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1. Uvod

Raketoplan je prostiedek k doprave lidi a materidlu na obéZnou drdhu kolem zemg,
ktery se vyznacuje tim, Ze pristava jako letadlo a je moZné ho opétovné pouzit.

V dnedni dobe¢ se pouziva jediny raketoplan a to Space Shuttle. Tento raketopléan je
zéroven prvnim vyvinutym raketoplanem a ve sluzbach americké NASA je iz vice jak 25 let.

2. Rozdéleni kosmickych dopravnich prostredkii
Kosmické dopravni prostiedky délime na dvé zakladni skupiny:

A) kosmické dopravni prostiedky pro jedno pouZziti
Zastupcem téchto dopravnich prostiedki jsou nosné rakety, které jsou ve vétSing pripadi
vicestupnové. Prevazna vétSina raket shoii v atmosféie a je nutno je znovu vyrobit.

B) vicenasobné pouZzitelné letecko-kosmické dopravni prostiedky
Zastupcem vicendsobné pouzitelnych letecko-kosmickych dopravnich prostredki je
raketoplan (ang. Space Shuttle), ktery se po misi ve vesmiru vraci zpét naZemi a je ho
MOZNo opétovné pouZit.

3. Zdavodnéni zavedeni vicenasobné pouzitelnych
letecko-kosmickych dopravnich prostiredkii
Zavedeni a rozvoj vicenasobné pouzitelnych letecko-kosmickych dopravnich

prostiedki (dale jen raketoplany) byl dan nékolika faktory:

A) ekonomické:
Nosné rakety jsou konstruovany tak, Ze jejich prevézna ¢ast shoii v atmosféie a je nutno
pro dalSi start vyrobit novou, coz je velice ndkladné. Z toho diivodu vyvstal poZadavek
na dopravni prostiedek, ktery by svou konstrukci a charakterem odolal extrémnim
podminkdm pri vstupu do atmosféry a vrétil se na zem, kde bude opét pripraven na dalSi
start.

B.) politické
V dob¢ zahgjeni projektu STS (Space Transportation System) vrcholil mezi USA a
Ruskem zavod o dobyvani vesmiru a po pristani Americani na Mésici méla nésledovat
stavba mési¢ni zakladny a dalSi expanze do vesmiru, k tomu byl nutny dopravni
prostiedek, ktery by byl schopen rychle, pravidelné alevné dopravovat materidl a persondl
na obéZnou dréhu a zpét.
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4. Historie projektu
5. ledna 1972 prezident Richard Nixon oznamil, Ze NASA byla povéiena vyvinout

vicenasobné pouzitelny prostiedek pro lety na obéZznou drédhu a zpét. Tento dopravni
progtiedek byl soucésti projektu oznacovanym jako STS. Kromé samotnych raketoplant
obsahoval projekt STS i plany na vyvoj navazujiciho systému meziorbitédlnich tahatt a
piipadné i prostiedku pro kyvadlovou dopravu na Mésic. Ty ale nebyly nikdy realizovany.

Oproti pavodnim navrhim NASA, které predpokladaly piné vicenasobné pouzitelny
systém, byly u¢inény znatné kompromisy a projekt se v Uvodni fazi vyvoje nékolikrat zmenil
akone¢na realizace se dostala do skluzu zejmeéna pro rozpocétové problémy.

Prvni exemplar schopny letu byl raketoplan Enterprise, ktery vSak nebyl uzptisoben
pro lety do vesmiru, ale jen na letové zkousky v zemské atmosfére. Prvni exemplar schopny
letu do vesmiru byl raketoplan Columbia (OV-102), ktery byl predan 8. biezna 1979, jeho
prvni let do vesmiru prob¢hl ve dnech 12. a7 14. dubna 1981. Byl zni¢en pii nehod¢
1. Unora 2003 v dasledku poskozeni, které utrpél pii startu. Druhy raketoplan byl Challenger
(OV-099), ktery byl predélan z exemplare pavodné uréeného k zatéZzkavacim zkouskam. Byl
pieddn NASA 30. ¢ervna 1982, avak pii havérii béhem startu 28. ledna 1986 byl znicen.
Treti raketoplan Discovery (OV-103) byl piedan 16. fijna 1983 a ¢tvrty Atlantis (OV-104) byl
dokon¢en 6. dubna 1985. Poslednim postavenym raketoplanem je Endeavour (OV-105), ktery
byl postaven jako ndhrada za zni¢eny Challenger. Ve sluzbé je od 25. dubna 1991. Postaveni
néhradniho raketoplanu za zni¢enou Columbii nebylo schvaleno.

Dle vladniho rozhodnuti USA maji byt raketoplany ve sluzb¢ do roku 2010, kdy bude
dokoncena mezindrodni vesmirna stanice ISS. A nahrazeny by mély byt do roku 2012
systémem ORION, ktery bude pro start vyuZivat nosné rakety ARES.

5. Konstrukeéni popis raketoplanu (Space Shuttle)
Raketoplan je pred startem sloZen ze tii zakladnich ¢ésti: (obr. 1-2)
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Kosmicky raketoplian Space Shuttle

dhel pohybu
\‘_ SSME

i —

dhel pohybu

- , SRB
—t 1

obr.1 Schéma sestaveného raketoplanu

-dva pomocné startovaci stupné SRB (Solid Rocket Boosters)

-odhazovaci n&drz ET (External Tank)

-druZicovy stupen (Orbiter), vybaveny hlavnimi motory SSME (Space Shuttle Main
Engines)

Celkova délka raketoplani po sestaveni je 56,14 m. Vzletova hmotnost se liSi podle
typu mise, nakladu neseného na obé¢Znou dréhu a podle jednotlivych exempléit a pohybuje se
do 2041 tun. Pristavaci hmotnost se také pohybuje vzhledem k misi a nékladu neseného zpét
na Zemi vétSinou okolo 90 az 115 tun.

