typu nemaji kiidla, ktera generuji vztlak. Ten je generovan télem letounu.
V ramci tohoto programu bylo postupné vyvijeno hned nékolik typli. Béhem testovani
prokazal nejlepsi aerodynamické vlastnosti HL-10 (Obr. 3-3.). Uskute¢nil 37 letd,
pti¢emz v prvnich 11 ptipadech se jednalo o lety klouzavé. Pii zadném z testovacich
leti nedoslo k pokofeni hranice vesmiru. I pfes to je vSak podstatné program Lifting
Body zminit, jelikoz vedl k dilezitym poznatkiim, které jsou vyuzivany pifi vyvoji

dnesnich raketoplanu, [9,10,11].

Obr. 3-3. Vztlakové téleso HL-10, [10]

V roce 1988 pfisla NASA s konceptem nouzového zachranného plavidla HL-20.
Jednalo se o osmimistny raketoplan, ktery mél byt do vesmiru dopravovan raketou Titan
IV. Kromé zachrannych misi se uvazovalo i pro pouziti HL-20 pii dopravé nakladu a
kosmonauti k Mezinarodni Vesmirné Stanici (ISS). Tento letoun mél zajistit nizsi
naklady, zvysSeni bezpeCnosti a moznost v piipadé potieby pfistdit na konvencnich
pfistavacich plochach. Nevyhodou vsSak bylo malé mnozstvi materidlu, které byl
raketoplan schopny piepravit. To by vedlo az k dvojnasobnému zvySeni poctu misi
Vv porovnani s programem Space Shuttle. Z tohoto divodu byl vyvoj vroce 1990
zastaven, [12,13].
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3.2.1. Space Shuttle

Po skonceni programu Apollo potiebovali Americané novy impulz. V1adé bylo
jasné, ze USA nesmi ztratit vadci pozici v kosmickém prostoru. NASA proto zacala
uvazovat o projektu, ktery by mél univerzalni vyuziti a snizil by naklady na lety do
vesmiru. Filozofie byla jasna. Vytvofit kosmickou lod’, kterd bude cela nebo alesponl
Z vét§i Casti znovu pouzitelnd. V pocatku vyvoje se uvazovalo o tiech moznych

feSenich. Byli jimi:

e Vodorovné startujici i pfistavajici dvoustupiiovy raketoplan.
e Vodorovné¢ startujici 1 pristavajici dvoustupnovy raketoplan s odhazovacimi
nadrZzemi.

e Svisle startujici raketoplan.

Nakonec se NASA rozhodla pro vyvoj svisle startujiciho raketoplanu, ktery se
ukazal jako technicky nejjednoduss$im feSenim. Nazev ,,Space Shuttle by se dal do

¢estiny prelozit jako ,,vesmirna kyvadlova doprava®.

Technicky popis

Space Shuttle se sklada ze tfi ¢asti. Prvni a hlavi ¢asti je druzicovy stupen
(,,Orbiter”). Jedna se o letoun s delta kiidlem. Ma délku 37 metrd, vysku 17 metrt a
rozpéti kiidel 24 metrd. Start probiha ve vertikalni poloze, jak je tomu u raket. Po

dokonceni mise letoun piistava horizontalné.

Dalsi c¢asti je palivova nadrz (,,External Tank®). Nachazi se v ni palivo pro
hlavni motory druzicového stupné. Jedna se o jedinou East raketoplanu, kterou nelze
znovu pouzit. Po odhozeni padé po parabolické draze, Casteéné zanikéd v atmosféte a jeji

zbytky dopadaji do Indického oceanu.

Treti Casti je dvojice motord na tuhé pohonné hmoty (,,Solid Rocket
Booster). Jsou pfipevnény po stranach vngjsi palivové nadrze. Motory funguji do
vycerpani paliva, ke kterému dojde v ase 120 sekund ve vySce okolo 45 kilometrt.
Poté dojde k odpojeni pomoci odstieleni rozbusnych Sroubti a motory padaji k zemi. Pii

padu dojde nejprve k otevieni stabilizacniho padaku a posléze tii hlavnich padékt, na
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nichz motory pfistavaji na motskou hladinu. Po vyloveni a udrzbé mohou byt motory

znovu pouzity. Obr. 3-4. zobrazuje celkovou startovni konfiguraci raketoplanu.

Obr. 3-4. Startovni konfigurace raketoplanu Space Shuttle, [52]

Vyrobené exemplare

Ve sluzbach NASA slouzilo celkem Sest stroji, z nichz se vSak pouze pét
dostalo do vesmiru. Jednotlivé raketoplany se liSily jak vybavenim, tak konstrukci a

startovni hmotnosti.

Prvnim americkym raketoplanem byl Challenger (OV-099). Tento exemplaf
nem¢l nikdy vzlétnout do vesmiru. Challenger byl v letech 1975 az 1978 pouzivan
vyhradné pfti statickych testech. V roce 1979 vSak bylo rozhodnuto o jeho prestavbé na
raketoplan schopny letti do vesmiru. Od roku 1983 absolvoval 10 startd. Dne 28. ledna
1986 vSak doSlo kratce po startu k explozi vnéjsi palivové nadrze a raketoplan byl

znicen.

Stroj Enterprise (OV-101) také nebyl urcen pro lety do vesmiru. V roce 1977
byl pouzit pii testovani na hibetu letounu Boeing 747 v atmosféie. Posléze byl z jeho
hibetu uvolnén a uspésné doplachtil na Zemi. NASA uvaZovala o pfestavbé Enterprise

na plnohodnotny raketoplan. To se vSak ukazalo jako pfili§ drahd varianta a pro
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pfestavbu byl uren Challenger. Pozd¢ji slouzil Enterprise k testim na startovaci

rampg.

NejstarSi raketoplan, ktery kdy vzlétl do vesmiru, nese oznaceni Columbia
(OV-102). Stalo se tak 12. dubna 1981. Od tohoto dne uskute¢nil celkem 28 leti.
V roce 2003 vsSak doslo k tragédii, pii niz raketoplan shotel v atmosféfe. Pti¢inou

nehody bylo poskozeni tepelné ochrany pfi startu.

Dalsim exemplafem byl Discovery (OV-103). Z paluby tohoto raketoplanu byl
mimo jiné v roce 1990 vypustén Hubblelv teleskop. Discovery vykonal mezi lety 1984
az 2011 39 misi. Toto se zd&dnému jinému stroji nepodafilo. Jeho lety byly také prvni po

nestéstich Challengeru a Columbie.

Atlantis (OV-104) byl az do dostaveni Endeavouru nejnovéj$im raketoplanem.
Mimo jiné se sedmkrat vydal k ruské orbitalni stanici Mir. Z ndkladového prostoru
raketoplanu Atlantis startovaly i legendarni sondy Magellan a Galileo, které se vydaly
k povrchu Venuse, respektive Jupiteru. Atlantis ma na konté také posledni misi celého

programu Space Shuttle. Stalo se tak 8. Cervence 2011.

Endeavour (OV-105) je nejmlad$im clenem fotily. NASA se rozhodla jej
postavit jako nahradu za zni¢eny Challenger. Diky tomu, Ze byl postaven az koncem 80.
let, mél Endeavour fadu vylepSeni. Mé&l naptiklad moderné¢jsi navigaci, elektroniku a
dokézal vydrzet na ob&zné draze delsi dobu. Raketoplan Endeavour mé na kont& 25

misi. Naposledy odstartoval v kvétnu roku 2011.

Shrnuti programu Space Shuttle

Od prvniho startu amerického raketoplanu do posledniho pfistani ub&hlo 30 let,
3 mésice a 9 dni. Jedna se tak o nejdéle trvajici americky kosmicky program. Délkou jej
pred¢i pouze diive sovétsky a nyni rusky program Sojuz, ktery letos oslavil 50. vyroci.
Raketoplany odstartovaly celkem ke 135 misim. V 89 pfipadech se jednalo o
samostatné vypravy za ucelem vypousténi a oprav satelitl, ¢i provadéni experimenti.
Celkem 37 letd mifilo k ISS a v 9 ptipadech byla cilem mise orbitalni stanice Mir. Cena
na dopravu lkg nakladu na obéznou drahu byla planovana na 260 USD. Realitou se
vsak ukazala castka 22000 USD. Vysoké naklady na provoz a problematicka

bezpec¢nost nakonec vedly k ukonéeni programu, [2,8].
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3.3. Sovétsky svaz

Po 2. svétové valce vzniklo v Sovétském svazu mnoho projektli raketoplant 1
vztlakovych téles. VéEtSina z nich vSak skoncila bud jen na papife nebo ve fazi
prototypu. Navrhy sovétskych konstruktéri byly c¢asto megalomanské nebo se
neukdzaly tak efektivni, jak by si vlada ptfedstavovala. Mnoho projektii bylo stejné jako
vV USA vyvijeno pro vojenské vyuziti. Letouny mély plnit SpionaZzni funkci,

zneSkodnovat nepratelské druzice ¢i bombardovat cile vzdalené tisice kilometr.

V SSSR byly od roku 1957 vyvijeny projekty oktidlenych kosmickych kabin.
Jednou z prvnich byla kosmicka kabina MP-1, jejimz G¢elem mélo byt zneskodnovani
nepiatelskych druzic. Byla vyvijena konstrukéni kancelaii OKB-52. Konstrukéni

kancelafi (dale jen ,,KK*) byla rozuména vyvojova skupina konstruktéra, [15].

Spiral (Obr. 3-5.) byl projekt KK OKB-155. Jednalo se o dvoustupiiovy
raketoplan, pfi¢emz oba jeho stupné¢ meély charakter aerodynamického vztlakového
télesa. Prvni stupenl tvofil hypersonicky letoun. Na jeho hibetu byl upoutin druhy
stupen, kterym byl jednomistny raketovy kluzdk. Na obéZzné draze mél pak plnit
Spionazni a bojové ukoly. Vyvoj zapocal roku 1962 a pokracoval az do roku 1978, kdy
byl projekt zrusen z divodu vyvoje raketoplanu Buran, [14].

