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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je odbornou reSersi zabyvajici se vyvojem malych a stfednich nos-
nych raket. Prace je rozdélena do Ctyf hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast pojednava o zakladnich
principech raketové techniky a typech raketovych pohont. Druha Cast se zabyva historic-
kym vyvojem raketové techniky. Ve treti Casti je popsan vyvoj malych a stfednich nosnych
raket. Posledni, ¢tvrta Cast se vénuje soucasnému stavu malych nosnych raket.

KLiCOVA sLovA

Kosmonautika, nosna raketa, raketova technika, uméla druzice, uziteCné zatizeni

ABSTRACT

This bachelor's thesis describes the development of small and medium vehicle launchers.
The dissertation is divided into four main parts. The first part deals with basic principles of
rocketry and types of rocket propulsion. The second chapter describes historical develop-
ment of rocketry. The third part describes the development of small and medium vehicle
launchers. And the last part is dedicated to the description of current states of small vehicle
launchers.
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Uvob

Prvni pouziti raket, které je uzce spojeno se stielnym prachem, je datovano nékdy ko-
lem 10. stoleti v Cin&. Odtud se rakety sifily do Evropy a zbytku Asie. Uz od po&atku svadély
rakety konkurencni boj s délostrelectvem, které zptsobilo, ze k nejvét§simu rozmachu raket
dochéazi az v 19. a 20. stoleti. Hlavnimi osobnostmi a propagatory raketové techniky byli
v tomto obdobi K. E. Ciolkovskij, R. H. Goddard a H. Oberth, ktefi se snazili pfiblizit lidstvo
k vesmirnym letim. V nadchazejicim obdobi dosahla raketova technika vysoké urovné
zejména kvuli vojenskym organtim, které se zasadily o potfebny zdroj financi pro jejich vy-
zkum. V Némecku se dokonce béhem 2. svétové valky podafilo zkonstruovat raketu, ktera
svymi technickymi parametry predstihla dobu. Tato raketa se po konci 2. svétové valky stala
zékladnim pilifem raketového programu SSSR 1 USA.

Vesmirné zavody, se snahou o vyneseni prvni umelé druzice na obéznou drahu, vy-
hrava SSSR, ktery se svymi modifikacemi rakety R-7 zpocatku dosahuje lepsich vysledkd.
USA ale nezastava dlouho pozadu, proto zde v druhé poloviné 20. stoleti existuje cela skala
malych a stfednich nosnych raket. Postupné se pridavaji i dalsi zemé, Francie, Velka Britanie
nebo Japonsko, které vstupuji do vesmirného prostoru se svymi raketami.

V dnesni dobé je nejvétsi snahou provoz nosnych raket zlevnit. NejcastéjSim a nej-
efektivnéj§im zptsobem je vicenasobné pouziti celych raket nebo alespon jejich ¢asti. Dalsi
moznosti je pouziti malych nosnych raket, na jejichz stavbu a provoz nejsou potieba tak vy-
soké naklady. Tento zptsob otevira brany vesmiru i pro védecké a vzdélavaci instituce, ne-
statni organizace a soukromniky.

Cilem této bakalarské prace je seznamit Ctenafe se zakladnimi principy raketové
techniky, jejim historickym vyvojem, vyznamnymi zastupci ze tfid malych a stfednich raket a
v neposledni fadé se souCasnym stavem, ve kterém se nosné rakety momentalné nachazeji.
V prubéhu prace bylo zjisténo, ze dle nové pouzivané klasifikace se mezi malé nosné rakety
fadi nosné rakety s uziteCnym zatizenim az do 2000 kg. Proto bylo s vedoucim bakalafské
prace dohodnuto, ze se v bakalarské praci zamérim predev§im na nejmensi malé nosné rakety
s uziteCnym zatizenim do 200 kg.
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1 RAKETOVA TECHNIKA

1.1 PRINCIP REAKTIVNIHO POHONU

Nejcastéjsim principem, na jehoz zakladé funguje vétSina pohonnych systémi v
kosmonautice, je reaktivni princip. Mizeme ho popsat pomoci tfetiho Newtonova zakona. Pro
kazdou akci existuje reakce, ktera je stejné velka, ale opac¢né orientovana. Akce a reakce
vznikaji a zanikaji soucasné. V nasem piipadé je akci sila, kterd vznika na konci trysky rake-
tového motoru vlivem vytoku plynd, reakci je potom sila pohanéjici raketu v opatném smeéru.
Je samoziejmé, ze pro vzlet rakety je nutny dostatecny tah, ktery prekona tihovou silu, ktera
na raketu pusobi [1].

Na zakladé téchto znalosti sestavil koncem 19. stoleti rusky védec a prikopnik rake-
tovych letd K. E. Ciolkovskij diferencialni rovnici, ktera popisuje vztahy mezi priristkem
rychlosti dv [ms™'] a okamzitou hmotnosti rakety m [kg], dale pak bytkem jeji hmotnosti
zpusobeny spotfebou pohonnych hmot dm [kg] a rychlosti vytoku spalovanych plynd w
[m/s]:

dm

dv = —w.— (1.1)

m

Kdyz pak tuto rovnici vydélime odpovidajici dobou dt, dostavame zrychleni rakety a [ms™]:

dm
azﬂz_@ (1.2)

dt m

Z druhého Newtonova zakona vyplyva, ze se sila rovna soucinu hmotnosti télesa m [kg] a
jeho zrychleni a [ms~], taZna sila motoru F [N] se tedy rovna:

F=m.a=-w) (1.3)

Z téchto rovnic plyne, Zze tah motoru, ale i zrychleni jsou umérné veli¢iné w[ms™'], kde w je
vytokova rychlost spalnych plyna [2].

DiuleZitou veli¢inou raketového motoru je i specificky impuls /g, [Nskg!], ktery udava vy-
produkovany tah za urCité mnozstvi paliva. Matematicky ho mizeme vyjadrit takto [2]:

F
lgp = = - (1.4)

dt
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1.2 TYPY POHONNYCH SYSTEMU

Pohonné systémy délime na chemické a fyzikalni, a to podle pivodni energie, ktera
se pfeménuje v raketovém motoru na energii kinetickou. Jedna se o kinetickou energii Castic
plynu nebo plazmy, které vytékaji z trysky motoru [2].

1.2.1 CHEMICKE POHONNE SYSTEMY

U tohoto druhu raketovych motort je pohonem energie vznikajici pii slu¢ovani nebo
naopak rozkladu chemickych sloucenin. Pfi téchto reakcich vznika teplo, které ohiiva plyny
na vysokou teplotu. Ze stavové rovnice vyplyva, ze pfi konstantnim objemu (objem spalovaci
komory se neméni) musi dochazet i k narGstu tlaku, ktery zptsobuje rychly vytok plynt
z trysky motoru [2].

Chemické pohonné systémy dale délime dle skupenského stavu pohonnych hmot na
motory s tuhymi pohonnymi hmotami (TPH), kapalnymi pohonnymi hmotami (KPH) a hyb-
ridni motory, coz jsou motory s jednou slozkou kapalnou, druhou tuhou. Kazdy z téchto typa
ma samoziejmé svoje vyhody i nevyhody [2].

