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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca je reSerSnou pracou zaoberajucou sa problematikou navratu
kozmickych plavidiel, sond, a inych telies na Zem. Praca je rozdelena do piatich kapitol.
V prvych styroch kapitolach, sa Citatel' dozvie o rozdeleni spdsobov navratu, typoch
navratovych trajektorii a tepelnej problematike. V poslednej a najobsiahlejsej kapitole sa
Citatel' dozvie o vyuzivanych sposoboch redukcie kinetickej rychlosti v zavere¢nych
fazach navratu.

KrUCOVE SLOVA

Kozmonautika, atmosféricky navrat, trajektoria, kozmické plavidlo

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is a research thesis describing the issue of the spacecraft, space
probes, and other space bodies' re-entry on Earth. This thesis is divided into five chapters.
In the first four chapters, the reader will learn about the distribution of re-entry methods,
types of re-entry trajectories, and thermal issues. In the last and most comprehensive
chapter, the reader will learn about the methods of kinetic energy reduction used in the
final stages of re-entry
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Uvob

Cast’ kozmickych plavidiel, sond a inych kozmickych telies ¢aka podas svojej misie
navrat z kozmu naspit’ na zemsky povrch. Prave navrat kozmického plavidla na Zem
je jeden z najkritickejSich a najtazSich momentov pocas celej doby trvania misie.
Uspesné zvladnutie névratu je preto velmi doleZitou &astou pripravy a navrhu
konstrukcie plavidla, ako aj planovania celej misie.

Problémov a otazok, s ktorymi sa musia vedecki pracovnici vysporiadat’ pocas navrhu
sposobu navratu kozmického plavidla je hned’ niekol’ko. V tejto praci si ich postupne
predstavime a uvedieme doposial’ vyuzivané rieSenia tychto problémov.

V prvej kapitole si ozrejmime hlavny problém, ktory nas bude sprevadzat celou
pracou. V nasledujucej kapitole si uz rozdelime tri hlavné sposoby navratu kozmického
plavidla na =zaklade fyzikalnych principov, ktoré vyuzivaja. V tretej kapitole
si predstavime $tyri zakladné trajektdrie navratu, a tiez si povieme rozdiely medzi nimi.
Vo §tvrtej kapitole struéne nahliadneme do tepelnej problematiky a spdsobovV jej riesenia.
Na zaver si predstavime doposial’ vyuzivané spdsoby redukcie kinetickej energie
Vv zavereénej faze navratu, kde si mimo iné¢ho povieme nie¢o o postupe pocas navratu
raketoplanov, koncepte vztlakovych telies, ale aj o ndvrate prvych stupniov raketovych
nosicov.

Cela praca je koncipovana ako reSer$nd, priCom sa bral doraz na komplexné a strucné
nahliadnutie do celej problematiky navratu kozmickych plavidiel. Preto je tato praca
vhodna ako tvod do tejto problematiky pre neznalych ¢itatel'ov.
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1. NAVRAT KOZMICKEHO PLAVIDLA NA ZEM

Kazdé kozmické plavidlo sa musi pocas svojej misie vo vesmire pohybovat’ vysokymi
rychlostami. NajcastejSie obiehaji kozmické plavidla po roéznych trajektoriach okolo
Zeme. Na to, aby sa udrzali na tychto trajektéridch musia dosahovat’ rychlosti minimélne
rovnajuce sa 1. kozmickej rychlosti, ktora je zavisla na vyske, v ktorej dané teleso obieha
Zem podrla rovnice 1 nasledovne.

M =R+ h (1)
Kde:
Vyq — 1. kozmicka rychlost’ [ms™]
p — gravitaény parameter planéty [m3s?]
R — polomer planéty [m]
h —nadmorska vyska [m]

Po dosadeni parametrov Zeme a vysky obeznej drahy do vztahu pre vypocet prvej
kozmickej rychlosti moZeme ziskat’ rychlost’, akou sa musi teleso pohybovat’, aby sa na
tejto drahe udrzalo. Ztejto rychlosti, pripadne z vdéSej rychlosti apre pripad
medziplanetarnych letov aj z rychlosti vyssej ako je 2. kozmicka rychlost’, musi teleso
pocas navratu cez husté vrstvy atmosféry spomalit’, az nakoniec pristdt na pevnine,
pripadne na morskej hladine. Zbavenie sa tak velkej rychlosti a tym spojenej Kinetickej
energie nie je vobec 'ahké a spdja sa s tym mnoho problémov.