Obr. 3-5. Spiral v leteckém muzeu, [53]
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Projekt Uragan vyvijel od poloviny 70. let KK NPO — Molnya. Hlavnim G¢elem
m¢elo byt niceni americkych raketoplant Space Shuttle. V roce 1987 byly vypustény dve
desetitunové makety pod krycimi nazvy Kosmos 1871 a Kosmos 1873. Nakonec byl

vSak i tento program zrusen, [5].

Projekt MAKS (Obr. 3-6.) byl spole¢nou praci KK NPO Molniya a NPO
Enérgija. Jednalo se o multifunkéni dopravni systém k dopravé posadky a nakladu na
obé&znou drahu. Tento systém se skladal ze dvou stupiiii. Prvnim stupném byl letoun An-
225 Mriya. Jedna se o nejvétsi letadlo na svéte, které bylo pivodné zkonstruovano
prevazné pro transport raketoplanu Buran. Druhy stupeni byl orbitalni. Tvofila jej vnéjsi
palivova nadrz a samotny raketoplan. Celkova hmotnost letounu An-225, vnéjsi
palivové nadrze a raketoplanu MAKS méla ¢init 620 tun. V roce 1991 byl projekt
z ekonomickych a politickych diivodl pozastaven. Studie vSak ukazovaly, Ze se jednalo
o velmi efektivni a levny systém. Projekt byl v letech 1994-1995 a 2010 dvakrat oziven.
Ani jednou se vSak nepodatilo dotahnout vyvoj do konce, [16,17].

Obr. 3-6. Start raketoplinu MAKS a jeho pridavné nadrze z letounu An-225, [54]
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3.3.1. Enérgija-Buran

Sovétskou odpovédi na americky Space Shuttle byl projekt raketopléanu Buran.
Oba stroje se znacné podobaly. Space Shuttle byl totiz pro Sovéty velkou inspiraci.
Hlavnim divodem vSak bylo projektovani obou raketoplani za ucelem plnéni

podobnych ukolt. Pfesto se Buran a Space Shuttle v mnoha ohledech znacné lisily.

Do vesmiru vynasela Buran (Obr. 3-7.) raketa Enérgija. Jednalo se o
dvoustupiiovou nosnou raketu, kterd meéla pfi své maximalni konfiguraci ptedcit i
americkou raketu Saturn V. Pouziti Enérgije mélo byt variabilni. Mohla vynaset

napiiklad i ¢asti orbitalni stanice a jiné hmotné naklady o maximalni hmotnosti 175 tun.

Obr. 3-7. Transport raketoplanu Buran na hibetu letounu An-225, [55]

Velkou vyhodou Buranu bylo, ze dokézal uskutecnit bezpilotni testovaci let.
Stalo se tak v listopadu 1988. Od rakety Enérgija se odpoutal ve vySce 110 km a pomoci
vlastnich motorti pak vykonal dva obéhy kolem Zemé. Pfistani probéhlo také bez

problému a s obdivuhodnou piesnosti.

Druhy start byl dlouhou dobu odkladan. M¢lo jit o bezpilotni let k orbitalni
stanici Mir. Tam méla do raketoplanu nastoupit posadka a otestovat jej. Start se nakonec
neuskutecnil a program Buran byl z divodu nedostatku finan¢nich prostfedkt v cervnu
1993 zrusen. Pro kosmonautiku je to velkéd ztrata. Tento projekt totiz na rozdil od

ostatnich fungoval a v mnoha ohledech pted¢il Space Shuttle, [2].
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3.4. Porovnani raketopliani Space Shuttle a Buran

Ackoli jsou oba raketoplany po vizualni strance velmi podobné, v mnoha

ohledech se zna¢né odlisuji. Obr. 3-8. porovnava startovni konfigurace obou stroju.

SHEPITMA

Obr. 3-8. Porovnani startovnich konfiguraci raketoplanii
Space Shuttle a Buran, [48]

Prvnim velkym rozdilem je samotny pohon. Zatimco Space Shuttle pouZival pfi
startu kombinaci vlastnich motor a SRB, Buran byl v této véci odkazan ¢isté na nosnou
raketu Enérgija. Disponoval pouze slabymi manévrovacimi motory, pouzivanymi pii

pohybu na ob&zné draze.

Rozdilné byly i samotné pomocné boostery. Space Shuttle disponoval 2 motory
SRB, které spalovaly pevné pohonné hmoty. Oproti tomu raketa Enérgija byla vybavena

4 boostery, jejichz chod zajistovala smés kapalnych pohonnych hmot. Vyhodou motora
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tohoto typu je mimo vétSiho tahu také regulovatelné ovladani béhem letu. V ptipadé

krizové situace je tak mozné jejich vypnuti, ¢imz se da ptredejit pfipadné katastrofe.

Boostery rakety Enérgija byly taktéz vicenasobné pouzitelné. Pro jejich
zachranu byl vSak vyuzit rozdilny systém. Po otevieni série padakii byly pro findlni
zpomaleni boosterti zazehnuty zpétné rakety, které umoznily mékké pfistani. Vyhodou
tohoto systému bylo zejména to, ze boostery nepfistavaly do slané moiské vody, nybrz
na pevninu. To znacné zjednodusSovalo jejich zachranu a zmenSovalo naroky na
nasledny servis. Je vSak potieba fici, ze kvalita tohoto systému nebyla nikdy vice

otestovana, jelikoz raketoplan Buran uskute¢nil pouze 1 let.

Ziejmé¢ nejvetsi vyhodou raketoplanu Buran byla moznost bezpilotniho letu,
¢emuz byl od zacatku podiizen veskery vyvoj. Autopilot obsahoval témét 500 riiznych
krizovych schémat, pomoci kterych mél byt schopen vyftesit jakoukoli situaci. Byl také
navrzen s dirazem na vétsi bezpecnost, jelikoz sedadla pro posadku byla vybavena

katapulty a zachrannymi padaky, [48].

Tab. 3-1. Obsahuje zakladni technické udaje obou stroju. Informace v ni

obsazené pochazi ze zdroju, [56,57].

Space Shuttle Enérgija - Buran
Rozpéti kiidel 23,79 m 23,92 m
Délka 37,28 m 36,37 m
Vyska 17,86 m 16,35 m
Prazdna hmotnost 781 68 t
Maximalni vzletova hmotnost 110t 105t
Maximalni p¥istavaci hmotnost 100t 87t
Maximalni hmotnost nakladu 25t 30t
Rozsah letovych vySek 190 - 960 km 250 - 1000 km
Minimalni posadka 20s -
Pocet misi 135 1

Tab. 3-1. Technické udaje raketoplanii Space Shuttle a Buran

30




4. Vicenasobné pouzitelné nosné rakety

Nosné raketa (neboli kosmicky nosi¢) je prostiedek pro vynaseni uzite¢ného
nakladu do vesmiru. Neni tfeba pfipominat, Ze nosné rakety hraji ve zkoumani vesmiru
nepostradatelnou roli. Bez jejich vyvoje a neustdlého zdokonalovani by nebylo mozné

realizovat valnou vétsinu projekti, jez jsem zminil diive.

V USA byly nosné rakety pouzivany az do zruSeni programu Apollo. Nasledny
program Space Shuttle mé¢l pfinést americké kosmonautice novy impulz a hlavné
zefektivnit dopravu zafizeni na obéznou drahu. Pozdé¢ji se vSak ukézalo, Zze provoz
raketoplanu je naopak extrémné nékladny. Pravé finanéni diivody a také problematicka
bezpecnost posadky (neni tfeba piipominat dvé fatadlni nehody Columbie a Challengeru)
nakonec vedly k jeho zruseni. O zruSeni se zacalo mluvit jiz za¢atkem 21. stoleti. Pravé
vV tomto obdobi vzniklo né€kolik soukromych spolecnosti, jejichz vizi bylo vytvoreni
alternativniho zptsobu kosmické dopravy, a to pomoci vyvoje nosnych raket nové

generace.

Vseobecné znamym faktem je, Ze vétSina soucasnych nosnych raket je ur¢ena
pouze pro jednorazové pouziti. To je vSak z hlediska ekonomiky velice nevhodna
varianta. Jiz do nedavna vSak bylo nemyslitelné, aby se daly nosné rakety vyuzivat
opakovang. Skladaji se totiz ve valné vétSin€ z nékolika stupnd, které jsou pii letu
postupné odhazovany a posléze zanikaji v atmosféfe. Idedlni variantou by proto byla
kosmicka lod” typu SSTO (,,Single Stage To Orbit*), kterda by byla schopna bez
odhazovani jakychkoli stupni vystoupat do vesmiru a posléze se z ngj vratit. Tato
konfigurace je vSak extrémné naro¢na a v souCasné dobé jesté¢ neexistuji ovéfené

technologie a materialy, které by ji umoznovaly, [37].

V této kapitole struén€ nastinim historicky vyvoj vicendsobné pouzitelnych

nosnych raket a zaméfim se na soucasné projekty.
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4.1. Vyvoj vicenasobné pouzitelnych nosnych raket

Jak jsem jiz tekl diive, vicendsobn¢ pouzitelné nosné rakety (dale jen ,,VPNR®)
jsou po technické strance extrémné narocnou variantou. V historii se vSak jiz objevilo
nékolik zajimavych feSeni, jak jejich opakovanou pouzitelnost zajistit. Jako ptiklad je

mozné uvést motory raketoplanu Space Shuttle, oznacované zkratkou SRB.

O projektu Space Shuttle jsem se jiz obsadhleji rozepsal diive. Jen tedy
piipomenu, ze dvojice SRB byla pfipevnéna po stranach externi nadrze. Po vyCerpani
pohonnych hmot doslo k jejich oddéleni a motory posléze pfistdly pomoci soustavy
padakt na vodni hlading. Po jejich dopraveni zpét na pevninu a nasledné drzbé je bylo

mozné opétovné pouzit, [2].