Hiawni orvky kemnpleld seslavy kosmickdio rakatopidmny A faileh virodaer

druficory slupad
Aockwal! |posrartiznal, Spade Me.

starfovani matory
Tk

et BEowsct nidrE
Murtin Mt

obr 2. Hlavni prvky sestavy raketoplanu
—~ 3 —~
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H avni [1] techni cka data kosmi ckého dopravniho systénu STS.

WVoj 1972-1981

Pouzi ti kvalifikaeni lety 1981- 1982
operacni lety 1982-

Max. cel kova hnot nost t 2041

Rozmery sestaveného dél ka m 56. 144

pr ost redku

vysSka m 23. 348

rozpéeti m 23.793
Posadka- pocet osob (nax.) 3 az 7 (10)
Nej v&t §Si prepravovany do kosnu t 29.5
nakl ad pri navratu t 14.5
Maxi mal ni rozméry nakl adu m pramer 4.5x18. 3
Tah rak. Mdtorda p#i startu WN 30. 810
Vytrval ost na obé&zné draze dny 30

5.1 Druzicovy stupen (Orbiter)

Orbiter je nejslozitejsi a nejdulezitejsi cast raketoplanu (obr 3.). Pojme 7 astronautti
(v ptipadé nouze 10). Orbiter je jednoplosnik se samonosnym dvojitym delta kiidlem. Start
probih& jako u klasickych nosnych raket, ale na Zemi se vraci fizenym klouzavym letem.
Pojme 7 astronautt (v piipadé nouze 10).

DruZicovy stuperi raketoplanu

kormidlo

manévrovaci motory OMS

zadni modul RCS

s
ﬁ" h——— hlavni motory

' pfipojka na
) pozemni zafizeni

brzdici klapka

setkévaci okna

kabina osadky

kryt astranavigeénich
detektord

pledni modul HFS elevony
podvozkové kolo
propojovaci pane! ufitetnéhao zatizeni
vstupni prulez
podvozkové kolo

obr. 3 Schéma orbiteru

~ 4~
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Rozmery orbiteru jsou:

délka 37,24m

vyska 17,25m

rozpéti kiidel 23,79m

Prazdna hmotnost se méni podle exempléie (Columbia byla nejtézsi) a pohybuje se okolo
90t. Orbiter je tvoien hlinikovou konstrukci, pro nejvic namahané ¢asti je pouzita konstrukce

ocelova atitanova

Trup se sklada ze tii zakladnich ¢asti
- dvoupodlazni kabina pro posadku

- trup s nékladovym prostorem

- motorovy prostor s motory SSME.

Predni ¢ast orbiteru (kabina pro posadku)
Predni ¢ast orbiteru je dlouh& 8,74m. Zde se nachazi kabina pro posadku, stabilizacni a

manévrovaci motory RCS a predni podvozkova Sachta.

Kabina pro posadku je rozdélena na tfi paluby. V horni palubé (pilotni) jsou
soustiedény vsechny fidici prvky, najdeme zde také sedadla pilota a velitele letu. Z této
paluby je fizen cely raketoplan a jeho systémy. Za sedadlem velitele je v podlaze prichod na
stiedni (obytnou) palubu.

V obytné palubé najdeme 4 kéje pro odpocinek astronautd, sanitarni zatizeni,
kuchyiiku, zéchod, umyvadio atd. Dale tu jsou skiitky na uloZeni potravin, osobnich véci
astronautu, manudli, védeckého vybaveni apod. Za prickou v predni ¢asti obytné paluby se
nachézi vétSina elektronickych systémi a také pét palubnich pocitata (IBM AP-101S
svykonem pres 1 milién operaci za sekundu), kdy jsou v kritickych fazich letu (start, pristani)
zapojeny 4 pocitate a péaty slouzi jako zalozni.

Pod podlahou obytné paluby je paluba technickd, kde jsou umistény piistroje
pro podporu Zivota na palubé, odborné nazyvané ECLSS (Environmental Control and Life
Support System). Do této paluby maji astronauti pristup jen po odmontovani podlahovych
paneli na obytné palubg.

Naviga¢ni systém se skl&da hlavné z tii inercidlnich plosin IMU (Inertial Measurement

Units), které posilaji do pocitace informace o orientaci druZicového stupné v prostoru a o

~5~
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negravita¢nich zrychlenich (napt. zpusobenych praci motora), negravitacni zrychleni méii i
souprava ¢tyt linedrnich akcelerometra. Pri setkdvacich manévrech se pouziva pro stanoveni
vzdalenosti a relativni rychlosti orbiteru palubni radiolokétor. P¥i navigaci pii pristani se
pouziva systém TACAN (Tactical Air Navigation). A nyni se zkuSebn¢ zacina pouzivat
systém GPS.

VétSina komunikace se stiediskem je provadéna pomoci systému druzic TDRSS
(Tracking and Data Relay Satellite System), které obihaji Zemi po geostacionarni dréze.
P komunikaci sISS a sastronauty pracujicimi v kosmu se pouziva vysiléani v pasmu UKV
(243 az 300Mhz)

Trup s n&kladovym prostorem

Stredni ¢ast orbiteru 0 rozmérech 18,3x52x 4,0m je tvoren 12 prepazkami
horizontélnich i vertikénich dila. Kolem ktidel jsou pridany vyztuze ve tvaru T pro zvySeni
pevnosti konstrukce. V trupu je schovan nakladovy prostor ktery je uzaviratelny dvouktidlymi
dvermi, které jsou vybaveny radiatory klimatiza¢niho systému(obr. 4).

obr. 4 Schéma orbiteru s otevienymi nakladovymi dvermi

Dvete jsou z materidlu na bazi uhliku a epoxidu s nomexovym jadrem. V trupu se dale
nachézi manipulacni rameno RMS (Remote Manipulator System) a 3 palivové baterie, kazda
svykonem 7kW (ve 3picce 12kW).