Celkovo mozZeme rozdelit’” problematiku navratu kozmického plavidla na dve fazy.
Prvou z nich je tivodny vstup do atmosféry a prechod cez vrchné vrstvy atmosféry. V tejto
faze sa kozmické plavidlo zbavuje vacSiny kinetickej energie pdsobenim atmosférického
odporu a vztlaku. V druhej faze, kedy sa kozmické plavidlo nachadza v nizSich vrstvach
atmosféry a viac uz nedokaze efektivne spomalovat, musi kozmické plavidlo vyuzivat
iné¢ spOsoby na znizenie kinetickej energie, napriklad padakové systémy, raketové
motory, pripadne ich kombinacie.
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2.SPOSOB ZOSTUPU

Asi najkritickej$im obdobim pocas navratu kozmického plavidla na Zem je prechod
cez vrchné vrstvy atmosféry. Vrchné vrstvy atmosféry aj napriek svojej pomerne nizkej
hustote dokazu vytvorit' v spojeni s vysokou rychlostou nemalé problémy. Pocas
prechodu tymito vrstvami dochadza k ohrevu celého plavidla vplyvom trenia na povrchu
plavidla, ale hlavne vplyvom vzniku plazmy v okoli plavidla. Tato plazma vznika
Vv oblasti pred tepelnym S$titom (vid. obr. 1). Vznik plazmy je zapriCineny vplyvom
nedostacujuicej rychlosti obtekania plynov okolo kozmického plavidla a naslednej
kompresii tychto plynov do stavu plazmy, ktora dosahuje teploty niekol’ko tisic stupiiov
Celzia. Preto musia vSetky kozmické plavidla pouzivat' rdzne tepelné Stity tak, aby
nedoslo k poskodeniu plavidla a pripadnému rozpadnutiu. Délezitost’ dokonalosti tejto
stcasti kozmickych plavidiel nam potvrdzuje aj désledok pomerne malého poskodenia
nabeznej hrany kridla raketoplanu Columbia pocas Startu, nasledkom ¢oho poc¢as navratu
doslo vplyvom posobiacich sil a tepla k poruSeniu integrity tepelného §titu a nasledne
k rozpadu raketoplanu. [1] [2]

Kozmicka lod’

Tepelny stit

Oblast’ vzniku plazmy

Obr. 1 Tlustracia navratu kozmickej lode

Avsak vrchné vrstvy atmosféry neprindSaju len problémy. V zna¢nej miere pomahaji
kozmickému plavidlu zbavit' sa kinetickej energie a tym aj rychlosti. Pre predstavu,
raketoplany vstupovali do atmosféry hypersonicky s rychlostou priblizujacou sa
rychlosti Mach 25, Co je priblizne 8,5 km/s. V podstate vacSiny kinetickej energie sa
kozmické plavidla zbavujii prave vo vrchnych ¢astiach atmosféry pomocou roéznych sil,
ktoré pdsobia na plavidla. Na zaklade toho, aké sily posobia na kozmické plavidlo pocas
jeho navratu delime zostupy na: [1] [3]

e balistické
e polobalisticke

e aerodynamické
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Hlavnym ukazovatel'om pre toto rozdelenie je aerodynamicka jemnost, ktora je
definovand ako pomer aerodynamického vztlaku a odporu telesa, respektive ich
stcinitel'ov podl'a vzt'ahu v rovnici 2. [1]

K =
Cp

)

Kde:

K — aerodynamicka jemnost’ [1]

C;, — sucinitel’ aerodynamického vztlaku [1]
Cp — sucinitel’ aerodynamického odporu [1]

Ako si mézeme vSimnut’ v grafe na obr. 1, ktory plati pre vstupné rychlosti o hodnote
aj v desiatkach jednotiek Mach, tak z vel’kej Casti zavisi aecrodynamicka jemnost’ na uhle
nabehu kozmického plavidla. Uhol nabehu kozmického plavidla oznacovany gréckym
pismenom o je uhol medzi vektorom rychlosti nabiehajuceho pridu vzduchu v

a referenénou osou telesa. Referen¢nou osou telesa je bezne pozdizna osa kozmického
plavidla. Znazornenie tohto uhlu si moZeme vSimnat na obr. 3. [1] [5]

3

M>>1]

0 I 1 L 'l Il 1 1 L L L 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90
Uhol nabehu kozmického plavidla o [°]

Obr. 2 Graf zavislosti acrodynamickej jemnosti, odporu a vztlaku na uhle nabehu
kozmického plavidla [4]

18



"~f-___ Referentna os
v

Obr. 3 Uhly pri navrate na Zem

Okrem uhlu nabehu kozmického plavidla si na obr. 3 mézeme v§imnut aj d’alsie dva
uhly. Tymito uhlami st uhol vstupu do atmosféry oznacovany gréckym pismenom y
a uhol 6, ktory je pozdiznym sklonom kozmického plavidla vogi horizontéle. Vstupny
uhol predstavuje uhol medzi miestnou horizontalou na dynamickej hranici atmosféry
a vektorom rychlosti telesa vracajuceho sa na Zem. Tento uhol dosahuje pri navrate
zaporné hodnoty. [1] [5]

V zéasade pri tychto troch uhloch pocas vstupu do atmosféry, ale aj pocas vystupu
z atmosféry plati konvencia podla rovnice 3.
a+y=86 3)
Kde:
a — uhol nabehu kozmického plavidla [°]
y — uhol vstupu do atmosféry [°]

6 — uhol pozdizneho sklonu kozmického plavidla [°]