MoTORY NA KPH

Motory na KPH jsou v porovnani s motory na TPH vykonngjsi (vysoky specificky
impuls 2500—4000 Nskg™!), maji moznost regulovat velikost tahu v pomémé Sirokém rozmezi,
tyto motory lze také béhem provozu opétovné vypinat a zapinat, jsou také charakteristické
nizsi hmotnosti. Jsou vsak velmi slozité, coz snizuje jejich spolehlivost. Pohonné hmoty se do
spalovaci komory dopravuji pietlakem plynu v nadrzi nebo turbocCerpadly. Jelikoz se ve spa-
lovacich komorach motorti nosnych raket pracuje s vysokymi tlaky (1 az 15 MPa) a aby nadr-
ze takovy pretlak vydrzely, musely by byt zna¢né robustn€jsi, proto se zde rad€ji uzivaji rizné
kompresni systémy [2,3].

spalovaci komora

Obr. 1. 1 Schéma motoru na KPH [4]
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MoOTORY NA TPH

Motory na TPH jsou na rozdil od motorti na KPH konstrukéné znacné jednodussi. Je-
jich pohonna hmota je ulozena pfimo ve spalovaci komofte, proto nemusi fesit slozity trans-
port paliva a okysli¢ovadla pravé do spalovaci komory. Velkou nevyhodou tohoto typu moto-
ru je praktickd nemoznost ovlivnit velikost tahu, ten je dan tvarem naplné, mnohem slozit&jsi
je 1 zastavovani nebo nové zazehnuti motoru. Motory na TPH nemaji takovou vykonnost jako
ty na KPH, jejich specificky impuls se pohybuje nékde okolo 1500-2500 Nskg™!. Dalsi nevy-
hodou je jiz zminéna vyssi vlastni hmotnost motoru. I pfes tyto komplikace je tento typ moto-
ru Casto pouzivan, zejména u pomocnych startovacich raket, mensich sondaznich raket nebo
jako brzdici motory [2,3].

zazehova naloz tésnéni  tryska

\ \
»

plast palivo

Obr. 1. 2 Schéma motoru na TPH [4]

HYBRIDNi MOTORY

Hybridni raketové motory jsou vyuasténim spojeni motori na TPH a KPH, kdy je
jedna slozka kapalna a druhé tuha. Mezi vyhody patti vysoky specificky impuls dosahujici az
4 500 Nskg™!', moznost regulace tahu a moznost restartu. Nevyhodou jsou znaéné velké roz-
méry spalovaci komory a s nimi spojené vysoka hmotnost [2,3].

zazehovac

okysli¢ovadlo ventil palivo tryska

vstitkovaci tryska

Obr. 1. 3 Schéma hybridniho motoru [4]
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1.2.2 FYzZIKALNi DRUHY POHONU

U tohoto typu raketového motoru je zdrojem energie stlaCeny plyn, elektrickd nebo
jaderna energie, ktera se pfeméfiuje na kinetickou energii vytékajicich Castic. Patii sem napti-
klad motory na stlaCeny plyn, které jsou velmi jednoduché, a proto spolehlivé, maji vsak niz-
ky specificky impuls. Sublimacni motory, které se ale pro svoji slozitost a pomérné nizky
specificky impuls neujaly. Motory nuklearni, které muzeme dale délit na motory
s heterogennim reaktorem, které dokazou vyvinout specificky impuls az 8 000 Nskg'!, a mo-
tory s homogennim reaktorem. Nevyhodou téchto motort jsou vysoké vyrobni naklady a fakt,
ze by pripadna havarie takové rakety mohla zpuasobit katastrofické radioaktivni zamofeni.
Dale existuji motory iontove, magnetohydrodynamické, kvantové [2,3].
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2 VZNIK RAKETOVE TECHNIKY

Stejné jako papir, kompas nebo strelny prach, je 1 vynalez raketového pohonu pfipi-
sovan Cin&. Byl to pravé stielny prach, ktery umoznil jiz v 10. a 11. stoleti naseho letopo&tu
provadét prvni pokusy s kopimi, které byly urychlovany raketovym pohonem. Jejich princip
a konstrukce byly primitivni, ke kopi nebo §ipu byla pfipevnénd bambusova trubka naplnéna
hoflavou smesi, ktera po zapaleni a vrzeni zvySovala leticimu pfedmétu rychlost, dolet a pra-
bojnost. Naslednym zdokonalovanim stfelného prachu byla schopna raketova strela samostat-
ného letu. Ohnivé Sipy byly dokonce vkladany do raznych koSovych ¢i skiifiovych raketome-
ta, ze kterych byly odpalovany v salvach [5,6].

Obr. 2. 1 Staroddvna cinska raketa [7]

0d Cifant se rakety $ifily k jinym narodtm, nejdiive si je osvojili Mongolové, kteii je uplat-
nili pfi svych expanzivnich vypravach do Evropy a Asie. Dokazuje to 1 zminka polského kro-
nikare Jana Dlugosze z roku 1241, podle kterého mongolska vojska pod vedenim viidce Bata
zautocCila na Polsko a pii tom pouzila pravé raketové zbrang, které se velkou mirou podilely
na vitézstvi Mongold. Dalsim narodem, ktery si postupné podmanoval principy raketovych
zbrani byli Arabové. Ti je zdarné€ pouzivali pii svych tazenich podél Sttedozemniho mofe a na
Pyrenejsky poloostrov. Tak se raketova technika dostala i do rukou Francouzu a Itald. Z Italie
také pochazi pojem , raketa™, pfiSel s nim italsky historik Muratori (italsky ,,rocchetta™) [5,6].

V nadchazejicich stoletich se vSak zminky o bojovém vyuziti raket vytraceji. Mizou za to
jejich vysoké vyrobni naklady, nespolehlivost, nepfesnost, slaby ucinek. A zvlasté pak rozvoj
délostielectva, ktery posunul vyuziti raketové techniky pouze k signalizatnim a zdbavnim
ucelam [5].
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Znovuzrozeni raket nastalo az v 18. stoleti v Indii, kdyz zde vznikaji specializované raketové
oddily. Muze za to predevsim inovace spalovaci komory, ktera byla vyrabéna z kovu. Pouziti
téchto raket vedlo k porazce anglickych kolonialnich vojsk. Britové si brzy uvédomili redlnou
ucinnost pouziti této raketové techniky, a predevsim za prispéni Wiliama Congreva, si ji brzy
osvojili. Wiliam Congreve dokonce mirné zménil konstrukei indickych raket, nahradil zelez-
ny hrot hlavici se zapalnou smési, pozdéji 1 hlavici tfistivou. Hmotnost téchto raket se pohy-
bovala od 1,5 kilogramu do 16 kilogramt s doletem az 2700 metrt. Takto vylepSena zbran
byla poprvé pouzita v utoku na francouzské mésto Bolougne v roce 1806, kdy bylo vypaleno
vice nez 2000 raket. Toto a dal$i nasledné masové pouziti anglickych bojovych raket béhem
napoleonskych valek rozpoutalo v Evropé raketovou horecku. Mnohé staty proto zakladaly
vyzkumna raketova stfediska, ve kterych se snazily zdokonalovat bojové rakety a odstranovat
jejich nedostatky. Jejich smyslem bylo vsak nicit, zabijet a pustoSit. Az na pfelomu devate-
nactého a dvacatého stoleti nachazime spojitost mezi raketovou technikou a kosmonautikou
[5,6].
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3 ZAKLADY KOSMONAUTIKY

AZrozvoj techniky na pfelomu 19. a 20. stoleti umoznil lidstvu zacit uvazovat o
Eduardovi¢ Ciolkovskij, Robert Hutchings Goddard a Hermann Julius Oberth, ktefi se podile-
li na obrovském pokroku pravé v raketové technice. Nazyvame je proto po pravu otci moderni
kosmonautiky [5].

3.1 KONSTANTIN EDUARDOVIC CIOLKOVSKIJ

Rus Konstantin Eduardovi¢ Ciolkovskij, narozen v roce 1857, vynikal jiz v raném
véku vysokym nadanim pro techniku. V deseti letech, po tézké nemoci, pfichazi téméf o
sluch, presto nastupuje na gymnazium, které¢ vSak nedokoncuje. I tak se stdva v roce 1879
ucitelem a zacind vyucovat aritmetiku a geometrii na stfedni Skole. Na pocatcich své védecké
kariery se vénuje predevsim kovovym fiditelnym balontim a fyzice plynt. V roce 1903 vyda-
va védeckou publikaci Vyzkum svétovych prostord reaktivnimi pfistroji, ktera se stava jeho
nejvyznamnéj§i. V ni totiz popisuje pohyb letu rakety, ale 1 princip vicestupiiovych raket. Da-
le se zde zabyva motory na kapalné pohonné hmoty a nejvhodnéjsimi palivy. V zavéru jeho
zivota je Ciolkovskému udélen Rudy fad prace za celozivotni zasluhy. Umira v roce 1935 ve
veku 78 let [5,8].

Obr. 3. 1 Konstantin Eduardovic Ciolkovskij [9]
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3.1.1 ZAKLADNi ZzAPIS CIOLKOVSKEHO ROVNICE

Vehar = W.1In (ﬂ) 3.1

mg

Tato rovnice popisuje vztah mezi maximalni konecnou rychlost idealni jednostuprio-
vé rakety Vopgr [ms], w vytokovou rychlosti plyndi [ms™'], m, vzletovou hmotnosti rakety
[kg] a m; konecnou hmotnosti rakety [kg]. Z rovnice vyplyva, Ze rychlost rakety se zvySuje s
rostouci vytokovou rychlosti a zvétSujicim se pomerem vzletové a kone¢né hmotnosti rakety.
Pomoci této rovnice vyvratil Ciolkovskij tvrzeni, ze stfelny prach je nejvyhodnéjsi pohonnou
hmotou [5,8].