S prvnim projektem vicenasobné pouzitelné nosné rakety pfisla spolecnost
Rotary Rocket Company koncem 90. let. Jejich projekt nesouci nazev Roton byl
konceptem pilotované, vicenasobné pouzitelné, SSTO nosné rakety s vertikalnim
startem 1 pfistanim. Cilem tohoto projektu bylo umoznit rychly a rutinni piistup na
obéznou drahu pro dva cleny posadky a az 3200 kg nakladu. Dle tehdejSich propocti

m¢él Roton az desetkrat snizit cenu za 1 kg vyneseného nékladu.

Dle ptvodniho navrhu méla raketa odstartovat pomoci rotujicich listh (jako
vrtulnik) a ve vySkach s nedostate¢nou hustotou vzduchu pokracovat ve vzestupu
pomoci raketovych motord. Pozdéji se vSak zjistilo, Ze by krats$i doba chodu motor pfi
vzestupu byla vykoupena vétSim aerodynamickym odporem, zplisobenym rotujicimi
listy. Od tohoto konceptu se tedy upustilo a nasledujici navrh zachoval pouziti rotoru

pouze pii pristani.

Podle nového navrhu mél tedy Roton odstartovat vertikalné jako konvencni
raketa, pficemz listy rotoru mély byt sklopeny plynule podél trupu. Ve vysce okolo 130
km mélo dojit k vypnuti hlavnich motort. K ovladani rakety na obé&zné draze mély
slouzit pomocné fidici motory a maximalni ¢as pobytu na obézné draze mél ¢init 72 h.
Po vylozeni nakladu se mély listy vrtule otocit o 180° ve sméru od téla rakety a Roton
mél pozvolna zapocit sestup. V atmosféfe mélo posléze dojit k pozvolnému vyklapéni
listh az do polohy kolmé k ose rakety. Tento systém mél poskytovat plynulé piiblizeni a

bezpecné pfistani. Letovy profil je zachycen na Obr. 4-1.
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Ackoliv byl tento projekt velmi odvazny a pfisliboval velmi razantni snizeni
ceny kosmickych letd, nedockal se bohuzel dokonceni. V roce 1999 bylo provedeno
nekolik testovacich leti v malych vyskach jen nékolik metri nad zemi. Test pfistavaci
vrtule zachycuje Obr. 4-2. Ackoliv tyto testy prokazaly funkénost vrtule, byl nakonec
projekt v roce 2001 zastaven. Hlavnimi divody byly zejména nedostatek zkuSenosti

s timto konceptem a také nedostatek finan¢nich prostiedku, [38].
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Obr. 4-1. Letovy profil rakety Roton, [38] Obr. 4-2. Test pristavaci vrtule rakety
Roton, [58]

4.2. Space X

Spole¢nost Space X je dnes v oblasti kosmonautiky celosvétovym fenoménem.
Byla zalozena v roce 2002 Elonem Muskem. Tento americky podnikatel byl do jisté
doby spoluvlastnikem internetového platebniho systému PayPal. Mimo Space X se dnes
vénuje 1 automobilce Tesla, jejimz je spoluzakladatelem a CEO. V neposledni fadé je
také predsedou spolecnosti Solar City, kterd se zabyva instalaci solarnich paneli pro
domy. Mezi jeho dalsi aktivity patii dopravni systémy Hyperloop (transport osob a
automobilti mezi Los Angeles a San Franciscem) a nové taktéz The Boring Company

(soustava tunelt pro ptepravu automobili v Los Angeles), [39].

Za hlavni cile si Space X od prvopocatku davd provést revoluci ve
veéci vesmirnych technologii, razantn¢ snizit cenu vesmirnych letd a hlavné

V budoucnosti zajistil osidleni jinych planet.
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4.2.1. Falcon9

Falcon 9 je dvoustupiiova nosna raketa vytvoiena pro spolehlivy a bezpecny
transport komercnich satelith a zejména kapsle Dragon na obéznou drahu. Jeji
dvoustupniova konfigurace minimalizuje pocet oddélovani, a tim padem i riziko s nimi
spojené. V roce 2012 se Space X povedlo dopravit pomoci rakety Falcon 9 kapsli

Dragon k ISS. Stala se tak historicky prvni soukromou spolecnosti, které se to podafilo.

Vyvoj prvni verze, nesouci oznaceni V1.0, zapocal v roce 2005. Od roku 2010 do

roku 2013 provedla tato verze 5 leti.

Nasledovala verze v1.1, ktera 1étala mezi roky 2013 az 2016. Oproti v1.0 doslo
k vyraznému zvysSeni vykonu i startovni hmotnosti. U této verze se také zacalo testovat

pfistani prvniho stupné. Nikdy se ji v§ak nepodafilo pfistani uspésné dokoncit.

Soucasna verze nese oznaceni V1.1 FT. Pti prvnim letu v prosinci 2015 se ji
podaftilo provést historicky prvni pfistani prvniho stupné a v bieznu 2017 byl poprvé

pouzit jiz jednou pouzity prvni stupen rakety.

Technicky popis verze v1.1 FT

Prvni stupen (Obr. 4-5.) se sklada z9 motori Merlin a nadrze na kapalné
pohonné hmoty. Z velké ¢asti je vyroben ze slitiny hliniku a lithia. Motory Merlin jsou
uskupeny do tvaru oktagonu s jednim motorem uprostied. Tato konfigurace umoziuje
usp&sné dokonceni mise v piipadé selhani aZz 2 motort. Motory spaluji smés kapalného
kysliku (LOX) a vysoce rafinovaného petroleje (kerosinu), oznacovaného jako RP-1.
Pti startu poskytuji vétsi tah, nez je schopno vyvinou 5 letounti Boeing 747. V Case 162

s po startu dochazi k vypnuti motori prvniho stupné¢ a posléze k jeho oddéleni.

Mezistupein (Obr. 4-4.) je kompositova struktura, ktera slouzi k oddéleni
prvniho stupné od zbytku rakety. Oddélovaci systém Falconu 9 je pln€é pneumaticky.
Toto feSeni zmirfiuje razy, které vznikaji pfi pouziti standardnich pyrotechnickych

oddé€lovacich systéma.
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Druhy stupeii (Obr. 4-3.) je pohanén pouze jednim motorem Merlin. Jeho
funkci je doprava nakladu na urcenou ob&éznou drahu. Motor je umistén v mezistupni a
je témef totozny s motory prvniho stupné. Je vSak modifikovan, aby mohl Iépe pracovat
ve vakuu. K zazehu motoru dochazi nékolik sekund po oddéleni prvniho stupné.
Maximalni cas jeho chodu ¢ini 397 s a je pii ném schopen poskytovat tah 934 kN.
Motor miize byt opétovné zastaven a znovu zazehnut, coz umoziuje rozmist'ovani
nakladu na rtizné obézné drahy. Stejné jako prvni stupen je 1 druhy stupen vyroben ze
slitiny hliniku a lithia. Na Spici druhého stupné miize byt umisténa bud’ kapsle Dragon,

nebo kompozitova kapotaz pro piepravu satelitt a podobné, [40].
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Obr. 4-3. Druhy stupen
Falconu 9, [40]
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Obr. 4-4. Mezistupen Obr. 4-5. Prvni stupen
Falconu 9, [40] Falconu 9, [40]
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Tab. 4.1. obsahuje zakladni technicka data 3 vyvojovych verzi Falconu 9.

Informace pro jeji vypracovani pochazi ze zdroji, [40,60].

Celkové udaje

v1.0 vli.l VI.1FT

Celkova vyska 54.9m 68.4m 70m
Priamér 37m 3,7m 37m
Maximalni hmotnost 3341t 506 t 549 t
Hmotnost nakladu na LEO 10,45t 13,15t 22,8t
Hmotnost nakladu na GTO 4,541 4,85t 83t

Prvni stupen
Motory 9 x Merlin 1C 9 x Merlin 1D 9 x Merlin 1D+
Doba chodu motori 170s 180's 162's
Palivo LOX/RP-1 LOX/RP-1 LOX/RP-1
Tah pi"i startu 4940 kN 5885 kN 7 607 kN
Specificky impulz p¥i startu 2 698 N.s/kg 2766 N.s/kg 2 766 N.s/kg

Druhy stupeii
Motor Merlin 1C Vacuum | Merlin 1D Vacuum | Merlin 1D Vacuum+
Doba chodu motoru 345s 3755 397s
Palivo LOX/RP-1 LOX/RP-1 LOX/RP-1
Tah ve vaku 617 kN 801 kN 934 kN
Specificky impulz ve viku 3 355 N.s/kg 3336 N.s/kg 3414 N.s/kg

Tab. 4-1. Zakladni technické parametry vyvojovych verzi Falconu 9
Jednim ze zminénych parametrt je specificky impulz ;. Specificky impulz je
zakladni parametr, kterym je charakterizovan raketovy motor. Definuje se jako podil
tahu motoru F a hmotnosti paliva my, kterd protéka tryskou motoru za jednotku Casu.

Matematicky je specificky impulz vyjadfen pomoci rov. (4.1), [59].

[N.s/kg] (4.1)

Pristani prvniho stupné

Pristani prvniho stupné rakety Falcon 9 je v mnoha ohledech unikatni. Prvnim
pfedpokladem pro jeho realizaci je dostatecnd zasoba paliva pro opétovné zazehnuti
motortl pii sestupu. Dalsi nezbytné prvky se jiz tykaji ovladani. Prvni stupen disponuje

ve sv€ horni ¢asti hypersonickymi mfizkovanymi ktidélky (,,Grid Fins®). Tyto
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zéruvzdorné ovladaci plochy jsou nezbytné k ovladdani prvniho stupné pii ndvratu na
Zemi. Dalsim ovladacim prvkem v horni c¢asti jsou ovladaci trysky (,,Cold-Gas
Thrusters®). Tyto trysky slouZzi k rotaci prvniho stupné do polohy, ur¢ené pro sestup
atmosférou. Posledni nezbytnou ¢asti jsou 4 vyklopné pfistavaci nohy (,,Landing

Legs®), vyrobené z uhlikovych kompozitt.

Veskeré systémy, kterymi Falcon 9 disponuje, jsou naprogramovany s dirazem
na plnou automati¢nost. Po startu rakety Vv redlném case zpracovavaji data ze stovek

meéfticich Cidel a koriguji tak pritbéh letu i nasledného pfistani.