Naklad vétSinou predstavuji zasoby a moduly pro vesmirnou stanici ISS, sondy nebo
je v né&kladovém prostoru umisténa laborator (Spacehab, nebo starSi Spacelab). V' podpalubi
této casti orbiteru jsou po strandch umistény baterie PRSD (Power Reactant Storage and
Distribution), které vyrabéji elektrickou energii z kysliku a vodiku (odpadem je voda). Tyto
baterie rozvédeji po orbiteru el. energii 0 napéti 28V.

~ 6 ~
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Zadni ¢ést orbiteru

V zadni ¢&sti orbiteru srozméry 5,48 x 6,7 x 6,09m je prostor pro motory a tfi
¢erpadla hydraulického systému APU (Auxiliary Power Unit) s celkovym vykonem 100kW
pro ovladani motorta a aerodynamickych fidicich ploch.

Hlavni motory orbiteru SSME (Space Shuttle Main Engines)

Orbiter obsahuje tti kyslikovodikové motory SSME, které jsou uloZzeny v zadni ¢asti
orbiteru (obr. 5,6). Motory jsou uloZeny vykyvné a jejich vychylovanim se uréuje smér letu
pii startu na obéznou drahu. Motory jsou pouzivany jen pro start. Obvykle pracuji 520s
nepretrzité a poté co dojde palivo, se vypnou. Celkova Zivotnost motori je 28600s ¢innosti do
generdni prohlidky. Po pristéni se motory demontuji a posilaji na kontrolu. Nominalni tah
motoru ve vakuu je 3x2,IMN.

Motory pracuji sextrémnimi teplotami, kdy je kapalny vodik skladovan pii teploté
-253 °C a ve spalovaci komore dosahuje jeho teplota az 3300 °C, proto je ¢ast kapalného
vodiku vedena po sténach trysky, ¢imz je zajisténo regenerativni chlazeni trysky (teplota na
povrchu stény trysky neprekracuje 567 °C).

obr. 5

Tegtovani jednoho z motort SSME ~ Motory zakomponované do orbiteru
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Manévrovaci motory

Raketoplany obsahuji dvatypy manévrovacich motort.

OMS (Orbital Maneuvring System), Obsahujici motory OME (Orbital Maneuvring
Engine) s tahem 26,7 kN, ktery jsou umistény v motoroveé ¢asti orbiteru. Tyto motory jsou
vyklopné a pouZivaji se pro kone¢né navedeni na obé¢Znou drdhu nebo na navedeni na
pristavaci manévr.

RCS (Reaction Control System) matah 3,87 kN. Je to 12 ridicich motora v motorové
sekci a 14 motora v predni ¢asti orbiteru v bloku FRCS (Front Reaction Control System), kde
jsou jesté navic dva motory stahem 111 N.

Celkovy pocet raketovych motora v raketoplanu je 49.

Aerodynamické ovlédani

Aerodynamické prvky jsou pouzivény jen pri letu v aamosféfe a to pii rychlostech az
10Mach.

Aerodynamické kormidlo (smérovka) je umisténo nad motorovou sekci v zadni ¢ésti
orbiteru, je dvojité a pokud se obé ¢a&sti nat&teji do jednoho sméru, slouzi jako kormidlo,
pokud se natoci kazda ¢ast do jiného sméru (od sebe), tak slouzi jako aerodynamicka brzda.

Dvojice kiidel se sklada z podélnych a priénych Zeber a nosniki. Kridla obsahuji
Sachty pro podvozek a vyklopné elevony. Elevony jsou vyklopné o 40° nahoru a 25° smérem

doli askladaji se ze tii ¢asti, kde kazda ¢é&st je uchycena na trech mistech.

Podvozek
Podvozek je tribodovy, kde piedni podvozek je v Sachté ve predni ¢asti orbiteru kryty
dvojktidlovymi dvermi. Zadni podvozek je schovén v kiidlech pod jednoduchymi dvermi.
Predni podvozek je ovladatelny, nese dvé kola o praméru 80 cm. Zadni podvozek je
pevny a nese po dvou pneumatikach o praméru 110 cm. Po vyklopeni podvozku (obr 7.) neni
mozné ho opét automaticky zasunout. Jeho zataZeni se provadi manudlné az v montéznim

hangaru.
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obr. 7 Pristévajici raketoplan

5.2 Pomocné startovaci stupné SRB (Solid Rocket Boosters)

SRB je pomocny raketovy stupeni na tuhé pohonné létky, které jsou piipevnény po
stranéch palivové nadrze ET a raketoplanu Space Shuttle. Rakety dodavaji az 71% tahu pro
vzlet.

SRB (Solid Rocket Motor) ma délku 45,46m, pramér 3,8m a vzletovou hmotnost 590t
(prézdna hmotnost 87t). Vetsi ¢ést tohoto systému tvori SRM (Solid Rocket Motor) spalujici
tuhé pohonné hmoty (smés tvorenou 12,04 % polybutadienakryldtu, 16,00 % préaskového
hliniku a 69,60 % chloristanu amonného, dale pak 0,40 % praskového oxidu Zelezného jako
katalyzétoru a 1,96 % epoxidového vytvrzovate). Motory se sklédaji z osmi segmentd, které
jsou ve vyrob¢ sloZzeny po dvou segmentech. A po prepravé jsou na kosmodromu

Ve

trysku (expanzni pomeér 1:11,3), ktera je vychylitelnd (vychylitelnost 8°). Doba ¢innosti
motora zavisi na mnozstvi paliva, Kazdy motor vyviji pri startu tah 11.8 MN.

Palivovy kandl ma tvar jedenécticipé hvézdy, proto po prohoieni k cipaim se tah
motora postupné snizuje. Nad hornim segmentem jsou v kuzelovité ¢asti umistény padaky a
fidici elektronika.
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obr. 8 Sestaveny raketoplan

Motory obsahuji ndloZe, které jsou v pripadé nehody odpaleny, tim se motory rozpili
aukon¢i ¢innost motoru, z davodu aby nedoletély nad obydlenou oblast.