3.2 ROBERT HUTCHINGS GODDARD

Dalsim priukopnikem raketové techniky byl Ameri¢an Robert Hutchings Goddard,
ktery se narodil v roce 1882. I on byl uz od malicka obdaren nadanim pro techniku a stejné
jako Ciolkovskij i on prodélal vaznou nemoc. Po uspé$ném absolvovani stfedni Skoly zacina
studovat fyziku. Vysokoskolské studium zakon¢uje docenturou, fad€ svych pokusi se vénuje
praveé v ramci zaméstnani. Z pocatku hleda predev§im nejvhodnéjs$i material pro stavbu raket
a idealni hmotnostni rozlozeni. V roce 1917 zapocal spolupraci s armadou, o rok pozdéji vy-
viji raketu, ktera se stala predchtidcem protitankovych stfel. K jeho nejvyznamnéjsi publikaci
patii Metoda dosahovani extrémnich vysek, kterou vydal v roce 1919. Tato prace obsahuje
mnoho riznych Gvah, matematickych teorii a poznatki z praktickych experiment. Pozdéji se
zabyva experimenty s motory na kapalné pohonné hmoty, v roce 1923 se mu dokonce podafi-
lo takovy funk¢ni motor sestavit. Jednalo se vSak pouze o statické testy, jelikoz tah motoru
byl pfili§ maly. AvSak roku 1926 se Goddard zapisuje do historie prvnim vypusténim rakety
s motorem na kapalné pohonné latky. Raketa Nell o vzletové hmotnosti 4.7 kg uletéla asi 56
metrt a dosahla vysky 12,5 metru. Robert Hutchings Goddard umira v roce 1945 [5,8].
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Obr. 3. 2 Robert Hutchings Goddard a raketa na KPH [10]

3.3 HERMANN JuLIUS OBERTH

Trojici prakopniki uzavira Hermann Julius Oberth, ktery se narodil 1894 v Jiznich
Karpatech. Jeho z4jem o raketovou techniku a vesmir probudila uz v détstvi kniha Julesa Ver-
ne Ze Zemé na Mésic. Presto v roce 1912 zacina studovat medicinu na univerzit€ v Mnichove,
toto studium je ale pferuseno 1. svétovou valkou. Po valce se vraci opét na mnichovskou uni-
verzitu, kde ale zacina studovat matematiku a fyziku. V roce 1923 pfichazi se svou prvni pu-
blikaci Raketou k planetam, ktera pojednava naptiklad o orbitalnich stanicich a o soustfedéni
energie ze Slunce. V letech 1929-1930 vede ve funkci predsedy Spolecnost pro kosmické lety
VIR (Verein fir Raumschiffahrt). Kdyz skoncila 2. svétova valka, pracuje pro italské namot-
nictvo, nasledné i u americké kosmické agentury NACA (National Advisory Commitee for
Aecronautics, predchiidce NASA). Herman Oberth zemfel v roce 1989 ve véku 95 let [5,11].

22



4 BALISTICKE RAKETY

4.1 MEezIivALECNE OBDOBI

Uspé&sné pokusy pouziti raket béhem prvni svétové valky, rozvoj strojirenstvi, hut-
nictvi, chemie, a predevsim formulovani raketové teorie, vybudovaly zaklady vzniku moder-
nich raket a jejich zafazeni do armadniho arzenalu. I kdyz byly pivodni myslenky o pouziti
raket pouze k mirovym Gc¢elim zneuzity, dosahla raketova technika vysoké urovné prave diky
vojenskym organum, ty se totiz zasadily o statni dotace [8].

4.1.1 SSSR

Nejsiln€jsi raketovy boom se uskutecnil v tehdejsim Sovétském svazu, mizou za to
predevsim genialni poznatky otce kosmonautiky K. E. Ciolkovského. MySlenka vyuziti rake-
tové techniky k stratosférickym a meziplanetarnim letim byla v Sovétském svazu natolik po-
puléarni, ze vznikaly celostatni hnuti i skupiny studujici reaktivni pohyb. V roce 1928 je zalo-
zena Laboratof pro vyzkum dynamiky plyni (GDL). Laboratof se z pocatku zabyvala zkou-
manim zakonitosti hofeni prachovych zrn a zdokonalovanim hlavnich celkd raketovych moto-
ra. Velkym problémem tohoto obdobi byla i otazka stabilizace rakety beéhem letu, jelikoz pro-
vadéné experimenty nepfinaSely uspokojivé vysledky, rozhodli se Clenové organizace pro
tehdy nejefektivngjsi zptsob, stabilizaci rotaci. Nevyhodou tohoto zpasobu je ztrata asi 20 %
vykonu k uvedeni rakety do rotace. Na zacatku tficatych let vznikaly skupiny pro studium
reaktivniho pohybu (GIRD) a pfedev§im byl zalozen Reaktivni védeckovyzkumny ustav
(RNII). Hlavnimi ¢innostmi tohoto institutu byly: vyvoj reaktivnich motort, vyzkum pracho-
vych nefizenych strel, pozd¢€ji stavba balistickych kapalinovych raket. Koncem tficatych let
vSak doslo k omezeni zkoumanych ukont, pfi¢inou bylo zatykani vedoucich pracovnikt usta-
vu, ktefi byli podezirani z vlastizrady. Dals$i omezeni programu bylo zptisobeno celosvétovym
valecnym konfliktem, ktery byl spojen s potfebou vyzbrojit sovétskou armadu ucinnymi a
vyrobné nenaro¢nymi raketami. Tyto podminky tehdejsi kapalinové rakety nespliiovaly. Ptes-
to se urad vyznamné podilel na povaleCném vyvoji raketové techniky [8].

4.1.2 NEMECKO

Dals$i zemi, ktera v obdobi mezi valkami zaznamenala znacny pokrok ve vyzkumu
raketové techniky, bylo Némecko. Dlivodi bylo mnoho, tim hlavnim byl fakt, ze praveé pouzi-
ti raketové techniky v budoucim véale€ném konfliktu by mohlo vyrazné piispét k vitézstvi.
V roce 1927 byla zalozena Spolecnost pro kosmické lety (VfR). Presto, ze Cinnost této spo-
lecnosti nebyla nijak dlouha, dokazali jeji ¢lenové seskupit spoustu poznatku, kterych pozdéji
vyuzila armada. K nejvyznamnéjsim projektim organizace patfily kapalinové rakety Re-
pulsor, které vznikly ze starsi skupiny raket Mirak. Zejména pak ¢tvrtd varianta, Repulsor IV,
byla velmi uspésna, 1étala do vysky az 1600 metri, pii hmotnosti 20,4 kg a tahu raketového
motoru 588 N. Vzhledem k politické a hospodarské situaci, zacina v roce 1932 Cinnost spo-
leGnosti stagnovat. Clensk4 zakladna se zuZzuje, ubyva i finanénich prostiedkd. V roce 1933
musi VIR dokonce vyhlasit bankrot [5,8].
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Obr. 4. 1 Schéma rakety Repulsor IV: 1 - raketovy motor s chlazenim; 2 - nadrz okyslicovadla;
3 - spojovaci konstrukce; 4 - nadrz paliva; 5 - stabilizdator a schranka s paddkovym systémem [8]