2.1 Balisticky zostup

Zéakladom balistického zostupu je vyuzitie aerodynamického odporu (Cp > 0) so
zanedbate'nym vyuzitim aerodynamického vztlaku (C;, — 0). Aerodynamicka jemnost’
tychto plavidiel sa preto priblizuje k hodnote nula (K — 0). Hlavnymi predstavitel'mi
tohto spdsobu zostupu st balistické rakety, no v minulosti tento spdsob vyuzivali aj
sovietske kozmické lode Vostok (vid. obr. 4) a Voschod. [1] [6]
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Obr. 4 Navratova kapsula lode Vostok po pristati [7]

Hlavnym problémom tohto zostupu bola nizka manévrovatel'nost’ pocas zostupu,
a tym padom aj vel'mi mala ovplyvnitel'nost’ miesta pristatia. Zaroven d’al§im negativom
bol rychly prechod cez vrchné vrstvy atmosféry, o malo za nasledok vyssie pretazenia
pocas navratu.

Dolezitym prvkom pri balistickom zostupe je balisticky koeficient, ktory dava do
pomeru sucinitel’ aerodynamického odporu, efektivny prierez a hmotnost’ telesa podl'a
nasledujucej rovnice: [5]

B=-2 4)

Kde:

B — balisticky koeficient [m?kg™]

Cp — sucinitel’ aerodynamického odporu [1]
S — efektivny prierez [m?]

m — hmotnost’ telesa [kg]

Ako si mdzeme vSimnut’ v grafe na obr. 5, balisticky koeficient ma zasadny vplyv na
priebeh rychlosti pocas celého vstupu do zemskej atmosféry. Cim vyssi je balisticky
koeficient, tym skor spomali teleso vstupujuce do zemskej atmosféry.
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Obr. 5 Graf zavislosti priebehu vysky a rychlosti na balistickom koeficiente [1]

2.2 Polobalisticky zostup

NajvyuZzivanej$im sposobom zostupu kozmickej lode je polobalisticky zostup. Pri
tomto zostupe, ako uz ndzov naznacuje, Sa z Casti vyuziva princip balistického zostupu.
Okrem vyuzitia aerodynamického odporu, vyuziva kozmické plavidlo v zna¢nej miere aj
aerodynamicky vztlak. Aerodynamicka jemnost kozmickych plavidiel s vyuzivanim
polobalistického zostupu dosahuje hodnoty K = 0,2 — 0,3. Aerodynamicky vztlak sa pri
kozmickych lodiach konajucich polobalisticky zostup dosahuje vhodnym natocenim lode
voci smeru pohybu lode. Hlavnymi predstavitemi tohto sposobu zostupu boli napriklad
lode Apollo (vid’ obr. 6), ale aj lode Sojuz, ¢i nové kozmické lode firmy SpaceX Dragon
Crew. [1]
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Obr. 6 Kozmicka lod’ Apollo na morskej hladine [8]

VyuZzitim aerodynamického vztlaku sa zvySila manévrovatel'nost’ kozmickych lodi
pocas navratu. Okrem zvySenej manévrovatelnosti kozmickej lode dochadza v pripade
polobalistického zostupu k menSim pretaZeniam. NO napriek menSim pretazeniam
dochadza pri polobalistickom zostupe k vaésej disipacii kinetickej energie vo vyssich
vrstvach atmosféry ako pri balistickom zostupe, a to hlavne pomocou tvaru navratove;j
trajektorie, ktort si eSte ukaZeme.

Priblizné priebehy rychlosti a pretazenia od okamihu vstupu do atmosféry v zavislosti
na vyske si mézeme pozriet’ v grafoch na obr. 7 a obr. 8. Tieto grafy ukazuju priebehy
pohybovych veli¢in po€as navratu kozmickej lode Mercury sTludskou posadkou
vo Februari 1962. [9]

25000
20000 -
15000 /

10000 /
5000 ,/
0 /——/

0 100 200 300
Vyska [kft]

Rychlost’ [ft/s]

Obr. 7 Priebeh rychlosti pocas navratu kozmickej lode Mercury [9]
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Obr. 8 Priebeh pret'azenia pocas navratu kozmickej lode Mercury [9]

Ako si m6zeme na predchadzajucom grafe v§imnut, k maximalnej disipacii Kinetickej
energie dochadza pri vyske okolo 130 000 ft, ¢o je v prepocte priblizne 40 km. Zaroven
si mozeme vSimnut’, Ze pri tomto type zostupu sa dosahuju pomerne vysoké pretazenia,
az priblizne 9,5 g, ¢o znamen4, ze na ¢loveka by pdsobila vdha o hmotnosti 9,5-krat vacsej
ako v pokojovom stave. Z tohto dovodu museli byt vSetci astronauti mimoriadne fyzicky
zdatni a museli prejst’ zatazovymi testami.