Po spinéni funkce se ve vysi asi 45km odpdli vybudné Srouby a motory se oddéli od 3
trubkovych konstrukci spojnych s ET a tim se oddéli od raketoplanu. Poté se zazehnou
motory, které maji dostat motory SRB do bezpecné vzdalenosti od raketoplanu. SRB je
setrvaénosti vynesena do vySe kolem 66 km. Poté za¢nou padat volnym padem k Zemi a ve
vySi kolem 5 km se odhodi aerodynamicky kryt a vypusti se vytazny a poté stabiliza¢ni padak
o praméru 16,6m. Ve vysi 2km se stabiliza¢ni padak odhodi a oteviou se tti hlavni padéky o
praméru 41,5m, ktery zbrzdi SRB na rychlost 25m/s. Motory padaji do moie, kde jsou poté
zhruba 260km od mista startu vyloveny zachrannymi lodémi. Motory na hladiné plavou diky
vzduchu, ktery zastal po vyhoieni paliva uvniti motoru.

5.3 Palivova nadrz Space Shuttle External Tank (ET)
ET je externi palivova nadrz pro skladovani kapalnych paliv pro motory SSME

(obr.9).

obr. 9 Presun palivové nadrze ET
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V nédrZi o délce 47,0m a praméru 8,4m se oddélen¢ skladuji kyslik a vodik.

Spodni &ast objemu 1515m° nese zasobu 102t vodiku a vrchni o objemu 554m® nese z&sobu
616,5t kysliku. Ze stran se k n&drZi ptipeviiuji motory SRB.

Povrch nédrZe je pokryt tepelnou izolaci, ktera ma sniZit odpar pohonnych hmot
znadrZi a céstecné zabranovat ndmraze a chranit obsah nadrZe pred aerodynamickym
ohievem béhem vzletu atmosférou.

Po dosaZeni suborbitalni dréhy a vypnuti SSME je n&drz vybuSnymi Srouby odpoutana
od orbiteru, ktery se pomoci motora RCS bezpecné vzdali od ET. ET pokratuje v letu a
zanika v aimosfére, je to jedina ¢ast, kterd se musi znovu vyrobit.

6. Diilezité lety
Raketoplany zatim uskutecnily 122 misi, z toho byly dvé mise poznamenény tragickou
nehodou. Prvni mise byla uskute¢néna mezi 12. az 14. dubna 1981 (obr. 10).

obr.10 Raketoplan pripraveny na start
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6.1 Prvni let
Datum: 12. a7z 14. dubna 1981

Vyznam: 1 pilotovany let raketoplanu
Raketoplan: Columbia
Posadka: John Y oung, Robert Crippen

Raketoplan [2] byl pilotovany veterdnem kosmickych leti, padesétiletym Johnem
Youngem. Ve funkci druhého pilota letel triactyricetilety ndmoini kapitn Robert Crippen.
Sart se uskutecnil z rampy 39A na Kennedyho kosmickém stredisku 12. dubna 1981. Sart byl
piivodne planovany na 10. dubna, ale kwili chybné synchronizaci pocitaci se muselo
odpocitavani prerudit a start byl o dva dny odloZen. Je zajimavé, Ze 12. duben je datum
dalSiho slavného vyroci v historii kosmonautiky. 12. dubna 1961, prresne 20 let pred startem
Columbie, se dostal do vesmiru prvni ¢lovek, Jurij Gagarin. Tento den byl také vyhlaSeny za

svétovy den letectva a kosmonautiky.

Sart probehl ve 12:00 svetového c¢asu (obr. 11) . Po dvou minutach a dvanacti
sekundach se od raketoplanu oddeélily motory SRB a na padacich dopadly do Atlantského
oceanu, asi 250 kilometrz od pobreZi. Hlavni palivova nadrz ET byla odhozena 8 minut a 50
sekund po startu. Jegji zbytky dopadly do Indického oceanu. 10 minut a 32 sekund po startu
byly vykonany dva manéwry, které dostaly raketoplan na kruhovou dréhu ve vysce 240km.
Dalsi dva manévry prresunuly Columbii na eliptickou drahu ve vySce 273 - 276km.

obr. 11 Raketoplan vyfoceny nékolik sekund po gtartu
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Hlavni néplsi letu byla technickd. So o provereni konstrukce a systémi pii letu ve
vesmiru. Dilezitou operaci bylo otevieni dveri ndkladového prostoru. Otevieenim dveri je totiz
podminena spravna funkcnost chladiciho systému. ZkouSel se téZ systém gravitacni stabilizace
(namireni delSi osy raketoplanu k Zemi).

Pripravy na pristani probehly uz 6 hodin pred zapocetim brzdiciho manévru. K nému
dodo 14. dubna 1981 v 17:22 nad Indickym oceanem. Columbia vstoupila do atmosféry s
podénou osou zdvihnutou o 40° vzhledem k horizontu. P7i vstupu méla rychlost 24-krét vetsi
nez je rychlost zvuku. Ve vysce 43km me¢l raketoplan rychlost jen 6,5-krat vySSi. 10km nad
povrchem snizil Young néklon na 35° a zacal otéceni o 210°, po kterém se dostal do kurzu
pristavaci drahy na dne vyschlého solného jezera. Columbia se dotkla Zemé presne 54 hodin,
20 minut a 52 sekund po startu (obr. 12) . Dojezd do Uplného zastaveni meril 2,734m.

obr. 12 Pristéni raketoplanu

6.2 LetSTS9
Datum: 28. listopadu az 8. prosince 1981

Vyznam: 1. cizinec napalubé (dr. UN Merbold / Némecko), zaroven prvni civilisté na palubé
(dr. UN Merbold, dr. Byron Lichtenberg), soucasti raketoplanu byl Spacelab.