Do btezna roku 2017 provedl prvni stupent 14 pokust o pfistani, z nichz bylo 9
uspésnych. K prvnimu pokusu doslo v lednu 2015. Prvni stupen byl uspésn¢ naveden na
pfistavaci ploSinu v ocednu. Po tvrdém dopadu byl vSak zcela znicen. Pfi nasledujicim

pokusu v dubnu téhoz roku doslo pfi pfistani k pievraceni a vybuchu.

K prvnimu uspésnému piistani doslo 22. prosince 2015. Stalo se tak pii prvnim
letu verze v1.1 FT (celkové 20. letu Falconu 9). Pfistani bylo provedeno na pevné zemi,
nikoli na ndmoini ploSin€. Pfi nasledujicim letu bylo zvoleno opét pfisani na ndmoini
plosing. Po pfistani vsak doslo k prasknuti ocelového zamku jedné z pristavacich noh a
prvni stupen se diky tomu ptevratil. K prvnimu Gspé$nému pfistani na ndmoini plosing

doslo 8. dubna 2016 (Obr. 4-6.), [41].

Obr. 4-6. Pristani 1. stupné Falconu 9 na namorni plosiné, [61]



4.2.2. Falcon Heavy

Falcon Heavy je dalSim revolu¢nim projektem Space X. Planovand nosnost této
rakety ¢ini 63 800 kg na nizkou obéznou drahu, coz by z ni ¢inilo absolutné nejsilné;jsi
raketu svéta. Jeji konfigurace vychazi znosi¢e Falcon 9. Prvni start je predbézné

naplanovan na 3. ¢tvrtleti roku 2017.

Télo rakety vzniklo spojenim 3 prvnich stupiii rakety Falcon 9. Na prostiednim
Z nich je poté pfipevnén standardni druhy stupen s ndkladovym prostorem ve Spici.
Spojenim 3 prvnich stupnit vznikne raketa s 27 motory, které¢ budou schopny v urovni
moie poskytovat tah 22 800 kN a ve vakuu pak az 24 700 kN. Vétsim tahem
disponovala pouze americka raketa Saturn V, ktera byla naposledy pouzita v roce 1973.

Falcon Heavy je od prvopocatku vyvijen s vizi letd na Mésic a Mars.

Pti startu poskytuji vSechny tfi prvni stupné plny vykon. Kratce po startu dojde
ke stazeni vykonu prostfedniho znich. Po dosazeni pozadované vysky jsou bocni
boostery odpojeny a posléze se vraci k pristani na Zemi. Samotné pfistani pak probiha
stejn¢ jako u rakety Falcon 9. Prostfedni booster po odpojeni bo¢nich znovu pouziva
svij plny vykon a dopravuje naklad do pozadované vysky. Po jejim dosazeni se i on

odpojuje a vraci se k Zemi, [42].

Tabulka 4-2. Obsahuje zakladni technické udaje Falconu Heavy. Informace pro

jeji vypracovani byly ziskany ze zdroje, [42].

Celkova vyska 70m
Celkova Sirka 12,2 m
Maximalni hmotnost 1420t
Hmotnost nakladu na LEO 63,8t
Hmotnost nakladu na GTO 26,7t
Hmotnost nakladu na Mars 16,8t
Motory 3 x 9 Merlin 1D+
Tah pFi startu 22 819 kN

Tab. 4-2. Technické udaje Falconu Heavy
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Na Obr. 4-7. je zachycena vzletova konfigurace Falconu Heavy. Na Spici
druhého stupné je v tomto piipadé umisténa kompozitova kapotdz. Bude existovat i

varianta s kapsli dragon, stejné jak je tomu u soucasného Flaconu 9..

Obr. 4-7. Startovni konfigurace Falconu Heavy, [42]
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4.2.3. Interplanetary Transport System

V zafi roku 2016 Elon Musk na konferenci v Mexico City prozradil, ze jeho
zameérem je vytvofeni spolehlivého a pln€ znovupouzitelného meziplanetdrniho
dopravniho systému. K transportu by méla byt vyuzivana vesmirnd lod’ s pfepravni
kapacitou az 100 pasazéri. Na obéznou drdhu by méla byt vynaSena gigantickym
boosterem, pohdnénym 42 motory Raptor. Tyto motory jsou jiz v soucasné¢ dobé
testovany. Motor Raptor dokdze pfi stejné velikosti vyvinout piiblizné tiikrat vétsi tah

nez motor Merlin.

Motory Raptor by vSak nemusely byt vyuzivdny pouze pro meziplanetarni
dopravu. Diky svému unikatnimu vykonu by mohl booster vynést na nizkou obéznou
drédhu az 300 tun nakladu a posléze se vratit k Zemi. Pokud by se jiz nepocitalo
S navratem, mohl by byt na nizkou obéznou dréhu dopraven naklad o hmotnosti az 500

tun.

Vesmirna lod’ by méla pfi startu ze Zemé nést pouze minimalni mnozstvi paliva.
Po odpojeni od boosteru by méla ¢ekat na obé€zné draze, nez se booster vrati k Zemi a
posléze dopravi k lodi cisternu. Po dotankovani by se méla lod” pomoci svych 8 motorti
Raptor vydat na zhruba tfimési¢ni cestu k planet¢ Mars. Musk ale tvrdi, ze podle

propoctl Space X by se dala doba cesty zkratit az na 1 mésic.

Pfistanim na Mars to vSak nekonci. Space X planuje postavit na rudé planeté
solarné pohanénou elektrarnu, ktera bude schopna ziskat z atmosféry a pudy potiebné

suroviny a z nich pak vyrobit palivo, potiebné pro navrat lodi na Zemi.

Pti pouziti standardnich technologii by se kalkulace ceny za 1 letenku na Mars
pohybovala okolo 10 mld. USD. Pfi pouZiti vicenasobné pouZzitelného ITS vSak Musk
planuje cenu letenky sniZit aZz na 100 000 USD.

Ackoliv je vyvoj v prvopocatcich, Musk planuje dokonceni vesmirné lodi kolem
roku 2022. Kratce nato by se mélo pristoupit k suborbitalnim testim. Pokud by §lo vSe
opravdu dobfe, méla by prvni ostra mise startovat v horizontu 10 let. Jedna se vsak

nejspis o velmi optimisticky odhad, [43].
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Obr. 4-8. zachycuje animaci startu boosteru s vesmirnou lodi. V levé casti

obrazku je vidét cisterna, pripravend k vyneseni na obéznou drahu a dotankovani lodi.

Obr. 4-8. Interplanetary transport system, [62]
4.3. Blue Origin

Spole¢nost Bue Origin byla zaloZena Jeffem Bezosem v poloviné roku 2000. Od
prvopocatku si klade za cile pomoci vicenasobné pouzitelnych prostiedki snizit cenu za
lety do vesmiru, a tim je zpfistupnit vétSimu mnozstvi lidi. V soucasné dobé se
spolecnost soustiedi na suborbitalni lety, od kterych se chce v budoucnu piesunout

K letim orbitalnim. Pro tyto u€ely vyviji vlastni nosné rakety a raketové motory, [44].
4.3.1. The New Shepard

New Shepard je nosnad raketa, kterou spole¢nost Blue Origin vyuZiva pro
vynaseni suborbitalni kapsle do vysky okolo 100 km. Motor rakety se vypina v Case cca
150 s po startu ve vysce okolo 55 km nad povrchem Zemé. Posléze dochazi k odpojeni
kapsle a booster se nasledné vraci k Zemi, kde bezpetné pfistava. Start rakety je
zachycen na Obr. 4-9.

Pfi navratu boosteru atmosférou se vyuziva nékolika dulezitych prvkd. Prvnim
znich jsou kruhova a klinova kormidla, ktera jsou umisténa v horni ¢asti. Tyto
,ploutve ovladaji raketu pii sestupu a vyrazné zvysuji jeji stabilitu. Dal§im dtlezitym
prvkem je 8 brzdicich stitl, taktéz umisténych v horni ¢asti boosteru. Tyto Stity se pii

navratu atmosférou vysouvaji a snizuji rychlost sestupu az na polovinu. Poslednim
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fidicim prvkem jsou 4 zad'ova kormidla. Jejich funkci je zejména stabilizace rakety pfi
vzletu. Jejich ovladani zajist'uji hydraulické aktuatory, které poskytuji dostatec¢nou silu i
Vv rychlostech blizicich se Mach 4.

Pohon rakety zajistuje motor na kapalné pohonné hmoty s oznacenim BE-3.
Tento motor je v potadi jiz tietim, ktery firma vyvinula. Pfi startu poskytuje maximalni
tah 490 kN a spaluje smés kapalného vodiku a kapalného kysliku. Jeho hlavnimi
vyhodami jsou vysoka spolehlivost a velmi rychld odezva pfi zaZehnuti ¢i zastaveni.

Pravé tyto vlastnosti umoziiuji boosteru provadét velmi hladka a presnd pfistani.

Obr. 4-9. Start rakety New Sheppard, [45]

Jak jsem jiz zminil dfive, New Shepard v soucasnosti prochazi fadou letovych i

pozemnich testi. Spole¢nost planuje prvni komer¢ni let s posadkou na rok 2018, [45].
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4.3.2. The New Glenn

Po ukonc¢eni vyvoje konfigurace New Shepard a jejiho uspé€sného uvedeni pro
komer¢ni vyuziti se spolenost chysta vytvofit nosnou raketu pro dopravu kapsle na
obé¢znou drahu a eventualné i dal. Tato raketa ponese ndzev The New Glenn. Stejné
jako u jeji mens$i suborbitdlni sestry bude i prvni stupen této rakety vicendsobné

pouzitelny.

Vyvoj rakety zapocal vroce 2012. Podle ptfedpokladii by meéla existovat ve
dvoustupniové a trojstupniové konfiguraci, pficemz vicendsobné¢ pouzitelny by mél byt
pouze prvni stupenl. Pro pohon prvniho stupné by mélo byt pouzito 7 motorit BE-4. Tyto
motory vychdzeji z predchoziho typu BE-3. Spalovanim smési kapalného kysliku a
kapalného zemniho plynu by mély byt schopny poskytovat az 17 100 kN tahu.