2.3 Aerodynamicky zostup

Pri aerodynamickom zostupe sa uz z vysokej miery vyuziva aerodynamicky vztlak
kozmického plavidla pri navrate na Zem. Aerodynamicka jemnost’ pri aerodynamickom
zostupe dosahuje hodnoty K =2 -3, vo vynimo¢nych pripadoch aj viac.
Aerodynamicka jemnost’ v tomto pripade vo vel'kej miere zavisi na vstupnej rychlosti
a uhlu vstupu do atmosféry. [1]

Tento typ zostupu vyuzivaju len raketoplany (vid’. obr. 9), ktorych navrh to dovol'uje.
Pri aerodynamickom zostupe sa po vstupe do atmosféry kozmické plavidlo sprava ako
klasické lietadlo. To mu dovol'uje skvelo ovplyviiovat cely priebeh letu, obzvlast’ miesto
pristatia, ¢o je znacnou vyhodou.
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Obr. 9 Raketoplan pocas pristavania [10]

Ako si moézeme vSimnut’ v grafoch na obr. 10 a obr. 11, priebeh rychlosti aj pretazenia
sa oproti polobalistickému zostupu lisi hlavne v dosahovanych hodnotéach.
Pri aerodynamickom zostupe dochadza k zasadne mens$im pretazeniam, pricom
maximalne hodnoty dosahujt len nieco nad 1g, ¢o ma za nasledok aj dlhsie trvanie celé¢ho
zostupu. Zaroven si mézeme vSimnut’, ze na priebeh mé zasadny vplyv aj uhol vstupu do
atmosféry. Pri zvySujucom sa uhle vstupu si v§imnime, ze kozmické plavidlo v urcitych
Castiach prestane klesat’ a zacne na chvil'u stiipat’. To pomaha menSiemu mechanickému
namahaniu celého kozmického plavidla, a vytvara tak trajektoriu s opatovnym vynorenim
a vnorenim do atmosféry, ktort si ukdazeme v d’alSej kapitole.
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Obr. 10 Priebeh rychlosti pocas navratu raketoplanu [9]
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3. NAVRATOVA TRAJEKTORIA

Urcenie spravneho tvaru ndvratovej trajektorie je vel'mi ddlezité. Pomocou tvaru
trajektorie vieme ovplyvnit’ vzniknuté namahania, a taktiez miesto pristatia kozmického
plavidla. Existuje celd rada navratovych trajektorii, ktoré¢ v§ak mézeme rozdelit’ na Styri
najzakladanejSie a najpouzivanejsie typy (vid’. obr. 12).

Vstupny bod

| I

Obr. 12 Navratové trajektorie (1 - Strma balisticka, 2 - Plocha balisticka, 3 - Plynula
klzava, 4 - trajektoria s odrazenim a opatovnym vnorenim do atmosféry)

3.1 Strma balisticka trajektoria

Prvym z nich je strma balisticka trajektoria, pre ktora je typickym znakom rychly
prechod cez husté vrstvy atmosféry astym spojené vysoké mechanické namdhania
kozmického plavidla pocas tohto prechodu. Zaroven sa pocas navratu plavidla po tejto
trajektorii dosahuju najvicsie pretaZenia. Preto nie je Uplne vhodna pre néavrat 'udske;j
posadky. [1]

3.2 Plocha balisticka trajektoria

Dalsim je plocha balistické trajektoria, ktor je od strmej vyrazne plochsia, o ma za
nasledok pomalsi prechod cez husté vrstvy atmosféry a S tym spojené nizSie mechanické
namahania kozmického plavidla. AvSak tento prechod trva znac¢ne dlhSiu dobu, ¢o mé za
nasledok vysSie mnoZstvo pohlteného tepla po€as prechodu hustymi vrstvami atmosféry.

[1]
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3.3 Plynula kizava trajektéria

Tretim typom je plynula kizava trajektoria, pri ktorej sa vyuzivaju vztlakové sily.
Pritomto type vieme pri moznosti ovladania vztlakovych sil kozmického telesa
ovplyvnit' naméhania pdsobiace na kozmické plavidlo a zarovenl ovplyvnit'’ miesto
pristatia. Pri navrate po tejto trajektorii sa zaroven nedosahuju az tak velké pretazenia,
¢o je prinosné pre navrat l'udskej posadky, pripadne vel'mi citlivych vedeckych pristrojov.

[1]

3.4 Trajektoria s opitovnym vnorenim do atmosféry

Poslednym typom je trajektéria s odrazenim a opdtovnym vnorenim do atmosféry,
ktory sa vyuziva pri plavidlach, ktoré maji na pociatku navratu vyssie rychlosti, napriklad
plavidla vracajice sa z medziplanetarnych letov. Pri tejto trajektorii kozmické plavidlo
prvykrat vstupi do atmosféry za ucelom znizenia kinetickej energie, nasledne
kontrolovane opit’ vystupi nad vrchné vrstvy atmosféry. Vstupy a nasledné vystupy
z atmosféry sa mézu opakovat az pokial teleso nedosiahne pozadovanu rychlost’ na
finalny vstup do atmosféry a pristatie na povrchu Zeme. [1]

Pri vSetkych vyssie spomenutych trajektoriach, ale aj pri vSetkych ostatnych, je vel'mi
dolezité, aby teleso vstupujuce do atmosféry vstupovalo pod urcitym uhlom. Pri prechode
pod niz§im uhlom ako je planované podla vstupnej rychlosti by mohlo dojst
k takzvanému odrazeniu od atmosféry naspét’ do kozmu. Naopak pri vstupe pod vyssim
uhlom by mohlo dojst’ k nadmernému mechanickému a tepelnému zataZeniu a nasledne
k destrukcii telesa pocas prechodu vrchnymi atmosférami Zeme.
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4. TEPELNA PROBLEMATIKA