Raketoplan: Columbia

Posadka: John Y oung, Brewster ti.Shaw, Jr., dr. Robert A. R. Psrker, dr.Owsn K. Garriott,
dr. UN Merbold, dr. Byron Lichtenberg

Raketoplan odstartoval 28. listopadu 1981 z mysu Cape Canareval, piesné na zacatku
velice krétkého startovaciho okna (14 minutové pozdéji kvili Spatnému pocasi na zdloZznim
letigti zkréceno na 9 minut) v 11:00 mistniho ¢asu. Clenové posadky se rozdélili do dvou
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smén (¢ervena a modrd) s délkou smeny 12 hodin. Krétce po dosaZeni vysky 250km nad Zemi
dodo k otevieni nékladového prostoru a aktivaci Spacelabu. Modra sména se hned dala do
préce a zacala se piesouvat do tunelu spojujiciho Spacelab s raketoplanem, ale objevil se
problém. Posadce se nedatilo oteviit dvefe do tunelu. Situaci zachranil dr. Garriott, ktery si
vaiml, Ze zapomngli odjistit pojistku dveri.

Po priillezu do Spacelabu zacala modra sména zapojovat pristroje a aktivovali hlasovou
linku ze Spacelabu do védeckého fidiciho stiediska POCC. To bylo poprvé, co byla
aktivovana vice jak jedna linka z raketoplanu.

Pracovni ndplin letu byla cisté¢ védeckd. Béhem letu mélo probéhnout celkem 70
pokusi z obort: astronomie, fyziky, pozorovani Zemg, biologie a pokusy s materidly.

Béhem letu se objevilo nékolik technickych problémi, kdy se vétSina z nich vyieSila a
opravila.

Jako piiklad uvedu problémy sdatovou jednotkou RAU-21, predavajici informace
z astronomickych pristroja, kter4 prestala fungovat chvili po Uplné aktivaci Spacelabu.
Posadce se ji podarilo opét na chvili zprovoznit, ale pak opét vypoveédéla sluzbu. Problém byl
vyieSen 3. den letu, kdy se zavadou zabyval tym na Zemi, ktery zjistil, Ze vzhledem k tomu,
Ze nakladovy prostor byl nato¢en ke Slunci, dochazelo k prehiivani spoji datové jednotky
RAU-21 a jejimu vypinani. Problém byl vyreSen tim, Ze se raketoplan, vzdy kdyz to bylo
potieba, natocil se ndkladovym prostorem do stinu, spoje vychladli a pokus mohl pokracovat.

Pokusy 8ly velice rychle a2. den jiZ probihalo 22 pokusi. A 3. den jiZ bylo zapojeno a
v provozu 33 z 38 veédeckych pristroju. Pozdéji bylo zjisténo, Ze piistroje odebiraji o dost
mén¢ energie nez bylo planovano, proto se 4. den letu zacalo uvaZzovat o prodlouzeni letu o
jeden den, kdy se 5. den letu rozhodlo o prodlouzeni, pokud nedojde ke zhorSeni klimatickych
podminek v misté pristéni. | kdyz pokusy byly uz z80% hotové. Na Zemi bylo proto
rozhodnuto, Ze se nékteré budou opakovat.

Jedenécty den za¢aly piipravy na pristani vypojenim Spacelabu a vSech jeho pristroju.
V 22:55 svétového ¢asu byl zahgjen brzdici manévr. Standardni prabéh pristani byl pozménen
o nekolik manévrd, pri kterych bylo zkouméno aerodynamické chovani raketoplanu.

Asi dvé minuty pired pristanim se na palubé raketoplanu objevil poZzar v motorovém
progtoru, v dasledku tniku hydrazinu, slouzicimu k pohonu hydraulickych ¢erpadel jednotky
APU. Poséadka pozar vibec nezaregistrovala a bezpecné pristala na zakladné Edwards AFB.
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Zhruba deset minut po pristani pirestaly prohoielé kabely dodavat energii do ventila
v palivovych cestéch. A unikly hydrazin se zatal zahtivat a nakonec explodoval a znicil
palivova cerpadla a ventily.

7. Sovétské raketoplany - Buran
V roce 1976 se SSSR rozhodl pro postaveni vlastniho raketoplanu, ktery by byl

odpovédi na dokon¢ovany Space Shuttle. Byl to nejvétsi a nejdraZsi rusky vesmirny projekt.
V rédmci programu byl vyvoj nosné rakety Enérgija a letounu Antonov An-225 (obr. 15) ,
ktery byl schopny pirenaSet jak samotny raketoplan, tak i nosnou raketu.

Raketoplan me¢l slouzit k podobnym Géelim jako americké raketoplany, proto jsou si

velice podobné.

obr. 15 Stojici Antonov An-225

7.1 Buran

Buran (obr. 16) je jedingym dokoncenym ruskym raketoplanem a zaroven jedinym,
ktery se dostal do vesmiru. Byl postaven roku 1986 a do roku 1988 se na ném provadély testy
a Upravy. Velka pozornost byla vénovana systému tepelné ochrany, o které se iika, Ze je lepsi
jak u americkych raketoplani. Buran nemél hlavni motory jako ma Space Shuttle a pii startu

se tak spoléha jen na nosnou raketu Enérgija.
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Technicka[3] data:
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obr. 16 Buran piepravovany letounem Antonov An-225

7.2 Enérgija
Enérgija byla vyvijena jako nosna raketa pro raketoplan Buran, ale méla slouzit jako

vicelc¢elova nosna raketa, kterou je mozno pouZzit pro vyneseni i jiného nakladu do vesmiru
nez jen raketoplan. Bylato 2 stupnova raketa, kde se prvni stupei vracel zpét na Zemi a mohl
byt opétovné pouzit. Druhy stupen shoiel v atmosfére. Ale byla vyvijena vylep3ena verze, kde
se meél nazem vracet i 2 stupen a byt znovu pouZitelny.