Velky zajem o raketovou techniku méla 1 jiz zminovana armada. Ta sestavila tym
odbornikt, mezi které patfil napiiklad Walter Dornberger, Wernher von Braum nebo Walter
Riedel, kteti vybudovali zkuSebni stfedisko pro kapalinové rakety. V tomto stfedisku pak pro-
vadeéli experimenty s motory vlastni i cizi konstrukce. V roce 1933 navrhli prvni kapalinovou
raketu ze série Aggregat pod ndzvem A-1. Raketa neméla zadné stabilizacni aerodynamické
plochy, jeji vzletova hmotnost ¢inila 150 kg pfi délce 1,40 m a priméru 304mm. Raketa byla
vybavena pouze jednou kovovou nadrzi, ve které byly etalon a kapalny kyslik oddéleny
membranou. Zménu zaznamenalo i feSeni stabilizace rakety, jelikoZ by jeji rotace mohla zpt-
sobit problémy s dodavkou pohonnych hmot do spalovaci komory, byla stabilizace zajiSténa
hmotnym gyroskopem. AvSak opétovné exploze pfi statickych testech vedly konstruktéry
k ukonceni vyvoje této rakety. O rok pozd¢ji, tedy 1934, vznika druha raketa A-2, ktera byla
konstrukéné velmi podobna raketé A-1, pouze nadrze na pohonné hmoty byly opét rozdéleny
a mezi n€ umistén setrvacnik. Toto usporadani se ukazalo jako nejvhodnéjsi, pfi prvnim vzle-
tu rakety A-2 bylo totiz dosazeno vysky 2200 m. Vzlet rakety A-3, ktera se méla stat nastup-
cem Uspésné A-2 se opozdil o nékolik let. Divodem byly hlavné problémy s nerovnomérnym
spalovanim pohonnych hmot, nedostatenym chlazenim a propalovanim spalovaci komory pfi
vyvoji vykonnéjsiho motoru. Raketa byla vybavena prvnim jednoduchym inercialnim fidicim
systémem. V prosinci 1937 probéhly ctyfi letové zkousky, které ale nebyly uspésSné, béhem
startu totiz dochazelo k uvolnéni padakového systému a nasledné explozi rakety. Dalsi
v poradi méla byt raketa A-4, pozdéji povéstna V-2, ale problémy s vyvojem nového motoru,
letové zkousky A-3 a nulové zkuSenosti s chovanim rakety pii nadzvukové rychlosti, vedly
k rozhodnuti zkonstruovat mens$i raketu, kterd by provéfila zvolené aerodynamické feseni
A-4. Tato raketa dostala oznaCeni A-5, jeji Upravy se tykaly pfedevsim ocasnich ploch, fidici-
ho a padakového systému. V fijnu 1939 byly provedeny tfi starty rakety A-5, prvni dvé rakety
dosahly vysky 8km, treti raketa nejprve vertikalné stoupala, pak pokracovala pod uhlem 45
stupniti a dolétla do vzdalenosti 18 km. V roce 1940 byl Gispésné otestovan raketovy motor pro
A-4 (V-2), ktery bez zavady pracoval 60 sekund. Hlavni problém byl tedy piekonan a dlouho-
lety, bohaté dotovany, némecky vojensky raketovy vyvoj zacal sklizet prvni ovoce [8].
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4.1.3 USA

Situace v USA byla v porovnani se situaci v SSSR a Némecku naprosto odlisna. Mu-
ze za to predev§im relativni izolovanost a bezpeCnost Spojenych stati, ktera vedla
k naprostému nezgymu o rakety. Nepomohl tomu ani jeden z nejvyznamnéjSich raketovych
teoretiki Robert. H. Goddard, ktery pracoval na raketach v Gstrani, a navic své vysledky
dlouho tajil. Je proto ziejmé, ze americky raketovy vyzkum nemohl dosadhnout vyznamnéjsich
uspéchi. Presto v roce 1930 vznika Americka raketova spoleCnost (ARS), ktera béhem své
¢innosti zkonstruovala rakety ARS No. 1, ARS No. 2, ARS No. 3 a ARS No. 4. Casté neu-
spéchy pii odpalovani raket vSak vedly Cleny k rozsahlejSim experimentim raketovych moto-
ra. Za nejveétsi uspéch je povazovana konstrukce regenerativné chlazené komory v roce 1938,
ktera byla chlazena palivem, které se soucasné cirkulaci v plasti predehtivalo [8].

4.2 DRUHA SVETOVA VALKA A V-2

Obdobi druhé svétové valky bylo pfevratem v pohledu na raketovou techniku. Hro-
madné pouziti raket ve vale€ném konfliktu a jejich nasledny rozvoj po roce 1945 byl ovlivnén
predevs§im dosazenim potifebné urovné teoretickych disciplin, mezi které patfily aerodynami-
ka, teorie vybus$nin, termodynamika a jiné, dale pak vytvoreni moderni zakladny ve strojiren-
stvi, metalurgii, elektronickém a chemickém primyslu, ktera umoznila hromadnou vyrobu
raket. Velky vliv na rozvoj raket mély 1 jejich pfednosti, nizkd hmotnost, malé rozmeéry, a
predevSim moznost vypousténi raket bez zpétného razu. Nutné vsak bylo zvazit 1 zaporné
vlastnosti, jako velky dalkovy a Sitkovy rozptyl, vysoka spotfeba pohonnych hmot a vysoké
naklady vyroby. I pfes tyto zapory dosahlo raketové zbrojeni obrovského rozsitreni [8].

Béhem druhé svétové valky bylo pouzito velké mnozstvi riznych typa bojovych ra-
ket, od prachovych nefizenych stiel, pres sovétské Katuse (M-13) az k némeckym V-2 (A-4).
A pravé raketa V-2 se stala symbolem tohoto obdobi. Raketa byla dlouha 14 m, pfi praméru
1,65 m a hmotnosti okolo 13,5 t. Motor rakety svym technickymi parametry a fesenim bezpo-
chyby predbéhl dobu. Palivem byla vétSinou smés metanolu, etanolu a vody, okyslicovadlem
pak kapalny kyslik. Stfela u zemé dosahovala maximalniho tahu 250 kN, ve vySce 40 km byla
tato hodnota okolo 315 kN. Stabilizace byla zajisténa pasivnimi stabilizatory, které dopliiova-
ly dva gyroskopy. Ridici jednotka byla umisténa pod hlavici, prabéh letu zavisel na prvni mi-
nuté, protoze raketovy motor pracoval piesné 63 s. Stiela dosahovala rychlosti az 1600 ms™ a
doletu okolo 300 km. I pfes tyto parametry nebylo jeji nasazeni pfilis ispésné [5,8].
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Obr. 4. 2 Rez rakety V-2:

1 — bojova hlavice;

2 — gyroskopicky navadéci systém;
3 — rddiovy prijimac navadeni,

4 — palivo;

5 — trup rakety;

6 — okyslicovadlo;

8 — nadrz stlaceného dusiku;

9 — vyvijec pary;

10 — palivové cerpadlo;

11 — privod paliva a okyslicovadia;
12 — ram motoru;

13 — spalovaci komora motoru;

14 — stabilizacni kridla;

15 privod paliva pro chlazeni trysky motoru;
16 — Fidici klapky;

17 — 7idici kridélka [12]

OO ® 6 ® O® O

4.3 PoOVALECNE OBDOBI

Po porazce nacistického Némecka se vyvoj raketové techniky stal doménou dvou
tehdejSich mocnosti — Spojenych stati americkych a Sovétského svazu. Zatimco Ameri¢ané
soustredili svoji pozornost pfedevsim na strategické letectvo, Sovéti vsadili na vybudovani
strategickych raketovych vojsk [5.8].