Ako sme uz spominali, pri prechode vrchnymi vrstvami atmosféry dochadza
k vysokému ohrevu kozmického plavidla pdsobenim trenia a hlavne posobenim tlaku na
okolita atmosféru, vplyvom coho vznikd v okoli kozmického plavidla plazma, ktora
dosahuje teploty, ktoré vysoko prevysuju teploty tavenia materidlov pouzivanych pri
konstrukcii kozmickych plavidiel. Preto musi mat’ kazdé kozmické plavidlo vracajuce sa
na Zem tepelnt ochranu. Na tepelnu ochranu sa vyuzivaja dva hlavné principy.

4.1 Ablativny princip

NajpouzivanejSie tepelné Stity vyuzivaji ablativny princip ochladzovania, kedy sa
pOsobenim tepla vzniknutého pri prechode atmosférou material S$titu pomaly
spal'uje/odparuje, ¢im odvadza teplo, a tak chrani zvySok plavidla pred nadmernym
prehrievanim. Tento spdsob ochrany vyuzivali napriklad kozmické lode Vostok.
Do dnesnej doby ho vyuzivaju aj kozmické plavidla Sojuz, a taktiez najnovsie pouzivana
kapsula pre navrat posadky Crew Dragon od spolo¢nosti SpaceX. Struktiru ablativneho
Stitu si mozeme vSimnut na obr. 13 [11]

Obr. 13 Pouzity tepelny §tit kozmickej lode Apollo 8 [12]
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4.2 Izolacny princip

Dalsim principom, ktory sa vyuzival bol princip izolacie plavidla. Na izolaciu sa
vyuzivaji materidly s ve'mi nizkou tepelnou vodivostou, ako st napriklad kremikové
kompozity. Takyto druh tepelného Stitu vyuzivali raketoplany programu Space Shuttle
(vid’. obr. 14), ale taktiez raketoplany Buran. Tepelna vodivost tychto tepelnych Stitov
bola natol’ko nizka, Ze bolo mozné na kratku dobu chytit' do holych ruk kus tepelného
Stitu zahriatého na teplotu az 1200°C bez popalenia. Pri navrate raketoplanu dosahovala

Obr. 14 Tepelny stit raketoplanu [14]

Ako si mdzeme vSimnut, tepelné Stity nie su vyrabané v jednom celku, ale skladaja
sa zviacerym mensich casti. Je to zdovodu TlahSej manipulacie, ale Vv pripade
raketoplanov aj z dovodu krehkosti materidlu ¢i moZnosti opakovaného pouzitia.
U raketoplanov boli jednotlivé dosky tepelného Stitu po navrate na Zem skontrolované
a Vv pripade velkého poskodenia vymenené. Naopak neposkodené dosky tepelného Stitu
sa znova pouzili, ¢im sa dokéazala zniZit’ cena letov raketoplanov.
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5.SPOSOB FINALNEJ REDUKCIE RYCHLOSTI

Vplyv atmosféry vie zbavit' kozmické plavidlo vaésiny kinetickej energie, avSak
jednoznane nds nedokdze zbavit' vSetkej kinetickej energie. Rychlost, ktora
kozmickému plavidlu ostane po prechode vrchnymi vrstvami atmosféry je stale
nebezpecne vysoka a musi sa pred findlnym pristanim na Zem zredukovat’. Preto musia
vSetky kozmické plavidla vyuzivat' nejaky systém, ktory im dovoli sa tejto zvySnej
rychlosti bezpe¢ne zbavit’ tak, aby mohla kozmicka lod’ bez problémov dosadnut’ na Zem.

5.1 Padakové systémy

Najpouzivanej$im systémom na redukovanie zvysnej rychlosti st paddkové systémy.
Tie sa vyuzivaju od uplnych zaciatkov az do dnes. Dévodom ich pouzivania je, Ze st
vel'mi praktické a spolahlivé, aj ked’ zaberajii v kozmickom plavidle pomerne velky
priestor a zaroven maju vel’ki hmotnost’. Systém padakov Spravidla vyuziva otvaranie na

viacero krokov tak, aby doslo k spol'ahlivému otvoreniu hlavnych padakov s ¢o najniz$im
rizikom zlyhania.