7.3 Prvni (posledni) let do vesmiru
Start se uskutecnil 15. listopadu 1988. Let probe¢hl v automatickém rezimu bez

posadky (nebyla nainstalovana podpora Zivota na palubg), kdy byl raketoplan vynesen do
vySky 256 km, kde provedl dva oblety Zemé a poté se pomoci autopilota vratil na Zemi,
na k tomuto U¢elu postavené pristévaci draze na kosmodromu Bajkonur. Pro piipad Spatného
poc¢asi byla vzlloze pristavaci drdha ve vojenském prostoru Ralsko v tehdeSim
Ceskoslovensku. Na pristani byl raketoplan naveden pomoci autopilota. Vzhledem k politické
situaci a nedostatkt financi byly dalSi starty odkladany, az byl cely projekt i s nosnou raketou
Enérgija zrusen.
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7.4 Hlavni rozdily mezi raketoplany Space Shuttle a Buran
-Posadka Space Shuttle miZe byt min. dvoj¢lenna. Buran mohl létat v tzv. automatickém

rezimu (bez posadky).

-Americky raketoplan je slozen z palivové nadrze (ET) a dvou pridavnych motori (SRB) a
orbiteru. Tyto ¢a&sti tvori jeden celek, ktery neni mozno jinak pouZit. Rusky raketoplan
vynasela do vesmiru nosna raketa Enérgija, ktera byla navrzena jako vicelcelova a nemusela
byt pouZzita jen s raketoplanem Buran, ale mohla byt pouZitai pro vynaSeni samotnych druzic
amateridu.

-Rusky raketoplan nema vlastni hlavni motory. Tah pri startu obstarava jen nosna raketa.

— ! i s s e i b, i HRRE .-

S6m

obr.17 Zakladni konstrukéni usporadani raketoplant Space Shuttle a Buranu

8. Nehody raketoplani
Do dnedniho dne potkaly raketoplany dve tragické nehody
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8.1 Nehoda - Challenger
28. ledna 1986 mel raketoplan Challenger dopravit na obéZnou dréhu telekomunikagni

satelit TDRS-B. Poté m¢l druhy den vypustit dalSi druzici Spartan/Halley, kterou mgl 5. den
letu opét naloZit na palubu. A po Sesti dnech se mél vrétit na zem.
Na palubé byl poprvé turista, ucitelka Christa McAuliffeova, ktera byla vybrana v ramci
projektu Ucitel vesmirul.

Problémy tohoto letu nastaly uz na Zemi, kdy byl let nékolikréd odlozen. Nejdiive
z divodu zpozdéni piedchozi mise, poté z divodu Spatného pocasi. 27. ledna byl start pro
technickou zavadu odloZen také a byl odloZen na 28 leden. 28.ledna se diky poruSe pocitace
odloZil start o dvé hodiny. Ten den bylo na startovni rampé velice chladno, bylo okolo -4°C,
vnoci az -17°C. Pri téchto teplotéch nebyl raketoplan nikdy pouzivan ani testovan. Pi
kontrole pred startem se neobjevily Zadné vazné zavady, proto bylo zahdjeno odpocitavani ke
startu, kdyZ nekteti pracovnici firmy Thiokol (vyrobce SRB) upozoriiovali na moznost zmény
pruznosti tésnicich teflonovych segmenti motoru SRB. Diky témto pochybnostem, byla
svoléna pied startem tiskové konference, ale tlak terminu a z§em médii byl piliS silny.
A raketoplan nakonec 28. ledna 1986 v 11:38 odstartoval. Jak se pozdgji ukazalo z televiznich
zabeéru, tak jiz pri startu nebylo sjednim z SRB néco v poradku. Ve spodni ¢asti motoru se
objevil maly oblatek dymu( obr. 13), ktery byl vidét jesté asi 12 sekund po startu, pak zmizel
(netésnost se pasobenim aerodynamickych sil sama na chvili utésnila).

obr. 13V krouzku oznacen patrny oblacek dymu, vychazejici z motoru SRB
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Znovu se dym objevil v ¢ase 59 sekund po startu av zapéti se zmeénil na plamen, ktery
poskodil ET a z ni zacal unikat vodik (Obr 14.), ktery se vznal, a zatal piepalovat spodni spoj
mezi hlavni nadrzi a pomocnym motorem. V ¢ase 72 sekund po startu se SRB z&ta diky
piepalenému spoji vychylovat, tak Ze jeho Spicka se zaborila do ET a prorazilaji. Z ET zacal
unikat kyslik a vodik. Aerodynamickeé sily (rychlost raketoplanu pies 1,5Mach ) zagaly trhat
poskozenou ET. V ¢ase 73 sekund se vodik smiSeny s kyslikem vznal a doSlo k explozi, ktera

znic¢ila raketoplan.

obr. 14. Patrny plamen vychazejici z motoru SRB

Pri¢ina nehody
Za pricinu nehody byl nakonec oznaten spoj mezi segmenty, ktery diky souhie

netastnych nahod netésnil a zacal propoudét palivo. Snejvétsi pravdépodobnosti doslo
k poskozeni tésnéni jiz pri transportu na odpalovaci rampu, kdy se tésnéni mirné
zdeformovalo a muselo se vyrovnat, coZz mohlo zpuasobit prvotni poskozeni. DalSim faktorem
byl problém se spoji. Spoje [4] mez segmenty musi zajistit tésnost proti  pronikani
rozzhavenych spalin. Spoje jsou dvou typu: stélé, které jsou kompletovany uz ve vyrobnim
zavode, a provozni, kompletované na kosmodromu. Spoj je tésnén nadvakrat: vnit/ni tepelna
izolace je zalita specialni tmelem a plaS&’ mé& 2v14tni spoj. Dolni ¢ast provozniho spoje mé na
Fezu tvar pismene U, do néhoZ zapada vrchni ¢ast ve tvaru |. Uvniti spoje na strane blize k
palivu jsou obeé casti tésneny dvojici o-krouzki o primeru 3,66 m a tlousce 6,4 mm. Pri
navrhu konstruktéri prredpokladali, Ze tlakem plymii bude vnit/ni rameno spodni casti U
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pritlacovano k zapadajici ¢asti vrchniho segmentu. V praxi se ale ukazalo, Ze vice se rozepina
dabsi zapadajici vrchni c¢ast. Tesneni, piivodné navrZené na zatiZeni tlakem, se muselo tedy
vyrovnavat naopak rozpinani. Material tesnicich krouzki: ale nebyl schopen dostatecné rychle
reagovat pri nizkych teplotach. O tomto problému sice NASA védéla iz drive, ale upravené
tésnéni se mélo zacit pouzivat aZ od roku 1987. Z Setieni také vyplynulo, Ze posadka vybuch
pieZila a zabil ji az néraz na hladinu.
Dusledky