S dokonc¢enim motort se pocita v prubéhu tohoto roku.

K pohonu druhého stupné rakety by mél slouzit 1 motor BE-4, upraveny pro
pouziti ve vakuu. Jeho maximalni tah by m¢l ¢init 2 400 kN. Posledni tieti stupeit by

mél byt pohanén upravenym motorem BE-3 o tahu 490 kN.

Celkova nosnost rakety The New Glenn by méla dle propo¢tt ¢init 45 000 kg.
Tim by se takika pfiblizila Falconu Heavy spolecnosti Space X. JelikoZ se nepocita
S vicenasobnou pouzitelnosti 2. a 3. stupné, ma spolecnost Blue Origin usnadnénou
praci. Bude to vSak nejspi§ vykoupeno vétSimi néklady v disledku jejich ztraty pfi

kazdém letu. Prvni testovaci lety jsou naplanovany na rok 2020, [45].

Tabulka 4-3. Obsahuje zakladni technicka data rakety New Glenn. Udaje pro jeji

vypracovani pochazi ze zdroju, [45,63].

Vyska dvoustupiiové verze 82m
Vyska tiistupiiové verze 9% m
Primér 7m
Hmotnost nakladu na LEO 45t
Hmotnost ndkladu na GTO 13t
Motory 7 x BE-4
Tah pFi startu 17 100 kKN

Tab. 4-3. Technicka data rakety New Glenn
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Obr 4-10. zobrazuje New Glenn ve dvoustupiiové a tfistupniové verzi. V pravé

¢asti pak vicenasobné pouzitelny prvni stupei.

New Glenn
3-stage

New Glenn
2-stage

New Glenn
Landed
Booster

Obr. 4-10. The New Glenn, [63]
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4.4. Vulcan (United Launch Alliance)

Rodina nosnych raket Vulcan je dlouho ocekavanym projektem United Launch
Alliance (dale jen ,,ULA%). Po dokonceni vyvoje by mély tyto rakety eventudlné
nahradit soucasné nosice Atlas a Delta. Organizace pocitd s vyvojem riznych
konfiguraci, od stfednich az po té¢zké. Hlavnimi cili tohoto projektu jsou mimo snizeni

ceny také zvyseni spolehlivost a Siroké pole vyuziti.

Vyvoj tohoto projektu zapocal roku 2014. Prvni vyznamnou zménou oproti
raketam Atlas a Delta by mélo byt pouziti americkych raketovych motort BE-4 (Blue
Origin), namisto doposud vyuzivanych ruskych motort RD-180. Prvni stupeni by mél

byt pohanén dvéma motory BE-4 a eventualné az 6 pomocnymi boostery (Obr. 4-11.).

Obr. 4-11. Raketa Vulcan, [64]
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Jelikoz je snizovani ceny vesmirnych letll v soucasné dobé otazkou ¢islo jedna,
rozhodla se 1 ULA feSit problematiku vicendsobné vyuzitelnosti. U projektu Vulcan
vSak neplanuji provadét pristani prvniho stupné, nybrz se chystaji zachraiiovat pouze
hlavni motory. Podle propocti by tak mélo dojit ke snizeni ceny za pohon prvniho

stupné az 0 90% a celkova tuspora na vyrobé prvniho stupné by pak méla Cinit 65%.

ULA se rozhodla pfistoupit k systému zachrany motorti za letu. Po odpojeni od
zbytku prvniho stupné by mély motory sméfovat volnym padem k Zemi a jejich
tepelnou ochranu pfi prostupu atmosférou by mél zajistit vysuvny tepelny stit. Posléze
by mélo dojit k vystteleni padakli a nakonec by mély byt motory zachyceny specialné

upravenym vrtulnikem.

Projekt raket Vulcan ukazuje jiny pohled na véc vicendsobné vyuzitelnosti.
Finanéni Gspora sice nebude v porovnani se Space X a Blue Origin takova, ale vyhodou
muze byt bezesporu mensi technicka narocnost tohoto feSeni. Prvni start je prozatim

naplanovan na rok 2019, [46].
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5. Nové vesmirné prostiredky pro prepravu osob a nakladu

Jak uz bylo feCeno diive, pro USA byl program Space Shuttle naprosto
nepostradatelny. Umoznoval totiz Sirokou Skéalu vyuziti. Bylo mozné piepravovat
kosmonauty, material, a to jak do vesmiru, tak zpét. Astronomicky vysoké naklady na

provoz vsak zaptiCinily konec programu v roce 2011.

Jiz v roce 2004 vsak predstavil tehdejsi prezident George Bush Jr. novou vizi
americké kosmonautiky. Mimo ukonceni provozu raketoplani pocitala s vyvojem
novych nosnych raket a pilotované lodi. Tyto projekty mély néasledné obnovit lety na
Me¢sic a kolem roku 2030 uskutecnit pilotovanou vypravu na Mars. Tato iniciativa,
nesouci oznaceni Constellation (souhvézdi), vSak méla hacek. Jeji realizace byla béhem
na dlouhou trat. Musela by pfezit fadu politickych zmén jak v kongresu, tak v tfadu

prezidenta. Zménu pfineslo jiZ zvoleni Baracka Obamy.

Pro Obamu nebyla kosmonautika prioritou. Program Constellation zrusil a
nahradil jej planem Kosmonautika pro 21. stoleti. Oba programy vsak zachovaly vyvoj
lodi Orion, o které se vice rozepisSi pozdéji. Programy obou prezidentli se vSak
shodovaly i v dal$im bodé¢. BéZnou dopravu posadek a uzite¢ného nakladu na nizkou
obéZnou drahu by mély v budoucnu pievzit soukromé organizace, zatimco NASA by se

meéla vénovat skute¢nym pruzkumnym misim, [18,19].

V soucasné dob¢ jsou hlavnimi adepty pro zprostiedkovavani spojeni mezi Zemi
a ISS spolecnosti SpaceX, Boeing, Lockheed-Martin a Siera Nevada Corporation. O
projektu Siera Nevada Corporation soznacenim Dream Cheaser se vice zminim
Vv nasledujici kapitole o novych projektech raketoplanti. V této kapitole se zam¢efim na
projekty ostatnich spolec¢nosti. Tyto projekty maji jedno spolecné. Ve vSech ptipadech

se jedna o koncept ndvratové kapsle.
5.1. Dragon (Space X)

Dragon je kosmicka lod’, vyvinuta spolecnosti Space X. Vyvoj byl do znacné
miry spolufinancovan NASA. Jiz v roce 2006 totiz byla Space X v rdmci programu
COTS (Commercial Orbital Transportation Services) vybrana, aby zajistila vyvoj

kosmické lodi pro dopravu nékladu a vyhledové i posadky k ISS. Prvni zkuSebni let byl
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uskutecnén v roce 2010. Dragon se tak stal prvni soukromou kosmickou lodi, ktera
doséahla obézné drahy a poté se GspésSné vratila na Zemi. Prvni ostra mise k ISS probé&hla
vroce 2012. Dragon ke stanici uspésné dopravil ndklad a k Zemi poté odnesl jiz
nepottebny material. Tuto ¢innost mély do této chvile na starosti pouze kosmické lodé

narodnich kosmickych organizaci.

Jak uz jsem naznacil dfive, jednd se o lod’ klasické koncepce s navratovou
kapsli. V soucasné nakladni konfiguraci dokaze Dragon piepravit az 3310 kg nakladu.
Krom¢ navratové kapsle je soucasti lodi 1 valcova cast, ke které je pfipojen jeden par

solarnich panell. Tato nadstavba neni ur¢ena pro opétovny navrat.

Pro start lodi vyvinula spole¢nost Space X jiz diive zminénu raketu Falcon 9.
Pro navrat k Zemi se v prvni fazi vyuziva vyhodnych aerodynamickych vlastnosti

kapsle a posléze systému 2 pomocnych a 3 hlavnich padaka.

Obr. 5-1.Kapsle Dragon V2, [28]

Po dohodé¢ s NASA vyviji Space X pilotovanou verzi s oznacenim Dragon V2
(Obr. 5-1.). Tato verze je vyvijena s diirazem na pohodli, bezpeci a zazitek z letu. Skrz 4
prostorna okna mohou pasazéii sledovat Zemi, Mésic apod. Dragon V2 také obsahuje

moderni systém, ktery v piipad¢ selhani rakety kapsli co nejrychleji dopravi do
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dostate¢né vzdalenosti a umozni tak bezpecny navrat k Zemi. Na rozdil od ptedchozi
verze nebude K pfistani vyuzivano padakl, nybrz systému trysek. Pomoci fidiciho
panelu mohou astronauti v realném ¢ase sledovat veskeré udaje o letu, regulovat teplotu
vzduchu v kabiné, apod. Dragon V2 bude stejné¢ jako jeho predchidce fizen plné
automaticky. Bude jej vSak také mozné ovladat ptimo z paluby. Prvni let s posadkou by

se mél uskute¢nit zac¢atkem roku 2018.

Space X pocita i s vyvojem verzi DragonLab a Red Dragon. DragonLab by
méla byt nepilotovana verze, urCena pro samostatné lety ve vesmiru a provadéni

nejriznéjsich experimentti. Verze Red Dragon by méla byt schopna dopravit az 1000 kg

nakladu na Mars. [28,29,30]

5.2. CST-100 Starliner (Boeing)

Spole¢nost Boeing jisté¢ neni tfeba predstavovat. Kromé vyvoje vojenskych a
civilnich letadel se dlouhodob¢ vénuje i vyvoji vesmirnych plavidel. V roce 2008 byla
spole€nost v ramci programu CCDev (Commercial Crew Development) vybrana NASA
pro vyvoj vesmirné lodi, uréené pro zajisténi spojeni mezi Zemi a ISS. Podle kontraktu
by mél Starliner vykonat k ISS 2 az 6 letl s posadkou. Popfipadé by mohl slouzit
k dopravé ke spojeni mezi Zemi a navrhovanou stanici spolecnosti Biegelow

Aerospace.