4.3.1 SSSR

Ihned po valce dokumentovali na uzemi okupovaného Némecka sovétsti odbornici
raketu V-2, ale 1 dalsi raketové zbrané. V roce 1946 uz mél tym kolem Sergeje Pavlovice Ko-
roljova a Valentina Petrovice Gluska nashromazdéno spoustu informaci, dokonce i celych
exemplart raket. Cil némecké mise, kompletace rakety V-2, doplnéné uplnou dokumentaci,
byl tedy splnén, a tak se v roce 1947 zacina tesit presun do SSSR. Prvni odpaly raket V-2 a
pozdéji sovétskych R-1 probéhly ze stfelnice Kapustin Jar nedaleko Volgogradu [5,8].
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Raketa R-1 byla pohanéna prvnim sovétskym povalecnym raketovym kapalinovym
motorem RD-100, o jehoz vyvoj se zaslouzil predev§im Valentin P. Glusko. Pfestoze byl mo-
tor kopii V-2, mél spolu se zménou tvaru spalovaci komory a trysky nejvétsi vliv na zlepSeni
vykonu. Po Gspésném testovani v roce 1948 byla raketa R-1 zavedena do sériové vyroby a
nasledné 1 do raketové vyzbroje Sovétského svazu. Obrovsky pokrok zaznamenala raketa
R-2, kterd nevykazovala vétsi tvarové ani rozmeérové odliSnosti, presto se jeji dolet zvysil
zhruba na 600 km. Tohoto zlepSeni bylo dosazeno pfedevsim snizenim hmotnosti, navySenim
tahu a specifického impulsu. Jelikoz se pravdépodobné rakety R-3 a R-4 staly pouze nereali-
zovanymi projekty, stala se dalsi raketou zavedenou do vyzbroje sovétského svazu az raketa
R-5. Prestoze tato raketa byla pouze jednostupriova, byla schopna prepravit 1 400 kg tézkou
bojovou hlavici na vzdalenost az 1200 km. Raketa byla vybavena modernizovanym motorem
RD-103M, ktery dokazal vyprodukovat tah o velikosti 479kN. Praveé raketa R-5 se stala dile-
zitym milnikem na cesté k prvni sovétské mezikontinentalni raketé¢ R-7. Podle navrhu S. P.
Koroljova byla v roce 1954 zahajena stavba 1,5stupriové rakety R-7, ktera probihala az do
roku 1957. Béhem konstrukce se musel tym inzenyra vypotadat se spoustou novych problé-
mu. Napiiklad byly potieba motory s tahem okolo 800kN, jenze dosavadni motory dosahova-
ly maximalniho tahu SO0kN. Proto S.P. Koroljov pozéadal o pomoc svého dlouholetého kolegu
a odbornika na raketové motory Valentina Gluska. Ten pfisel s ndvrhem ¢tytkomorovych mo-
tort, kdy kazda komora méla tah kolem 200 kN, celkovy tah motoru pak dosahoval pozado-
vané hodnoty 800 kN. Vyska rakety R-7 ¢inila 31 m, hmotnost pak 280 t, tah motoru pfi star-
tu byl zhruba 4000 kN. V srpnu 1957 absolvovala prvni mezikontinentalni raketa uspésny let
po balistické kiivce, 4. fijna 1957 tato raketa, ve verzi oznacované jako Sputnik, vynesla prvni
umeélou druzici Zemé Sputnik 1 [5,8].

Obr. 4. 3 Balistickd raketa R-7 [13]
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4.3.2 USA

Predevsim Spojené staty si odvazeji z porazeného Némecka nemalou kofist, podafilo
se jim totiz ziskat skupinu némeckych konstruktérii v ¢ele s Wernherem von Braunem, sto
kompletnich raket V-2 a deset tun dokumentace. Tuto obrovskou vyhodu vSak nevyuzily,
muze za to hlavné rozhodnuti Pentagonu, které odsunulo vyvoj balistickych raket do pozadi.
Az zkouska sovétské vodikové pumy v roce 1953 a zpravy o sovétském pokroku ve vyvoji
raket ukézaly, jak moc bylo toto rozhodnuti mylné [5,8].

Hned po transportu do USA se Wernher von Braun a jeho tym snazi adaptovat
na nove prostredi, naucit se jazyk a vylepSovat stavajici rakety. V roce 1946 byly provedeny
prvni starty raket V-2 na americkém tzemi. Dalsi projekt, kterého se némecti odbornici ucast-
nili, nesl nazev Redstone. Jednalo se o jednostupiiovou raketu, dlouhou 21,13 m o praméru
1,77 m a hmotnosti 27 660 kg. V roce 1953 byl uspésné proveden prvni let této rakety, ktera
byla brzy zafazena i do vyzbroje polnich jednotek delostielectva. Nasledovala raketa
Jupiter-C, kterd byla pozde€ji modifikovana na Juno I Juno I byla prvni americké raketa,
schopna vynést naklad na ob&znou drahu. Raketa byla tvofena ¢tyfmi stupni, prvni stuper
tvorila raketa Redstone, zbylé tfi stupné tvorily upravené motory délostreleckych raket Serge-
ant, presto byla nosnost rakety pouhych 11 kg. Juno I vynasi 31. ledna 1958, tedy zhruba Ctyfi
mesice po soveétském Sputniku, prvni americkou umélou druzici Explorer I na obéznou drahu
a startuje tak vesmirné zavody [5,8].

Obr. 4. 4 Nosnd raketa Redstone [14]
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5 NOSNE RAKETY

Nosné rakety jsou zafizeni slouzici k vynaseni druzic, sond a kosmickych lodi do
vesmiru. Z pocatku byla vétSina z nich zkonstruovana z jiz existujicich balistickych raket,
které poslouzily jako prvni stupen. Podle pozadavkt na nosnost byly dopliiovany raznymi
kombinacemi vysSich stupnd. Tyto stupné€ pouzivaji motory jak na tuhé pohonné hmoty
(TPH), tak na kapalné pohonné hmoty (KPH), jejich konstrukce a zékladni funkce jsou
popsany v kapitole 1. Pozdgji se objevily rakety konstruované ptimo pro potfeby kosmonauti-
ky [2].

Nosné rakety délime podle uziteCného zatizeni, které je raketa schopna vynést
na nizkou obéznou drahu (LEO).

Tabulka 5. 1 - Rozdéleni nosnych raket dle uzitecného zatizeni [15]

Malé nosné rakety 0-2t
Stiredni nosné rakety 2-20t
Tézké nosné rakety 20-50t

Supertézké nosné rakety >50t
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5.1 MALE NOSNE RAKETY

Nasledujici podkapitola popisuje vyvoj malych nosnych raket, tedy zafizenich
schopnych vynést na nizkou obéznou drahu (LEO) néklad o hmotnosti az 2 000 kg [15].

SPUTNIK

Sovétska nosna raketa Sputnik 8K74PS, ktera vynesla 4. fijna 1957 prvni umélou dru-
zici Sputnik 1 o hmotnosti 83,6 kg na obéznou drahu. Touto raketou je 3. listopadu 1957
uspesné vynesen dalsi satelit Sputnik 2, jehoz hlavnim cilem bylo vynést na obéznou drahu
prvniho zivého tvora, psa Lajku. Tato mise je uspésna, Lajka projevuje znamky zivota béhem
startu i béhem nékolika dalSich ob&éhti kolem Zem¢, pak na nasledky prehfati a stresu umira.
Upravena verze rakety, Sputnik 8A91, kterd pouzivala siln€j§i motory 8D76 a 8D77, byla
schopna vynést naklad o hmotnosti az 1327 kg. Po neuspésném startu 27. dubna 1958, zptso-
beném neocekavanymi vibracemi, vynasi raketa 15. kvétna 1958 druzici Sputnik 3 [16,17,18].

Tabulka 5. 2 - Technické parametry — Sputnik SK74PS [17]

Hmotnost 267 000 kg
Vyska 30 m
Prumér 2,99 m

Tah 3886 000 N
Naklad LEO 500 kg
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JUNO |

Americka nosna raketa Juno I byla tvofena Ctyfmi stupni, prvni stupeii zaji§tovala
upravena balisticka raketa Redstone, druhy stupeni tvofilo jedenact kruhové uspotradanych
motoru raket kratkého doletu Sergeant, tieti stupeni pouzival tfi motory raket Sergeant a po-
sledni Ctvrty stuperi vyuzival jeden tento motor. Raketa Juno I vynesla 31. ledna 1958 prvni
americkou umelou druzici Explorer I. Nasledoval netuspésny pokus o vyneseni druzice Explo-
rer 11, ktery byl zptsoben nezazehnutim ¢tvrtého stupné. A dva uspésné odpaly Explorer III a
IV. Paty odpal rakety Juno I, ktera méla na obéznou drahu dopravit Explorer V, byl také neu-
spesny, protoze po oddéleni prvniho stupné, doslo ke srazce pravé mezi prvnim stupném a

vys§imi stupni, to nasledné zpusobilo vychyleni rakety ze spravného kurzu [19, 20].

Tabulka 5. 3 - Technické parametry — Juno I [21]

Hmotnost
Vyska
Prumér
Tah
Niklad LEO

29 060 kg
21,20 m
1,78 m
369 000 N
11 kg

Obr. 5. 1 Nosnd raketa Juno I [22]

31



DIAMANT

Diamant je série francouzskych nosnych raket, prvni uspésné odpalenou raketou se
stala nosné raketa Diamant A, ta 26. listopadu 1965 Gspé&s$né vynesla prvni francouzsky satelit
Asterix na obéznou drahu. Francie se tak stala tfeti zemi za SSSR a USA, ktera dosahla ob¢z-
né drahy. Prvni stupefi Diamant A tvofila raketa Emeraude, kterd byla vysoka 10 m
s primérem 1,4 m a hmotnosti 14,7 t, tah 269 kN byl zajistén motorem LRBA Vexin, ktery
pracoval 93 s. Druhym stupném byla raketa Topaze o vySce 4,7 m, priméru 0,8 m a hmot-
nosti 2.9 t, ktera poskytovala tah o velikosti 156 kN po dobu 44 s. Tteti stupenl predstavovala
raketa Rubis vysoka 2 m s primérem 0,65 m a hmotnosti 709 kg, raketa poskytovala tah od
27 do 53 kN po dobu 45 s. Nasledovala nosna raketa Diamant B, ta vychéazela z Diamant A,
jeji prvni stupen byl vSak prodlouzen, proto bylo mozno pouzit vétsi mnozstvi paliva a tim
zvysit tah. Sérii uzavira nosné raketa Diamant BP4, jejiz vyvoj byl zahdjen 1972. Prvni a tfeti
stupefi byl totozny jako u rakety Diamant B, druhy stupefi byl nahrazen vykonnéjsim raketo-
vym motorem P4 (Rita). V roce 1975 pak probe&hly tfi uspésné odpaly této rakety, po roce
1975 zastavuje Francie svlj vyvoj sondaznich a nosnych raket, aby se mohla plné vénovat
evropskému projektu nosnych raket Ariane [23, 24].