Navrat pri preruseni Startu
zo Startovacej rampy,
alebo nizkej nadmorskej vysky

: S =
i Vypustenie odpalovacim i
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i . 1.Faza / i Vypustené pomocnymi padakmi
FBCPs i\ 2 Faza < H 1-53125
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Navrat z misie, alebo Hlavné padaky

pri preruseni Startu
z vysokej nadmorskej vysky

Obr. 15 Schéma otvarania padakového systému [15]

Postup otvérania paddkového systému si blizSie rozoberieme na paddkovom systéme
najnovsej kozmickej lode Orion z dielne NASA. Ako si na prvy pohlad mdZeme
v§imnut, postup otvarania sa deli podl'a toho, ¢i sa jedna o navrat z obeznej drahy Zeme,
alebo sa jedna o navrat po evakuaénej sekvencii pri Starte z malych vysok. [16]
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V pripade klasického nédvratu z obeznej drahy Zeme sa padaky otvaraji v Styroch
krokoch (vid'. obr. 15). V prvom kroku sa z vrchnej ¢asti lode vypustia FBCPs (Front Bay
Cover Parachutes) padaky pomocou odpal’ovacicho mechanizmu, ktoré maja za ulohu
zaistit” vyvodenie sily potrebnej na odstranenie vrchného krytu padakového systému
(Front Bay Cover) a jeho bezpeéné oddialenie od pristavacieho modulu. Styl a tvar tychto
padakov sa méze od kazdej kozmickej lode alebo sondy lisit’. No ako si m6zeme v§imnut
na obr. 16, tieto padaky st pomerne malé a s vel’kym poctom otvorov. Otvory v padakoch
slizia na vytvaranie primeraného aerodynamického odporu tak, aby nedoslo
k nadmernému zat'azeniu padakov. [16]

-

Obr. 16 FBCPs [17]

Po vypusteni FBCPs padakov a odstraneni vrchného krytu doéjde k vypusteniu
brzdiacich padakov, opit’ pomocou odpal'ovacieho mechanizmu. Ulohou tychto padékov
je stabilizovat’ kozmické plavidlo anasledne ho spomalit’ na rychlost dovolujicu
otvorenie hlavnych padakov. Kuplnému otvoreniu brzdiacich padakov dochadza
postupne v troch krokoch. V kazdom kroku sa padaky postupne viac otvaraji, ¢im
zvySuju svoj aerodynamicky odpor atym efektivne spomaluji kozmicku lod’ bez
zvySeného rizika roztrhnutia padakov. [16]

Nasledne, po zredukovani rychlosti pomocou brzdiacich padakov doéjde kich
uvol'neniu a naslednému vypusteniu pomocnych padakov (vid’ obr. 17), opat’ pomocou
odpalovacieho zariadenia. Tieto paddky maji za ulohu vyvinat silu potrebni na
vypustenie hlavnych padakov, ktoré sa uz kvoli svojej velkosti a hmotnosti nevyptstaju
pomocou odpal’ovacieho zariadenia. Ich vel'kost je v porovnani s FBCPs padakmi vécsia
z dovodu potreby generovania vacsej sily pri nizSich rychlostiach ako u FBCPs padakoch.
[15]
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Obr. 17 Pomocné padaky [17]

Po vypusteni pomocnych padakov dochadza k otvoreniu hlavnych padakov (vid’. obr.
18), ktorych pocet sa méze lisit’ podl'a hmotnosti a typu kozmického plavidla. V pripade
kozmickej lode Orion pozostavaju hlavné padaky z troch jednotlivych padakov. K ich
uplnému otvoreniu dochadza podobne ako pri brzdiacich padakoch postupne v troch
krokoch. Ulohou hlavnych padékov je spomalit’ kozmicku lod’ na pozadovant rychlost
pre bezpe¢né dosadnutie na pevninu, pripadne na morska hladinu, ako sa to deje pri
vacésine kozmickych lodi v pripade NASA. [16]

Obr. 18 Hlavné padaky [18]

V pripade nidzového prerusenia Startu kozmického plavidla zo Startovacej rampy,
alebo z nizkej nadmorskej vysky, anaslednému katapultovaniu kozmickej lode do
bezpecnej oblasti je sekvencia pre otvaranie paddkového systému podobnéd ako pri
klasickom navrate, a mozeme ju vidiet na obr. 15. Ako si m6zeme vS§imnut, tak jedinym
rozdielom je vynechanie brzdiacich padakov, ked’ze v tomto pripade kozmicka lod’
nedosahuje tak velké rychlosti ako v pripade navratu z obeznej drahy a névratu
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z preruseného Startu z vyssej nadmorskej vysky. V pripade nidzového preruSenia Startu
vo vyssich nadmorskych vyskach je postup otvarania rovnaky ako v pripade nédvratu
Z obeznej drahy. [16]

V pripade inych kozmickych lodi alebo sond sa mdze postup a princip otvarania
padakového systému mierne 1iSit,, avSak podstata ostava rovnaka.