Projekt CST-100 Starliner (Obr. 5-2.) je v mnohém podobny projektu Orion.
Kapsle je vSak v porovnani s Orionem o néco mensi. Starliner je konstruovan pro
prepravu az 7 pasazéru. Nejcastéji by vSak mél prepravovat posadku 4 astronautl. Na

obézné draze bude schopen vvdrzet az 7 mésicu.

Obr. 5-2. Kapsle Boeing CST - 100 Starliner, [32]
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Pro vynaSeni na obéznou drahu bude mozné vyuzit vice nosnych raket. Jako
ptiklad lze uvést Atlas V, Delta IV, Falcon 9 nebo planovanou raketu Vulcan. Pii
pristani bude Starliner vyuzivat mimo systému padakl také systém airbagti, které maji

za ukol zmirnit G€inky narazu pfi pristani.

Prvni testovaci let bez posadky je naplanovan na cerven 2018. V srpnu 2018 by
mélo dojit k prvnimu testovacimu letu s posadkou a k prvni misi k ISS by m¢l Starliner

odstartovat v prosinci stejného roku, [32,33].
5.3. The New Shepard System (Blue Origin)

The New Shepard System je vicenasobné pouzitelna suborbitalni konfigurace,
s vertikalnim startem 1 pfistanim. Vyrobcem je americka spole¢nost Blue Origin. Na
rozdil od Space X v soucasné dobé neni schopna letd na obéznou drahu, a tim padem
V podstaté¢ nepatii do této kapitoly. Je vSak dobré tento projekt zminit, jelikoz vlastni
kapsle se v mnohém podoba Dragonu, Starlineru i Orionu. V roce 2011 Blue Origin
podepsala smlouvu s NASA, ve které se zavazuje k vyvoji vicenasobné pouzitelného
prostiedku, uréeného k vynaseni vyzkumného zatizeni do vysky okolo 100 km. Tyto
vyzkumné mise jsou jiz realizovany v ramci testovacich letd. Kromé této vyzkumné

konfigurace je vyvijena i verze, ur€ena pro lety s posadkou.

The New Shepard System se sklada z nosné rakety a kapsle (Obr. 5-3.),
umisténé na Spici. Nosna raketa byla jiz popsana v pfedchozi kapitole. Nyni se budu

veénovat popisu kapsle, ur¢ené pro vesmirnou turistiku.

Vnitini prostor kapsle o objemu 15 m® je vybaven sedadly pro 6 pasazéri.
Spole¢nost udava, Ze je dostatecné prostorny na to, aby si kazdy z ¢lenli posadky mohl
plné¢ vychutnat stav beztize. Stény kapsle jsou vybaveny 6 okny, rozmisténymi
pravidelné¢ po celém obvodu. Technologie vyroby oken klade diraz na maximalni
prostupnost svétla. V kombinaci s velkymi rozméry oken obdrzi pasazéfi ni¢im

neruseny vyhled na okolni Vesmir.

Po vypnuti motorti nosné rakety ve vySce okolo 55 km a ¢ase cca 150 s po startu,

pokracuje cela konfigurace pomoci setrvacnych sil k hranici vesmiru. Ve vysce okolo
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90 km dochézi k oddéleni nosné rakety a kapsle a posadka zalind pocitovat stav
beztize. V ¢ase 4 min po startu dosahuje kapsle hranice vesmiru a za¢ina volné padat
zpét k Zemi. Po 4 minutach volného padu kapsle otvird nejprve pomocné, posléze

hlavni padaky a za dal$i 2 minuty pfistava.

Krom¢ systému padakti disponuje kapsle také bezpecnostnim systémem,
Vv pfipadé poruchy pred oddélenim od nosné rakety. Tento systém realizuje soustava
motorti na pevné pohonné hmoty, ktera se v ptipadé poruchy na 2 s zazehne a dopravi

tak kapsli do bezpecné vzdalenosti od nosice.

t
{
1
i
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Obr. 5-3.Kapsle Blue Origin, [31]

The New Shepard Systém provedl od roku 2015 do soucasnosti 5 testovacich
letd. Ve vSech piipadech doslo k bezpeénému piistani kapsle. Pouze v prvnim piipadé
doslo k destrukci nosné rakety pii pfistani. V soucasné chvili se spolecnost rozhoduje,
kolik dalSich kapsli a nosi¢t bude zapotiebi vyrobit. Prvni let s posadkou je naplanovan

na zacatek roku 2018, [31].
5.4. Orion (NASA)

Orion je novy vicenasobné pouzitelny vesmirny dopravni prostfedek, uréeny pro
vykonavani vyzkumnych misi v doposud nedosazitelnych oblastech vesmiru. Jedna se

v soucasné dobé o jeden z vilbec nejambicidznéjSich projekti. Jeho vyvoj zastituje
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NASA ve spolupraci s firmami Lockheed-Martin a Airbus Defence and Space. Projekt
Orion je velkym pfislibem do budoucnosti. Jiz nyni je pro n¢j naplanovano mnoho

velmi odvaznych misi, jako napftiklad pilotované lety k asteroidiim a na Mars.

Vyvoj tohoto projektu byl pod nazvem ,,The Orion Crew Exploration Vehicle*
(CEV) oznamen jiz v roce 2011 v ramci programu Constellation. V té dob¢ se pocitalo s
vyvojem prostiedku pro dva hlavni ucely, a to bezpilotni zdsobovani ISS a také névrat
Clovéka na Mésic. Vroce 2010 vSak ufad nového prezidenta Obamy program
Constellation zrusil a S nim 1 mnoho rozb&hnutych projekti. Orion se vSak zruSeni
vyhnul a jeho vyvoj pokracoval pod nazvem ,,Multi-Purpose Crew Vehicle® (MPCV).
Se zménou ndzvu nastala i zména hlavniho konceptu vyvoje. Od této chvile nebyl Orion

vyvijen ve vice verzich, nybrZ jako univerzalni prostfedek schopny plnéni vSech tkola.

Orion (Obr. 5-4.) vychazi po designové strance z velitelského modulu Apolla. Je
vSak vyrazné veétsi a poskytuje moznost piepravy az pro 6 astronautl. Je konstruovan
pro vykonavani dlouhych vyzkumnych misi. Aktivni samostatné ¢innosti by mél byt
schopen po dobu az 21 dni. V klidové fazi, pfi niZ se vyuzivd podplrnych moduld
(napf. ,,Deep Space Habitat“), by pak mél vydrzet az 6 mésict. Veskeré systémy Orionu

jsou vytvoreny s dirazem na moznost pribézného aktualizovani a vylepSovani.

Obr. 5-4. Kapsle Orion, [65]
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MPCYV se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, jimiz jsou modul pro posadku (,,Crew
modul®) a servisni modul (,,Service modul). Servisni modul zajistuje mimo pohonu
také zasobu kysliku a pitné vody pro posadku. Do vesmiru je MPCV vynasen pomoci
nosnych raket, vyvijenych v programu Space Launch System. Tento program ve znacné

mite vychazi z programu Space Shulttle.

Prvni bezpilotni testovaci let byl uskutecnén 5. prosince 2014. Orion odstartoval
na Spicce rakety Delta IV Heavy, 2x obletél Zemi a po 4,5 h Gspésné pristal na hladiné
Tichého oceanu. Béhem letu dosahl Orion vysky 5800 km a rychlosti 8900 m/s.

V soucasné dob¢ probihaji riizna testovani systému Orionu. Dalsi testovaci let
s nazvem ,,Exploration Mission-1 bude uskute¢nén po dokonceni nové nosné rakety
V ramci programu SLS. Tento let bude opét bezpilotni a bude trvat cca 25 dni. Orion pii
ném vykond velky okruh okolo M¢sice. Nasledujici let s nazvem ,,Exploration Mission-
2 bude probihat stejné, ale na palubé bude ptitomna posadka. Mezi lety 2020 a 2030 je
naplanovan pilotovany let k asteroidu a po roce 2030 by méla pfijit prvni pilotovana

mise na Mars, [34,35,36].
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6. Nové projekty raketoplani

Nové projekty raketoplanti v dneSni dobé zosobiuji alternativu k projektim
vesmirnych kapsli a vicenasobné pouzitelnych raket, které jsem jiz zminil diive. Po
zruseni projektu Space Shuttle je vSak velmi nepravdépodobné, Ze by se jej nektery ze

soucasnych projekt pokusil napodobit.

Dnesni raketoplany jsou totiz ve valné vétSiné vyrazné mensi a nedosahuji
zdaleka takovych vykond. Jejich primarnim ucelem je ve valné vétSin€é suborbitalni
vesmirna turistika. Existuji vSak i projekty, které pfimo konkuruji vesmirnym kapslim a

maji ambice zprostfedkovavat dopravu posadky ¢i materidlu na obéZznou dréhu.
6.1. Scaled Composites

Scaled composites je jednou z nejrozvinutéjSich firem v oblasti vyvoje
prosttedkli pro vesmirnou turistiku. Byla zalozena roku 1982 Burtem Rutanem a
V soucasnosti je vlastnéna spole¢nosti Northrop Grumman. Nachazi se v Mojava

Spaceport, Kalifornie, USA.

Jesté pted vznikem Scaled Comosites se Burt Rutan vénoval jinym projektim.
Za zminku stoji naptiklad letouy VariEze nebo Voyager, se kterym dokézal Burtlv bratr

Dick obletét bez dotankovani svét.
6.1.1. SpaceShipOne

SpaceShipOne je prvni soukromy raketoplan, ktery uskutecnil pilotovany let.
Jedna se o tfimistny letoun, vytvofeny pro suborbitalni lety do vysky okolo 100 km.
Unikatni konfigurace letounu poskytuje velmi dobré vlastnosti z hlediska zrychleni,
klouzavého letu i pfistani. Tvar letounu je také ptiznivy z hlediska navratu atmostérou,
jelikoz dokéaze redukovat aerodynamicky odpor a také nezplsobuje velké zahiivani
povrchu. Raketoplan je mozno ovladat i dalkoveé, coz bylo vyuZitu pii prvnim
zkuSebnim letu. Pohonnou jednotku tvoii hybridni raketovy motor, ktery je pohénén
smési polybutadienu (umély kaucuk) a oxidu dusného. Vykony SpaceShipOne se vSak
nedaji srovnat s orbitalnimi raketoplany. Dosahuje maximalni rychlosti okolo Mach 3,

coz je hluboko pod prvni kosmickou rychlosti, a tedy neni schopen orbitalniho letu.
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SpaceShipOne uskutecnil prvni soukromy pilotovany let suborbitalniho
raketoplanu, a to v roce 2004. Téhoz roku vyhrala spole¢nost Scaled Composites 10 mil
USD v soutézi Ansari X Prize. Jednalo se o odménu pro firmu, ktera jako prvni dokaze
dvakrat béhem dvou tydna pokofit hranici 100 km. O par mésicii pozdéji byl provoz

raketoplanu ukoncen, [20].