Tabulka 5. 4 - Technické parametry — Diamant A [25, 26]

Hmotnost 18 400 kg
Vyska 18,9 m
Prumér 1,40 m

Tah 265500 N
Naklad LEO 85 kg

Vs

- --

| 4h 4P

Diamant A DiamantB Diamant BP4

Obr. 5. 2 Vyvoj nosné rakety Diamant [24]
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LAMBDA 4S

Prvni japonska nosna raketa, ktera po Ctyfech neuspeésnych pokusech vynesla v roce
1970 japonsky satelit Osumi na ob&znou drahu. Jednalo se o Ctyfstupniovou raketu pohanénou
raketovymi motory pouze na tuhé pohonné hmoty (TPH). Pravé tyto pouzité raketové motory
s dostate¢nym prebytkem tahu, umoznily start z Sikmé polohy. V prvni fazi letu byla stabili-
zace rakety zabezpeCena kormidly, pred zazehem druhého stupné byla raketa uvedena do ro-
tace, ktera poskytla stabilizaci gyroskopickou. Rotace byla zachovana i béhem cinnosti tietiho
stupné. Nasledné jednoduchy fidici systém, spojeny se Ctvrtym stupném rakety, zastavil jeji
rotaci a nastavil raketu do polohy tzv. mistni horizontaly pomoci plynovych trysek. Pak je jeji
Stvrty stupefi opét uveden do rotace a fidici systém odhozen. Ctvrty stupeii nakonec udéli dru-
zici pottebnou kosmickou rychlost [27, 28].

Tabulka 5. 5 - Technické parametry — Lambda 4S [28,
29]

Hmotnost 9 400 kg
Vyska 16,5 m
Prumér 0,74 m
Tah 970 000 N
Naklad LEO 26 kg

= s -

Obr. 5. 3 Lambda 4S na rampé [27]

33



Kosmos-3M

Pivodné sovétska, pozdé€ji ruska nosna raketa Kosmos-3M byla poprvé uspesné od-
palena v roce 1967, naposledy pak v roce 2010. Béhem tohoto obdobi absolvovala pres 420
uspésnych starti. Dvoustupriova raketa, jejiz prvni stupen tvofila sovétska balisticka stiela
sttedniho doletu R-14 o hmotnosti 87 200 kg a tahu 1 740kN, pouzivala vylepSeny druhy stu-
peil s hlavnim restartovatelnym motorem RD-219 a sekundarnim nizko tahovym pohonnym
systémem s fiditelnymi tryskami. Tato konstrukce umoziiovala manévrovani rakety pii vy-
pousténi vice druzic béhem jednoho letu. Kosmos-3M byla jedind nosna raketa, ktera byla
odpalena ze vSech tii sovétskych kosmodromii: Bajkonur, Plesetsk a Kapustin Yar [30,31].

Tabulka 5. 6 - Technické parametry — Kosmos-3M

[32]
Hmotnost 109 000 kg
Vyska 32,40 m
Prumér 2,40 m
Tah 1486 000 N
Naklad LEO 1500 kg

Obr. 5. 4 Nosnd raketa Kosmos 3M [30]
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BLACK ARROW

Jedina britska nosna raketa Black Arrow byla pouzivana mezi lety 1969-1971. Praveé
v roce 1971 vynesla svym jedinym uspéSnym orbitalnim letem druzici Prospero na obé&znou
drahu. Jednalo se o tfistupiiovou raketu, kde byl prvni stuperi tvofen osmi raketovymi motory
Gamma o celkovém tahu 234,820 kN, druhy stupen pouzival dva tyto motory Gamma a treti
stupenl zajistoval motor na TPH Waxwing, ktery v nejvyssim bodé trajektorie udélil druzici
pottebnou kosmickou rychlost [33,34].

Tabulka 5. 7 - Technické parametry — Black Arrow [33]

Vyska 13,0 m

Tah 222 400 N

Obr. 5. 5 Nosnad raketa Black Arrow [34]
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ARIANE 1

Prvni nosna raketa ze série Ariane, kterd byla vyvinuta a provozovana Evropskou
vesmirnou agenturou (ESA). ESA je mezinarodni vesmirné organizace s 22 €lenskymi staty,
ktera byla zalozena 1975 se sidlem v Pafizi. Koordinaci financnich a intelektualnich zdrojt
svych ¢leni maze ESA provadét programy a ¢innosti nad ramec jakéhokoliv evropského statu
[35].

Ariane poprvé uspésné odstartovala v zimé 1979, nasledovalo deset dalSich startt, z
nichz bylo osm uspésnych. Posledni let se konal v roce 1986. Prvni stupeii rakety tvorily Ctyfi
motory Viking 2, které spolecné produkovaly tah o velikosti 2 771 kN po dobu 145 s, pohon
druhého stupné zastieSoval raketovy motor Viking 4 s tahem 720,995 kN. Tteti stuperi byl
tvoren motorem HM-7, ktery vytvarel tah 61,674 kN, Pro vypousténi geostacionarnich druzic
byl vétsSinou pridavan jesté Ctvrty stupen s motorem na TPH [36,37].

Nasledovaly nosné rakety Ariane 2, Ariane 3, Ariane 4 a velmi Gspésna a dones pou-
zivana raketa Ariane 5. Dnes uz je dokonce znamy navrh rakety Ariane 6, kterd by se méla
stat nosnou raketou Evropy pro pfisti desetileti. K prvnimu startu by mélo dojit v roce 2021
nebo 2022. VSechny tyto rakety vSak nepatii do kategorie malych nosnych raket, proto jim
zde nebude vénovana dalsi pozornost [38].

Tabulka 5. 8 - Technické parametry — Ariane 1 [39]

Hmotnost 207 200 kg
Vyska 50 m
Prumér 3,80 m

Tah 2446 500 N
Naklad LEO 1400 kg

Obr. 5. 6 Nosnd raketa Ariane 1 [40]
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RokoT

Ruské nosna raketa Rokot, ktera je stale v provozu, byla poprvé UspéSné odpalena
v roce 2000, kdy vynesla dvé druzice SimSat 1 a SimSat 2. Jedn4 se o tfistuptiovou raketu,
kde zéklad prvniho a druhého stupné tvoii ruska mezikontinentalni balisticka raketa
UR-100N. Prvni stupeii o hmotnosti 77 150 kg produkuje tah o velikosti 1 778 kN, druhy stu-
pent potom tah 214 kN pfi hmotnosti 12 195 kg. Treti stuperi Briz KM provede ihned po vy-
hasnuti druhého stupné prvni ze svych tiech zazehd, aby se dostal na rychlost 7 700 km/s,
raketa pak vlivem setrvacnosti dosahne apogea, kde Briz KM provede druhy zazeh pro zato-
Ceni své trajektorie. Po vypusténi nakladu je proveden i tfeti zazeh, ktery nasmétuje raketu do
nizSich obéznych drah, odkud se mnohem rychleji dostane do atmosféry [41,42,43].

Tabulka 5. 9 - Technické parametry — Rokot [43]

Hmotnost 107 000 kg
Vyska 29,10 m
Prumér 2,50 m
Tah 1850 000 N
Naklad LEO 1 800 kg

Obr. 5. 7 Nosnd raketa Rokot [41]
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5.2 STREDNi NOSNE RAKETY

V této podkapitole je strucné zachycen vyvoj stiednich nosnych raket. Z Tabulky 5. 1
je zfeymé, ze se jedna o rakety s nosnosti od 2000 kg do 20 000 kg.