Po nehod¢ se na témet tii roky zastavily veskeré lety raketoplania. Raketoplany byly
modernizovany a bylo provedeno vice jak 400 zmén. Motory SRB mély vice jak 150 zmen,
kde nejdilezitejSi byla ta, Ze se misto 2 tésnicich krouzka zacali pouZivat 3. Od té doby se
jsou astronauti vybaveni padéky a maji pii startu lehké oranzové skafandry. Jako ndhrada za
zni¢eny Challenger byl postaven raketoplan Endeavor.

8.2 Nehoda - Columbia
Raketoplan Columbia byl pri své misi STS-107 ve vesmiru témét 16 dni, které

astronauti po delSi dobé travili vyhradné védeckou ¢innosti, coZ bylo zpusobeno tim, Ze
NASA byla kritizovana, Ze raketoplany vyuzivé jen na stavéni Mezindrodni kosmické stanice
(1SS).

A byl vyvijen tlak, aby raketoplany plnily i U¢el védecky pro komeréni Ucely. Proto se
tentokrét do vesmiru nenesla Zadna ¢ast 1SS, ale jen laboratoie, které slouzily k vyzkumu.
Zkoumaly se fyziologické procesy pri stavu s nulovou gravitaci, 0zonova vrstva a aerosoli.

Po Uspednych testech se mél raketoplan vrétit do atmosféry a pristat. 1. Unora 2003 krétce
pied devdtou hodinou 22 minut pied pristanim se objevuji potize. Tepelna ¢idla na levém
kiidle prestavaji fungovat. Letové stiedisko se snaZi kontaktovat sposadkou, nedspésng,
raketoplan se ve vysce 61 km rozpada a pada k Zemi.

Pri¢ina nehody

Dle vySetiovaci komise byla jako pticina oznatena po3kozend tepelna izolace, ktera

byla poskozena krétce po startu raketoplanu. Po startu totiz doSlo k odpadnuti vétsSiho kusu
izolacni pény (priblizné rozméry 600 x 380 x 75 mm hmotnost asi 800g ) z nadrZe ET. Kus
izolace dopadl presné na ndb¢znou hranu kridla rychlosti 185 az 255m/s, kde poskodil
izolacni panely RCC.
NASA o tomto problému védéla, ale ze PC simulaci vyplynulo, Ze by nemélo dojit
k v&Znym poskozenim. Software, ktery simuloval néraz izolace, vychazel ztesti, kde byly
~ 2 1 ~
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kusy izolace podstatné mensi, a proto byly vysledky nepiesné. V té dob¢ si NASA jeste
myslela, Ze panely RCC jsou témét neznicitelné a takovy naraz je nemohl vé&zné poskodit, a
tak podpoiena vysledky simulace se déle timto problémem v prabéhu letu nezabyvala. Az po
nehod¢ zkusili v NASA ostrelovat panely RCC kusy pénové izolace a zjistili, Zze vétsi kusy
zpusobuji vézna poskozeni na panelech RCC.

|zolaéni panely RCC na ndb¢Zné hrané kiidla ¢eli nejvysSim teplotdm pri pristani, kdy
teplota plazmy dosahuje aZ na 1800 °C. Podle zavéru by raketoplan mohl bezpecné pristét,
kdyby izolace dopadla na jiné misto i presto Ze by izolace byla poskozend. Spodek trupu je
sice také vystaven vysokym teplotdm do 1500 °C, ale tato ¢&st neni tak namahana jako
nébézné hrany kridel.

Z nejvétsi pravdépodobnosti plazma pronikala pies poskozeny panel RCC a pietavila
Zebro nab¢zné hrany. Postupné se propalovaly dalSi prepézky konstrukce kiidla. Trhlina se
vlivem teploty stale rozsirovala a aerodynamickeé sily zacaly z kiidla odtrhavat dalSi izolacni
desticky a material z poskozeného kiidla. Nakonec dodlo k odtrZeni celého kiidla. Raketoplan
zacal prudce rotovat. A nakonec doslo k destrukci celého raketoplanu.

Dusledky

Lety byly pozastaveny navice jak 2 roky. A komise vydala celkové 29 doporuceni pro
vySSi bezpe¢nost budoucich letd. Kdy mimo jiné byl podan navrh na zhotoveni postupi, pro
poskozeni v rizném metitku a opravérenské postupy, které by mély mély byt nezavisle na
ISS. NASA tyto postupy schvdlila a prvni plan zvefejnila 8. z&ri 2003. NASA provedla
mnoho Uprav na raketoplanech a zaroven omezila moznost odpadavéni izola¢ni pény z ET pfi
startu.

9. Budoucnost kosmickych dopravnich prostiredkii

Z rozhodnuti viady USA se raketoplany po dokonceni vesmirné stanice ISS v roce
2010 stéhnou z aktivni sluzby a USA bude asi 2 roky bez prosttedku schopného letét do
vesmiru.