5.1.1 Kombinicia padikov s chytanim na lietadlach

Takyto, na prvy pohl'ad, pomerne exoticky a ne¢akany sposob navratu kozmickych
plavidiel sa vyuzival hlavne na pociatku kozmickej éry, no pouziva sa aj dnes. Tento
systém zachytavania sa vyuzival pri menSich kozmickych telesach, hlavne pri
zachytavani utajenych $pionaznych materidlov pocas studenej vojny (program satelitov
Corona). Taktiez sa tento systém vyuzival pri navrate dolezitych vedeckych pristrojov,
pri ktorych hrozilo, ze by bol obsah navratového modulu po dosadnuti na zemsky povrch
znehodnoteny. Cely proces navratu bol totozny s plavidlami, ktoré vyuzivali na navrat
len padakové systémy, avSak nieckol’ko stoviek metrov nad zemou ich zachytili Specialne
upravené lietadla (vid’. obr. 19). Z dovodu utajenia vacsiny tychto kozmickych plavidiel
aich obsahu boli ich navratové trajektorie navrhované tak, aby koncili v odl'ahlych
Castiach oceanov. Samozrejme, pocas navratu sa mohli tieto plavidla vychylit’
z planovaného kurzu. Preto boli plavidld schopné bez vaznych poskodeni odolat’ aj
Htvrdému® dosadnutiu na zemsky povrch. Avsak V pripade plavidiel so Spiondznym
materialom boli plavidla vybavené samo-destrukénym systémom, ktory po uréitom case
na mori obsah znehodnotil tak, aby sa nemohol dostat’ do nespravnych rtk.

C i

Obr. 19 Chytanie lietadlom [19]
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Okrem zachytdvania malych kapstl s nazbieranymi datami sa Vv poslednych rokoch
snazi o takyto sposob zachytdvania aj spolocnost’ Rocket Lab USA pri navrate prvého
stupna ich nosnej rakety Electron. Avsak v tomto pripade sa na zachytdvanie vyuziva
helikoptéra. Cely postup misie so zachytavanim si mézeme pozriet’ v prilohe A. [20]

Pocas prvého testu takéhoto spdsobu zachytavania nosnej rakety doslo k zachyteniu
pomocou haku na helikoptére, avSak po chvili ju z dévodu odlisnych zat'azujicich
charakteristik pilot pre vlastni bezpe¢nost a bezpe¢nost’ helikoptéry pustil. Raketa
nasledne pomocou padaku mikko dosadla na morsku hladinu, odkial’ ju pomocou lode
vytiahli na d’al$ie skiimanie jej opatovného vyuzitia. [21]

5.1.2 Kombinacia padikov a motorov

Dalsim sposobom finalnej redukcie rychlosti pred pristatim je kombinacia
padakovych systémov a reakénych motorov. Motory slizia na znizenie pristavacej
rychlosti tesne pred dosadnutim na Zem (vid’. obr. 20). Tieto motory fungujt na principe
automatického zapnutia pri vopred definovanej vyske, spravidla len niekol’ko metrov nad
zemou tak, aby spomalili plavidlo este pred dosadnutim na povrch Zeme a tym zmiernili
naraz pri dosadnuti. Takyto systém vyuzivaju hlavne ruské lode Sojuz, ktoré na rozdiel
od inych kozmickych plavidiel pristavaju na pevny povrch. Vyhodou tohto sposobu je
schopnost’ vyuzivania mensich padakovych systémov, ¢im sa znizuje celkova hmotnost’
plavidla.

Obr. 20 Spustenie pristavacich motorov [22]
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5.2 Vztlakové telesa

Vztlakové telesd boli experimentalnymi plavidlami, ktoré mali za ucel otestovat’
moznost’ vyuzitia vztlaku pri navrate kozmickych plavidiel bez vyuzitia konvenénych
kridiel.

Tento unikatny sposob vyuzival vztlak tvoreny torzom telesa, ktoré malo Spociatku
hlavne ovalny tvar. Neskor sa tvar tychto telies roznymi spdsobmi menil a zdokonal'oval.
Hlavnym rozdielom medzi prvymi a poslednymi vyvinutymi vztlakovymi telesami bol
tvar vrchnej a spodnej Casti telesa. Najprv mali telesa spodnt Cast’ ovalnu a vrchna
plochu, ¢im si vysluzili pomenovanie ,Flying Bath“ (lietajice vane). Niekol'ko
z poslednych vztlakovych telies uz malo naopak spodnu cast' plochu a vrchna cast’
ovalnu. [23]

Aj napriek r6znym modifikaciam v priebehu rokov a mnozstvu prototypov bol tento
vyskum ukonceny z dévodu zlej ovladatelnosti v malych vyskach a pri pristadvani. AvSak
eSte pred ukoncenim tohto vyskumu dokazali niektoré telesa vytvorit pozoruhodné
rekordy. Asi najuspesnej$im vztlakovym telesom bolo vztlakové teleso Northrop HL 10
(vid’. obr. 21), ktoré dosiahlo rekordnu vysku pre vztlakové telesa 27 542 m, a taktiez
maximalnu rychlost’ pre vztlakové telesa 1,861 Mach. [23] [24]

Obr. 21 Northrop HL-10 [25]

Aj ked’ tento projekt viedol svojim sposobom do slepej ulicky, priniesol vel'a novych
poznatkov do kozmonautiky, a aj vd’aka tomuto projektu boli skonStruované raketoplany
V podobe aku pozname.