Sovyuz-U

Jednim z nejvyznamnéjSich zastupctu stfednich nosnych raket je sovétska, pozdéji
ruska nosna raketa Soyuz-U, ktera absolvovala 787 letl, z nichz bylo pouze 22 neuspésnych.
Raketa tedy startovala s aspéSnosti 97,2 %, €imz se zaradila mezi nejspolehlivejsi rakety
v historii. Raketa patfi do série raket Soyuz, jejichz vznik je datovan jiz od roku 1957, rakety
byly odvozeny ze sovétské mezikontinentalni rakety R-7. Soyuz-U je vybaven Ctyfmi booste-
ry na KPH, které poskytuji dodateCny tah béhem pocatecni faze letu. VSechny cCtyfi boostery
jsou zazehnuty jiz ptred samotnym vzletem, aby bylo dosazeno maximalniho tahu, odhozeny
jsou ithned po vyprazdnéni jejich palivovych nadrzi. Kazdy booster je vybaven raketovym
motorem RD-117, ktery se sklada ze Ctyt spalovacich komor, ty jsou plnény palivem, kon-
krétn€ 91 kg kerosinu a 226 kg kapalného kysliku za sekundu. Hlavni ¢ast rakety zahrnuje
prvni i druhy stupenl soucasné. K zazehu dochazi pfed samotnym odpalem, po oddéleni boos-
terd pokracCuje raketa jako druhy stupen. Pohonem je raketovy motor RD-118, opét se Ctyimi
spalovacimi komorami. Na vrcholu hlavni Casti rakety je spojovaci konstrukce, ktera vaze
hlavni Cast se tfetim stupném a soucasné obsahuje mechanismy pro jejich oddéleni. Samotna
separace je provedena pomoci pyrotechnickych Sroubt a zazehem tretiho stupné, ktery hlavni
Cast odtlaci. Treti stupen o délce 6,74 m a priméru 2,66 m pak pokracuje v letu. Treti stupen
je vybaven digitalnim palubnim pocitadem, ktery fidi veskery chod rakety. Ridici systém ra-
kety Soyuz-U vSak pouziva zastaralé komponenty, takze raketa neni tak flexibilni jako mo-
derni nosné rakety [44].

Tabulka 5. 10 - Technické parametry — Soyuz-U [44]

Hmotnost 313 000 kg
Vyska 46 m
Prumér 2,95 m

Tah 4030 000 N
Niklad LEO 6900 kg
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Obr. 5. 8 Start rakety Soyuz-U [45]

Po dohodé s vedoucim této bakalarské prace se moje pozornost soustredi predevsim
na malé nosné rakety, proto jsou dalsi stfedni rakety zminény pouze v Tabulce 5. 11.

Tabulka 5. 11 - Vyznamné stiedni nosné rakety [46, 47, 48, 49, 50]

Raketa Zemé Nosnost LEO  Pocet starti = Prvnilet Posledni let
Atlas-Centaur USA 3630 kg 5 1962 1965
Proton-K SSSR/Rusko 19 760 kg 30 1968 2000
Ariane 4 ESA 6 580 kg 116 1988 2003
Atlas V USA 9797 kg 69 2002 -
Falcon 9 USA 10 450 kg 11 2010 2014
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6 SOUCASNY STAV

Jak uz bylo zminéno v tvodu, nasledujici kapitola se zaméfi na soucasny stav vyvoje
nosnych raket s nosnosti do 200 kg.

Malé umélé druzice do hmotnosti 200 kg jsou pouzivany jako nizko-hmotnostni a
nizko-objemové platformy, které mohou byt vyneseny na obéznou drahu za pomérné nizké
naklady. Tyto umé¢lé satelity mtzeme délit podle vahy, orbitu, ucelu a dalSich kritérii. Jejich
hlavni vyhodou je tedy schopnost umoznit vyzkumnym a vzdelavacim institucim, nevladnim
organizacim, dokonce jednotliveim, nizkonakladovy pfistup do vesmiru. Ackoli maji malé
satelity urcita omezeni kvili vykonu a riznym dalSim omezenim tykajicich se predevsim
snimacu, muze nékdy skupina malych druzic prevzit funkci velké druzice, mnohdy nakladové
efektivnéj§im zpusobem. S rostouci dulezitosti malych sateliti, se vesmirné organizace snazi
0 vyvoj noveé generace malych nosnych raket uréenych pravé pro tento typ druzic [51].

ELECTRON

Jednou z nich je dvoustupriova nosna raketa Electron, ktera byla vytvofena no-
vozélandskou spolecnosti Rocket Lab. Prestoze je jeji nosnost vys$si nez zminénych 200 kg,
dovoluji st ji zahrnout do tohoto ptehledu. Elektron je prvni nosna raketa s celokompozitni
konstrukci, uhlikové kompozitni materialy zajist'uji velmi pevnou a zaroven lehkou konstruk-
ci. Hlavné uhlikové kompozitni nadrze, které vyvinula spolecnost Electron Lab nabizeji piso-
bivé uspory hmotnosti. Prvni stuperi rakety je 12,1 m vysoky, s primérem 1,2 m a hmotnosti
950 kg (hmotnost bez pohonnych hmot). V zadni casti je umisténo devét Rutherfordovych
motort, energeticka banka a dvé palivové nadrze. Osm Rutherfordovych motort je usporada-
no do kruhu, v jehoz stifedu je devaty motor. Toto usporadani snizuje pocet nosnych soucasti,
které jsou potieba pro pfenos tahu z motord na vnéjsi nosnou konstrukci rakety. Stabilizace je
zajisténa pomoci specialniho kloubového upevnéni motora, které umoziuje, aby motory setr-
valy v horizontalni roviné bez ohledu na naklonéni konstrukce rakety. V prvnim stupni je ulo-
zeno také 13 lithium-polymerovych baterii, které slouzi k pohonu erpadel plnicich Ruther-
fordovy motory palivem. Prvni stupenl vytvaii tah o velikosti 147-183 kN, po dobu zhruba
150 s, oddéleni je provedeno pomoci pneumatického systému. Druhy stupen, ktery je zodpo-
veédny za rozmisténi nakladu na jejich obézné drahy, po ukonceni propulsivni fazi letu, je vy-
soky 2,4 m, s prumérem 1,2 m a hmotnosti 250 kg (hmotnost bez pohonnych hmot). Tvoten je
jednim Rutherfordovym motorem, ktery je vybaven rozsifenou tryskou pro optimalni provoz
ve vakuu. Stabilizace je zajisténa kloubovym uchycenim motoru, stejn€ jako u prvniho stup-
n¢. Druhy stuperi nese trojici lithium-polymerovych baterii. Dvé z nich jsou odpojeny ihned
po jejich vybiti béhem propulsivni faze letu, aby byla snizena prebyte¢na hmotnost rakety a
byla tak navySena jeji nosnost. Treti baterie je vynesena na orbit a zistava s druhym stupném
az do jeho navratu na sub-orbitalni drahu, kde se sama vzniti a shofi. Druhy stupeinl produkuje
tah o velikosti 22 kN po dobu 330 s [52].