V roce 2012 by mél byt hotov novy prostiedek Orion, ktery se vréti ke koncepci
nosnych raket (Ares) a tim prozatim skon¢i vyuziti letecko-kosmickych dopravnich

progtiedki ve vladnich kosmickych programech.
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V soukromém sektoru se letecko-kosmické dopravni prostiedky zacnou vyuZivat
k vesmirné turistice, kdy se budou turisté vynaSet do vysky pies 100km nad moiem. Prvnim
prosttedkem tohoto druhu je SpaceShipOne.

9.1 SpaceShipOne
SpaceShipOne (obr. 18) byla vyvinuta pro sout¢z o Cenu X Ansari (cena za

opakovany pilotovany suborbitalni let do vysky nad 100 km) spolecnosti Scaled Composites.
Konstrukce vychazi z konceptu raketoplanu X-15, ktery vyvinula NASA.

obr. 18 SpaceShipOne za |letu zavéSena pod letadlem White King

Raketoplan nestartuje podobné jak raketoplan Space Shuttle, ale startuje jako letadlo.
Pri startu je sestaven ze dvou ¢ésti a to nosného letadla White King, pod kterym je zavéSena
SpaceShipOne.

White King je letoun o rozpéti 25m postaveny piimo jako nosné letadlo pro
SpaceShipOne. Letoun vynese SpaceShipOne do vysky mezi 14-16km, kde vypusti
SpaceShipOne.

SpaceShipOne je letoun o rozpéti 5m postaveny z kompozitu uhlikovych vidken
schopny pojmout az tii ¢leny posadky. Pohanén je hybridnim (kombinace tuhého paliva a
plynného okyslicovadla ) raketovym motorem (obr. 19). Jako palivo se pouziva kaucuk
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(polybutadien HTPB s polymernimi fetézci zakoncenymi skupinou OH) a jako okysli¢covadlo
je pouzit snadno dostupny N>O (tzv. "rajsky plyn"), uloZeny v nédrzi v kapalné formeg.
Vyhoda je, Ze N,O se rychle odpatuje a tim padem se nemusi pouzit ¢erpadlo k dopravé do
spalovaci komory a pii teploté nad 296 °C se rozklada, takZze manipulace s nim je bezpetna
Navic je palivo ekologicky Setrné, odpadem horeni je vodni para, oxid uhli¢ity a dusik. Pro let
do vy3ky cca. 128km se spalovaci komora raketového motoru plni 272 kg kaucuku a do
nédrze pro okyslicovadlo se tankuje 1370 kg N2O. Pro vyskové lety se pro kazdy let pouziva
nova spalovaci komora atryska.

obr. 19 SpaceShipOne se zazehnutym hybridnim raketovym motorem

Let probiha tak, Ze se ve vysce 14-16 km oddéli od nosného letounu a pomoci
raketového motoru zrychli narychlost az 3,5M a po vypnuti motora setrvaénosti vystoupa do
vy3ky pies 100km (obr. 20). V té&o ¢asti letu se posadka ocitne v beztizném stavu. Poté se
letoun natoci do navratové konfigurace a za¢ne klesat. Ve vySce 24 km se sklopi kiidla do
vodorovné polohy a klouzavym letem se letoun vraci na |eti&té, ze kterého odstartoval. Cely
let trvd asi 90 minut.

V dnedni dobé jsou ve vyvinu i SpaceShipTwo a SpaceShipThree, které se koncepené
nelisi, ale budou vétsi a uzpiasobené pro dopravu civilisti na suborbitalni drahu.
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obr. 20 SpaceShipOne na letici ve vesmiru

10. Slovnik pojmit

Startovaci okno

Startovaci okno je piesné rozmezi ¢asu startu, pii némz dosdhne raketoplan daného
cile za negjnizSich nékladia (jeho draha se protind sdrahou letu cilového objektu, vétSinou
stanice ISS). V pripadé, Ze se neleti k urcitému cili, tak se startovaci okno stanovuje, pro
idedlni svételné podminky, pocasi a délku letu (z dtivodu pristani).

Startovaci okna jsou zejména dilezZita pro lety sond, k planetdm slune¢ni soustavy a
dale do vesmiru, protozZe se startovaci okna otevirgji treba jen jednou za nékolik let a mimo
startovaci okno je témér nemozné k cili doletét.

Pristavaci okno

Pristavaci okno je ¢as, kdy raketoplan zahajuje pristani, tento ¢as je vztazen k mistu na
obézné dréze, které je vypocteno k bezpecnému pristéani raketoplanu na Zemi, toto misto musi
byt uréeno velice presné z divodu toho, Ze raketoplan jiz nenese za&dné palivo a pristava jako
kluzak akorigovat dolet |ze jen omezené.

1SS
ISS (International Space Station) je spolecny projekt 16 statu. Vystavba zacala roku

-
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zatala 20.11.1998 vynesenim modulu Zarjaa o 16 dni pozdéji k ni byl za pomoci raketoplanu
Endeavour pripojen modul Unity (obr. 21.)
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11. Zavér

V roce 2010 se uzavie jedna z kapitol déjin svétové kosmonautiky, kdy raketoplany
Space Shuttle dokon¢i vesmirnou stanici ISS a tim skon¢i jejich témeér 30 letd sluzba.
Raketoplany provazelo mnoho Uspécht a bohuZel i dva tragické pady, piesto se podstatnym
zpusobem podilely narozvoji svétové kosmonautiky.

| kdyZz se vroce 2010 raketoplan Space Shuttle vyda na svou posledni cestu do
vesmiru a tim zavrSi éru raketoplant, tak si osobné myslim, Ze nebude trvat dlouho a do
vesmiru opét zacnou létat raketoplany. Ty sice uz asi nebudou tak univerzalni jako byl Space
Shuttle, protoZe jako komer¢ni produkt budou navrZeny tak, aby co nejlépe a nejefektivngji
splnily svij Gcel, kterym bude vynéSeni turisti na obéZnou drahu, ¢imz se zatne psat dalSi
kapitola kosmonautiky.
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