Obr. 6-1. SpaceShipOne, [20]
Zakladni technicka data raketoplanu SpaceShipOne obsahuje Tab. 6-1.

Informace pro jeji vypracovani byly pouzity ze zdroje, [68].

Rozpéti 5m
Délka 8,5m
Maximalni hmotnost 3,6t
Dostup 112 km
Posadka 3 0s

Tab. 6-1. Technicka data raketopldanu SpaceShipOne
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6.1.2. SpaceShipTwo

Jak uz nazev napovida, jedna se o pokracovani projektu SpaceShipOne.
SpaceShipTwo je vysledkem spoluprace mezi spole¢nostmi Scaled Composites
(vyrobce raketoplanu) a Virgin Galactic (rozvoj vesmirné turistiky). Je konstruovan pro
prepravu 8 ¢lent posadky, véetné 2 pilotli. To znamena historicky nejpocetnéjsi letovou
posadku. Pouze mise Space Shuttle s oznacenim STS-61-A (1985) se mulZze pysnit
stejnym Cislem. Kazdy ze Clenti posadky ziska po uskutecnéni letu oficialni status

astronauta.

Pohon SpaceShipTwo taktéz zajistuje hybridni raketovy motor. Jeho pouziti je
pro tento projekt velmi vyhodné, protoZze motor muze byt rychle zastaven a znovu
spustén v kterékoli fazi letu. To znamena obrovskou vyhodu Vv porovnani s motory na
tuhé pohonné hmoty. Také neni zapotiebi kryogennich palivovych néadrzi a slozitych

palivovych rozvodi, jak je tomu u motorti na kapalné pohonné hmoty.

Stejné jako SpaceShipOne pouziva i SpaceShipTwo unikatni, velmi bezpecny
systém pro ndvrat atmosférou. Pomoci tohoto systému dokaze kombinovat vlastnosti
navratového modulu (kapsle) a okfidleného letounu. Béhem letu totiz dokaze meénit
svoji konfiguraci pomoci naklapéni ocasu letounu, a benefitovat tak z vlastnosti obou
téles. Oktidleny letoun je schopen plynulého zpomalovani a je schopen velmi pfesného
pfistani. Nevyhodou jsou vSak vysoké teploty povrchu pii prostupu atmosférou, diky
kterym je zapotiebi pouZzit pokrocilou tepelnou ochranu. Kapsle naopak nepotiebuje tak
sofistikovany systém tepelné ochrany, ale vystavuje astronauty o poznéani razantnéjSimu
zpomalovani a také neni schopna tak pfesného pfistani. V roce 2013 vSak tento systém
zpusobil nehodu letounu. Zamek, ktery zabezpecuje kloub proti nechténému otaceni,

selhal, a doslo tak ke zlomeni a destrukci.

Kabina SpaceShipTwo je koncipovana pro maximalni pohodli pasazéri a
maximalni zaZzitek z letu. Okna na strandch i stropu jsou vytvofena tak, aby poskytovala
co nejlepsi vyhled na vesmirné nebe i planetu Zemi. Uginky pietizeni pii startu a
sestupu jsou eliminovany pomoci specialnich sedadel, kterd se polohuji tak, aby byl

pasazér vzdy tlaten smérem do sedacky.
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Obr. 6-2. SpaceShipTwo, [66]

Zéakladni technickd data raketoplanu SpaceShipTwo obsahuje Tab. 6-2.

Informace pro jeji vypracovani byly pouzity ze zdroje, [69].

Rozpéti 8,2m
Délka 18,8 m
Vyska 46m
Maximalni hmotnost | 9,74t
Dostup 110 km
Posadka 8 os

Tab. 6-2. Technicka data raketopldanu SpaceShipTwo

Ke slavnostnimu odhaleni letounu doSlo 19. unora 2016. V soucasné dobé
prochazi dikladnym testovanim, aby mohl co nejdiive zacit poskytovat komerc¢ni lety,

pii¢emz cena jedné letenky se pohybuje okolo 250 000 USD, [21].
6.1.3. White Knight

WhiteKnightOne a WhiteKnightTwo jsou pilotované ctyifmotorové proudové
letouny, urc¢ené pro lety do velkych vySek. Prvni let WhiteKnightOne byl uskute¢nén
vroce 2002. Primarnim tucéelem letount je vypousténi SpaceShipOne, respektive
SpaceShipTwo za letu, ve vysce okolo 14 km. Diky velkému poméru tahu a vzletové
hmotnosti, ¢i vysoce U¢innym aerodynamickym brzddm je moZno simulovat fadu

letovych manévrt, vykonavanych pfi letu vlastniho raketoplanu.
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DalS$im moznym vyuzitim letouni WhiteKnight je vyzkum atmosféry,
telekomunikace nebo vypousténi mikrosatelitt, [20,21].

6.2. Sierra Nevada Corporation

Sierra Nevada Corporation je americkd spolecnost, zabyvajici se vyvojem
mikrosatelitii, telemediciny a komercnich prostiedkti pro dopravu posadky a nakladu na
nizkou obéznou drahu. Byla zaloZena roku 1963. Dnes ma vice nez 3000 zaméstnancii a

pusobi na 34 mistech v USA, Anglii, Némecku a Turecku, [22].

6.2.1. Dream Chaser

Dream Chaser je vicenasobné pouzitelny orbitdlni kosmicky letoun,
koncipovany jako vztlakové téleso. Jeho vyvoj trva jiz vice nez 10 let a informace, které
uvést napiiklad vztlakova télesa HL-10 a HL-20 nebo raketoplan Space Shuttle. Start
raketoplanu bude probihat ve vertikalni poloze na Spicce nosné rakety Atlas V. Pfistani
poté bude probihat horizontalné a bude k nému mozné pouzit kteroukoli konvenéni

piistavaci drahu v USA i jinde.
V soucasné dobé& je Dream Cheaset vyvijen ve dvou verzich:

e Dream Chaser Cargo System (bezpilotni) je vyvijen pro ptfepravu 5500 kg
tlakového 1 netlakového nakladu na ISS a zpét. Toto feSeni by mélo spliiovat a
dokonce i pfevySovat soucasny systém dopravy nakladu, pouZivany NASA.

e Dream Chaser Space System (pilotovany i bezpilotni) je uren pro pfepravu

az 8 osob a nakladu na nizkou obé&Znou drahu.

V fijnu 2013 byl uskutecnén prvni let raketoplanu. Jednalo se o klouzavy let po
shozu ze zavésu vrtulniku. Test probehl uspésné, ale pii pfistani nedoslo k otevieni
jednoho kola podvozku. V roce 2015 byl dokoncen druhy exemplaf, ktery musi splnit
smluvené testy v atmosféfe. V roce 2016 zaradila NASA bezpilotni Dream Cheaser do
programu zasobovani ISS, jenz by mél zajistovat od roku 2018 do roku 2022.
V soucasné dobé také probihaji jednadni o moznosti komeréniho vyuziti pilotované¢ho

Dream Chaseru pro vesmirnou turistiku.
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Hlavnimi konkurenty Dream Chaseru jsou projekty spolecnosti Space X

(Dragon) a Boeing (CST-100), [23,24].
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Obr. 6-3. Dream Chaser v hangdru Sierra Nevada Corporation, [23]

Zakladni technickd data raketopldnu Dream Chaser obsahuje Tab. 6-3.

Informace pro jeji vypracovani byly pouzity ze zdroje, [70].

Rozpéti 7m
Délka 8,8m
Maximalni hmotnost ot
Posadka 8 os
Hmotnost nakladu 55t

Tab. 6-3. Technicka data raketoplanu Dream Chaser

6.3. XCOR Aerospace

XCOR Aecrospace je americka firma se zakladnou v Midlandu, Texas, USA.
Zabyva se vyrobou kosmickych letounii a raketovych motorti. Byla zaloZena v roce

1999 tehdejsimi ¢leny spolec¢nosti Rotary Rocket Corporation.

V soucasné¢ dobé se spolecnost zaméfuje na vyvoj vicendsobné pouzitelnych
raketovych motorti a kosmickych letount. Snazi se tyto platformy ucinit dostupnéjsi a
snizovat nalady na jejich servis. Za hlavni cil si vytycuje ud€lat suborbitalni vesmirné

lety dostupné pro Sirokou vefejnost, [25].
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6.3.1. XCOR Lynx

XCOR Lynx je suborbitalni kosmicky letoun ureny pro vesmirnou turistiku.
Jeho vyvoj zapocal vroce 2003 pod oznacenim Xerus. Koncept pocital s vyvojem
dvoumistného letounu, jehoz primarnim tcelem mélo byt vykonavani experimentl na
hranici vesmiru. Pocitalo se i s pfipojenim orbitalniho stupné, ktery mél po uvolnéni
dopravovat na obéznou drahu malé satelity. Projekt Lynx byl oznamen na pocatku roku
2008 za ucelem vytvofit letoun pro vesmirnou turistiku. V soucasné dobé existuji verze

Lynx Mark 1 a Lynx Mark 1I.