40



Obr. 6. 1 Rutherforditv motor [52]

Tabulka 6. 11 - Technické parametry — Electron [52]

Hmotnost 12 550 kg
Vyska 17 m
Prumér 12 m
Tah 147 000 N
Naklad LEO 225 kg
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Obr. 6. 2 Uhlikovd kompozitni raketa Electron [53]

ALDAN

Dvoustupiiova raketa ruské spolecnosti Lin Industrial Aldan je projekt snazici se o
vytvoreni malé ruské nosné rakety s nosnosti do 100 kg pro transport malych umélych druzic.
Prvni stupen se sklada z mezistupné, nadrze s okyslicovadlem, pfistrojového modulu, nadrze
s palivem a zadni motorové Casti. Nadrze na okyslicovadlo a palivo jsou vyrobeny ze slitin
hliniku a hot¢iku, maji valcovy tvar. V zadni ¢asti je umistén zasobnik tekutého dusiku a ra-
ketovy motor RD-108A se ¢tyimi tryskami. Pohonné hmoty jsou do motoru dopravovany
pomoci pneumatického Gerpadla. Rizeni letu prvniho stupné ve viech tiech osach je zabezpe-
¢eno pomoci trysek, které vyuzivaji vyCerpany plyn pravé z tohoto pneumatického Cerpadla.
Druhy stuperi je tvofen pfistrojovym modulem, nadrzemi s okyslicovadlem a palivem, které
jsou, stejné jako v piipad€ prvniho stupné, vyrobeny ze slitin hliniku a hot¢iku, a raketovym
motorem RD-108A s jednou tryskou. Systém transportu paliva je opét zaji§tén pomoci pneu-
matického Cerpadla, princip fizeni letu druhého stupné je totozny s principem prvniho stupné
[54].
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Obr. 6. 3 Podélny rez rakety Aldan [55]

Tabulka 6. 2 - Technické parametry — Aldan [54]

Hmotnost 8100 kg
Vyska 14,4 m
Prumér 12 m
Tah -N
Naklad LEO 100 kg

ANIVA

Dalsi nosnou raketou od spolecnosti Lin Industrial je dvoustuptiova raketa Aniva.
Palivo této rakety je tvofeno zkapalnénym zemnim plynem, ktery ma v porovnani s dnes §iro-
ce pouzivanym kerosinem a tekutym vodikem spoustu vyhod. Zaprvé, kombinace tekutého
zemniho plynu s tekutym kyslikem dosahuje vyssiho specifického impulsu nez kombinace
kerosinu s tekutym kyslikem. Zadruhé, je zemni plyn téméf dvakrat levnéjsi nez kerosin a
zpusob jeho ziskavani je mnohem jednodussi. V neposledni fadé€ je spalovani tekutého zem-
niho plynu Cistsi a tim padem vhodnéjsi pro vicenasobné pouziti motor nez v piipadé kerosi-
nu, ktery vytvati spaliny, které nici jejich konstrukci. Prvni stupeil je tvofen raketovym moto-
rem S5.86.1000-0, ktery obsahuje pét spalovacich komor, jednu hlavni komoru a ¢tyfi vernie-
rovy trysky. Jeho vyvoj zapocal jiz v roce 1994, v roce 2010 byl Gsp€sné proveden test, ktery
potvrdil jeho odolnost, motor tehdy pracoval témét 20 minut. Pohon druhého stupné zajistuje
raketovy motor S5.86.1000-0 s jednou vernierovou tryskou, ktera je rozsifena z divodu opti-
malniho provozu ve vakuu. Separace stupnu je provedena zastudena, tedy prvni stupen se
oddéli pred zazehem druhého stupné [56].
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Tabulka 6. 3 - Technické parametry — Aniva [56]

Hmotnost 7 300 kg
Vyska 11,1 m
Prumér 1,25m

Tah 13500 N
Naklad LEO 89,9 kg

Obr. 6. 4 Nosna raketa Aniva vypoustéjici satelit na obéznou drahu [56]
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VECTOR-R

Nosna raketa Vector-R (Rapid) je navrzena spoleCnosti Vector Space Systems pro
frekventovany transport nakladu (do 50 kg) na obéznou drahu, ke komerénim letim by méla
byt k dispozici od roku 2018. Raketa je zkonstruovana tak, aby byla schopna absolvovat az
100 startd za rok. Jedna se o dvoustupniovou raketu, pro kterou je charakteristické pouziti
kompozitnich materiald, robustnich tlakovych motort a patentovaného autogenniho tlakového

systému. Raketa je navrzena pro odpaly z mobilniho startovaciho zafizeni, které umoziuje
rozmanity vybér polohy [57].
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Obr. 6. 5 Nosna raketa Vector-R a jeji mobilni startovaci zavizeni [58]
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Prvni stupen je dlouhy 8,2 m, pii praméru 1,1 m a hmotnosti 530 kg (hmotnost bez
pohonnych hmot). Pohanén je tfemi raketovymi motory, které jsou uporadany za sebou. Kaz-
dy z motoru produkuje tah o velikosti 25 kN, coz dohromady raketé poskytuje tah 75 kN.
K transportu paliva slouzi ptetlak v palivovych nadrzich, ktery zajistuje dodavku paliva pies
regulacni ventil do spalovaci komory. Kudrzeni dostatecného prutoku paliva musi tlak
v nadrzi prevySovat tlak ve spalovaci komotre. Zazeh motoru je proveden pomoci portu na
tuha paliva, ktery je umistén na sténé spalovaci komory a zapalen nékolik sekund pied spus-
ténim motoru. Pfed otevienim hnacich ventilt a zahajenim spalovaciho procesu, musi termo-
clanek poskytnout informace o uspésném zazehu portu s tuhymi palivy. Prvni stupeti pracuje
po dobu 143 s a vynese raketu do vysky zhruba 100 km. Separace od druhého stupné je pro-
vedena bez pyrotechniky dvé sekundy po vyhasnuti motora. Prvni stupeni nasledné pada do
husté atmosféry, kde je v prvni fazi zpomalen a uveden do svislého sestupu padakem. Poté je
zachycen bezpilotnim letounem, ktery jej dopravi zpét na misto odpalu, kde je zrekonstruovan
a nasledné znovu pouzit. Druhy stuperi ma zmenSeny primér na 0,635 m, délku 2,8 m a
hmotnost 65 kg. Nese letové pocitace a komunikacni systém, ktery umoziiuje pienos dat
v realném cCase, predevsim prehled o postupu letu. Vector-R pouziva systém autonomniho
letového systému, ktery spocita polohu rakety v ramci svého letového koridoru pomoci dat
z GPS a v pripadé poruseni pfedem stanovenych hranic leteckych parametr provede destruk-
ci rakety. Druhy stupeii je zodpovédny pfimo za vypusténi nakladu na cilovou obéznou drahu
nebo v piipadé€ pouziti i tfetiho stupné za dosazeni vysky 200 az 250 km, kde pfevezme kon-
trolu tfeti stupeni. Spole¢nost Vector Space bude nabizet moznost pridavného tfetiho stupné
pro dosazeni vyssich obéznych drah [59].

Tabulka 6. 4 - Technické parametry — Vector-R [59]

Hmotnost 5000 kg
Vyska 12m
Prumér 1I,1m

Tah 28 700 N
Naklad LEO 50 kg
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Obr. 6. 6 Druhy stupen rakety Vector-R na obézné drdze [59]

Nasleduji graf (Obr. 6.7) znazorfiuje pomér nosnosti malé nosné rakety k jeji vzleto-
vé hmotnosti. Tento pomér je u modernich malych raket dokonce nékolikanasobné vétsi nez u
nékterych dfive pouzivanych nosici. Muze za to pfedev§im pouziti kompozitnich materiald,
které vyrazné snizilo celkovou hmotnost konstrukce rakety.

Pomeér nosnosti malé nosné rakety k jeji vzletové hmotnosti v %
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Obr. 6. 7 Porovndni nosnosti malych nosnych raket
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo zmapovat technicky vyvoj malych a stfednich nosnych
raket pro dopravu uzitecného nakladu na nizkou obé&znou drahu, tato prace poskytuje Ctenari
uceleny prehled téchto nosici, véetné vyvoje raketové techniky jiz od jejich rannych pocatku.
V praci jsou popsany i zakladni principy fungovani raketovych pohont, které by mély usnad-
nit pochopeni fungovani nosné rakety.

Je zteymé, ze spolu s rozvojem veédy a techniky roste i u€innost nosnych raket. Nej-
dulezitéjsim faktorem je predev§im pomér nosnosti rakety vici jeji vzletové hmotnosti. Ten
se béhem poslednich Sedesati let nékolikanasobné zvysil, a to hlavné diky pouziti jiz zminé-
nych kompozitnich materialti, které umoziiuji vyrobu extrémné pevnych, ale zaroveri lehkych
dilt rakety. Tento zavér vyplyva z porovnani malych nosnych raket, které jsem pii tvorbé
bakalarské prace provedl. V praci naleznete technické parametry prvnich nosnych raket
(Sputnik 8K74PS, Juno I) i nejmodern¢jsich variant novodobych nosi¢ (Electron, Vector-R),
které tuto skuteCnost potvrzuji.

Tvorbou této prace jsem ziskal nové védomosti ze svéta nosnych raket a kosmonau-
tiky, které se mi mohou hodit béhem nasledujiciho studia nebo pozdéji v profesnim zivote. S
neustale rostouci snahou o dosahovani vzdalen€jsiho vesmiru nebo dokonce s futuristickou
vizi meziplanetarni civilizaci se raketova technika stava velmi zajimavym a lakavym odvét-
vim.
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