Pogram Lynx Mark | (oznacovan jako Pioneer Program) nabizi let do vysky 60
km. Program Lynx Mark Il (oznacovan jako Founder Astronaut Program) pak nabizi
let do vysky 100+ km, coz je mezindrodné uznand hranice vesmiru. Absolventi tohoto
letu ziskaji automaticky status astronauta. Ceny letenek se pohybuji okolo 150 000
USD. V prvni fazi jich bylo nabidnuto 100 a vSechny jsou jiz vyprodany. Dalsi vSak
budou k dispozici v ramci Future Astronaut Program, ktery bude nasledovat. Lynx
Mark II by mél zapocit svou komeréni drdhu rok po prvnim startu Lynx Mark I, jehoz

datum vSak neni znamé. Spolecnost vSak udava, ze by se m¢l uskute¢nit jiz brzy.

Obr. 6-4. XCOR Lynx, [67]
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Byl oznamen i vyvoj letounu Lynx Mark Ill. Tento stroj by mél vychazet
z verze Mark II. Na jeho hibetu by vSak mél byt umistén druhy stupen, ur€eny pro

vynaseni mikrosateliti na nizkou ob&éznou drahu, [26].

Pohon letounti Lynx zajiStuje raketovy motor na kapalné pohonné hmoty
s ozna¢enim XCOR XR-5K18. Tento motor spaluje smés kapalného kysliku a kerosinu

a je schopen zastaveni a opétovného spusténi béhem letu, [27].

Zakladni technicka data raketoplanu XCOR Lynx obsahuje Tab. 6-4. Informace
pro jeji vypracovani byly pouzity ze zdroje, [71].

Rozpéti 7,3m
Délka 8,51 m
Vyska 2,2m
Maximalni hmotnost | 4,85t
Posadka 2 0S
Dostup 103 km

Tab. 6-4. Technickad data raketoplanu XCOR Lynx
6.4. Skylon (Reaction Engines Limited)

Skylon Space Plane je projektem SSTO raketoplanu britské spole¢nosti Reaction
Engines Limited (dale jen ,REL®). Jednd se o koncept plné¢ znovupouzitelného
orbitalniho raketopldnu s horizontalnim startem i pfistanim. Kazdy z letounii Skylon by
mél byt schopen provést az 200 letl. Mélo by tak dojit k dramatickému sniZeni ceny za

vyneseni 1 kg materidlu a to na 1000 USD.

Vyvoj raketoplanu Skylon (Obr. 6-5.) navazuje na britsky projek Hotol z 80. let.
Pro pohon raketoplanu jsou urceny hybridni motory Saber. Tyto motory jsou do znacné
miry revolu¢ni. Funguji totiZ na principu spalovani kapalného vodiku a kysliku, ktery
ma byt v prvni fazi letu Cerpan pifimo z atmosféry. Po dosaZzeni vysek s piili§ fidkou
atmosférou ma pak pfijit na fadu kapalny kyslik z nadrzi raketoplanu. Z dtivodu tohoto
principu ¢innosti motori by mél Skylon co nejdéle setrvat v atmosféie, a nabrat tak
velkou rychlost za pfispéni atmosférického kysliku. Az po t¢ by mél zacit strméji

stoupat K uréené obé&zné draze.

61



Alfou a omegou celého projektu je systém chlazeni vzduchu vstupujiciho do
motort.. Pfi velkych rychlostech totiz teplota nasavaného vzduchu muze ptesahovat
1000 °C a takto horky vzduch by mohl zptisobit jejich poSkozeni. Pro chlazeni vzduchu
vyvinula spole¢nost REL speciélni chladici blok, nazyvany jako ,,Pre-Cooler*. Tento
blok by mél nasavany vzduch ochladit na teplotu okolo -150°C. Funk¢nost tohoto feseni

je v soucasné dobé testovana a REL tvrdi, Ze s uspokojivymi vysledky.

V soucasné dob¢é neni znamo ptesné datum, kdy by mélo dojit k vyrobé
prototypu raketoplanu a kdy by mély pfipadné nastat letové zkouSky. Spekuluje se vSak
0 roku 2025. Bude se to odvijet od mnozstvi finan¢nich zdrojt, které budou do projektu
investovany, a také od mnozstvi technickych komplikaci, které tento projekt jesté

sekaji, [72,73].

Zékladni technicka data raketoplanu Skylon obsahuje Tab. 6-5. Informace pro

jeji vypracovani byly pouzity ze zdroje, [72].

Rozpéti 26,8 m
Délka 83m
Maximalni hmotnost | 325t
Hmotnost naladu 15t
Dostup 600 km

Tab. 6-5. Technickd data raketoplanu Skylon
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6.5. Shrnuti a porovnani

Jak jsem jiz zminil dfive, nové projekty raketopland jsou vyvijeny za riznymi
ucely vyuziti. Ve valné vétSin€ se jednd o vesmirnou turistku. Najdou se vsSak i
odvaznéjsi projekty orbitalnich raketoplanti, které by mély zajistovat dopravu materialu

a posadky na obéznou drahu.

Tabulka 6-6. obsahuje zakladni informace shrnujici vySe zminéné projekty.

Informace pro jeji vypracovani byly ziskany ze diive uvedenych zdrojt.

Space Ship | Space Ship Dream XCORE Skylon
One Two Chaser Lynx

Hlavni Vesmirna Vesmirna Orbitalni Vesmirna Orbitalni
ucel turistika turistika doprava turistika doprava
Trvani 1994 - 2004 | Od 2004 Od 2006 Od 2003 Od 2002
Prvni Planovan na | Planovan na | Planovan na
start 2003 2013 2018 2018 2025
Startovl| -, ., 9,741 9t 4,85t 3251
hmotnost
Naklad - - 55t - 15t
Posadka 3 0s 8 0s 8 os 2 0S -
Typ Suborbitalni | Suborbitalni Orbitalni Suborbitalni Orbitalni

Tab. 6-6. Shrnuti a porovnadni novych projektii raketoplanii

Mimo vySe zminénych projektl jsem opomenul zminit projekt amerického
bezpilotniho experimentalniho raketoplanu Boeing X-37. Tento projekt je vyvijen jiz od
roku 1999. Rozpéti jeho kiidel ¢ini 4,6 m, délka 8,8 m a hmotnost 5 tun. Od roku 2006

do soucasnosti provedl 4 orbitalni lety. Nejdelsi z nich trval obdivuhodnych 718 dni.

Od roku 2004 spada tento program pod bezpec¢nostni agenturu DARPA. Od této
chvile pronikd na vefejnost jen omezené mnozstvi informaci, jak co se tyce ucelu
jednotlivych misi, tak ohledné¢ budoucnosti celého projektu a jeho modifikaci.
Spekuluje se vSak o moznostech vyuziti pro vojenské ucely a taktéZ o vytvoreni veétsi

verze, ktera by mohla slouzit pro pfepravu posadky, [74].
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7. Zavér

Tato prace se vénuje historicko-technickému piehledu vyvoje vicenasobné
pouzitelnych vesmirnych dopravnich prostfedkl. Ze zkoumani vyplyva, ze vicenasobné

pouzitelnosti bylo v minulosti dosahovano zejména vyvojem raketoplant.

S prvnimi projekty tohoto typu se setkdvame jiz ve 30. letech 20. stoleti.
Nejvyraznéjsi pokrok ve vyvoji raketoplanti pak pfineslo obdobi studené valky.
Soupefeni USA a Sovétského svazu motivovalo konstruktéry k vytvareni velmi
odvaznych konceptu, které se vSak ve vétSiné ptipadi nepodafilo dokonéit z duvodi
prilisné technické naroc¢nosti nebo nedostatku financnich prostfedkt. Tyto projekty vSak
vedly k ziskani nezbytnych znalosti, které byly pozdéji vyzity pii vyvoji amerického
raketoplanu Space Shuttle, respektive sovétského Buranu.

Projektem Space Shuttle odstartovala nova éra kosmonautiky. Podle planu mél
razantn¢ snizit ndklady na kosmickou dopravu a také mél mit univerzalni vyuziti. Prvni
pfedpoklad vSak nebyl bohuZel splnén. Enormni néklady na provoz a taktéz
problematicka bezpecnost, ktera vedla ke dvéma tragickym nehodam, nakonec
zapriCinily jeho zruSeni. I pfes to je vSak Space Shuttle navzdy zapsan v historii
kosmonautiky jako revolu¢ni projekt, ktery vyznamné urychlil poznavani vesmiru.
Nejvyznamnéj$im ruskym projektem je beze sporu Enérgija-Buran. Tento raketoplan,
ackoli velmi podobny Space Shutle, mél pted sebou velkou budoucnost. Rozpad SSSR

vSak znamenal jeho konec.

ZruSeni amerického raketoplanu dalo vyvoji kosmonautiky novy smér.
Pocatkem 21. stoleti vniklo n¢kolik soukromych firem, které se zacaly vénovat
projektim vicendsobné pouZitelnych nosnych raket nové generace. Tento koncept se
ukazal ekonomicky velmi pfiznivy. Jeho nevyhodou je vSak velka technickd narocnost,
spojena s pfistanim rakety. Samotny navrat atmosférou je vSak v porovnani
s raketoplanem snazsi, jelikoz raketa produkuje mensi aerodynamicky odpor, a tim

padem je sestup méné rizikovy z hlediska tepelné ochrany.

Nosné rakety nové generace jsou fenoménem dnesni doby a ¢eka je bezesporu
velkéd budoucnost. Jejich alternativou vSak zlstavaji nové projekty raketoplanti. Jedna se
ve valné vétsiné o projekty soukromych firem, které by mély v nejblizsi dobé zacit

zprostiedkovavat suborbitdlni vesmirnou turistiku. Existuji vSak i projekty malych
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orbitalnich raketoplanti, jako jsou Dream Chaser nebo tajny raketoplan Boeing X-37.
Velmi odvaznym projektem je pak raketoplan typu SSTO, nesouci ndzev Skylon. Tento
jednostupniovy raketoplan by se mél svymi rozmeéry piedcit i diive zminovany Space
Shuttle.

Soucasny vyvoj naznacuje, ze nejblizs§i budoucnost vesmirné dopravy by méla
patfit zejména vicenasobné pouzitelnym nosnym raketdm. Projekty raketoplant se vSak

snazi nezlstat pozadu a témér jist¢ prijde den, kdy se opét piihlasi o slovo.
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