K podstate vztlakovych telies sa v dnesnej dobe niektoré programy vracaju. Asi
najambicioznejS$im programom, ktory bol vo faze testovania uz v roku 2014 bol Dream
Chaser (vid. obr. 22), ktory mal sluzit’ ako dopravny prostriedok pre az 7 ¢lennti posadku
na nizku obeznu dréhu. Avsak tento plan nebol nikdy naplneny. Namiesto toho vznikol
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novy plan na vyuzivanie tohto plavidla v autonomnej forme (bez l'udskej posadky), a to
na zasobovanie medzinarodnej vesmirnej stanice ISS. [26]

G @:_c_,m % B Unitodt St
.

>

Obr. 22 Dream Chaser [27]

5.3 Raketoplany

Raketoplany boli pomyselnou $pi¢ckou kozmickych plavidiel. Vdaka nim sa postavila
medzindrodnd vesmirna stanica ISS, no taktieZ bolo sich pomocou mozZné opravit
Hubblov teleskop vo vol'nom vesmire.

Jedinec¢nost’ tychto plavidiel spocivala vich elegantnom rieSeni problematiky
navratu. Ako sme si mohli v§imnat’ uz na obr. 9 v ¢asti o aerodynamickom spdosobe
zostupu, pripominaju klasické lietadlda. To dovolovalo tymto plavidlam vyuzivat
aerodynamicky vztlak pri zostupe a tym zniZit’ mechanicku zat'az na celé plavidlo.

Navrat tychto plavidiel sa z velkej ¢asti podobal pristavaniu konvenénych lietadiel.
Avsak problematika pri pristavani raketoplanov spocivala v ich rychlosti, vadhe, a najmé
v absencii pouzitia motorov. Poc¢as celého zostupu nemali raketoplany k dispozicii Ziadne
motory, ktoré by vytvarali potrebny t'ah na uskuto¢nenie klasického atmosférického letu.
Jediné motory, ktoré boli dostupné boli manévrovaCie motory na manévrovanie
V otvorenom vesmire a stabilizaciu pocas vstupu do atmosféry. Preto by sa dali
raketoplany pocas fazy pristdvania viac prirovnat’ k vetronom. Na rozdiel od vetroiiov
vSak raketoplany nedokdzali vyvinut' az tak velky vztlak. Z toho doévodu museli
raketoplany pristavat’ s vécSou rychlost'ou ako klasické lietadla. Pre porovnanie, Boeing
747 ma pristavaciu rychlost’ priblizne 270 km/h, zatial' o raketoplany pristavali pri
rychlosti priblizne 350 km/h [28] [29].

Na pristatie raketoplanu bola potrebna nadrozmerne dlha pristavacia draha, preto bolo
mozné s raketoplanom pristat’ len na urcitych miestach. Celkovo bolo klasifikovanych
niekol’ko moznych miest na pristatie podla orbity, z ktorej sa raketoplan vracal naspét’ na

36



Zem. NajcastejSie bola vyuzivand pristavacia drdha v Kennedyho vesmirnom stredisku
s dizkou pristavacej drahy 4 572 m, aviak este pred postavenim tejto pristivacej drahy sa
vyuzivala pristdvacia draha na Edwardsovej leteckej zadkladni, kde sa nachddza hned’
niekol’ko pristavacich drah na vyschnutom sol'nom jazere. [29].

Ako moézeme vidiet’ na obr. 23, cely proces navratu raketoplanov zacinal hodinu pred
pristatim na Zemi deorbitacnym zazihom motorov. Toto spustenie motorov a nasledné
spomalenie raketopldnu malo za lohu nasmerovat’ raketoplan na navratovu trajektoriu.
Priblizne 30 minut pred pristatim vosiel raketoplan do atmosféry, a tym sa zacala jeho
najtazsia faza celého letu. Po dosiahnuti maximalnej teploty pocas ndvratu a znovu
obnoveniu komunika¢nych kanalov s letovym strediskom nasledovala pristdvacia
sekvencia (vid’. obr. 24). Pocas tejto fazy letu klesal raketoplan pod uhlom priblizne 20°.
Asi 30 sekund pred pristatim zacal raketoplan takzvany ,,Preflare manéver, pocas
ktorého dochadza k zdvihnutiu nosu raketoplanu alebo iné¢ho lietadla tesne pred pristatim.
Uhol, pod ktorym raketoplany pristavali bol 1,5°. Ako posledné, 14 sekund pred
dosadnutim na zemsky povrch raketoplan vysunul podvozok a nasledne bol pripraveny
na pristatie. [29]

Deorbitacny zazih motorov
60 min. do pristatia

Vygka: 282 km

Rychlost: 26 498 kin/h

Vstup do atmosfery
31 min. do pristatia
Viika: 122 ki
Rychlost: 25 898 kim/h

Maximalny aerodynamicky ohrev
20 min. do pristatia

Virgka: 70 kin

Rychlost: 24 200 km/h

Obnova spojenia

12 min. do pristatia
Vygka: 55 km
Rychlost: 13 317 kin/h

Koncova oblast’ riadenia
Energeticky manazment
5.5 min. do pristatia
Vygka: 25 km

Rychlost: 2 735 kin/h

Zaciatok Pristavacej sekvencie
86 s do pristatia

12 km ku pistavacej drahe
Rychlost: 682 km/h

Obr. 23 Navratovy manéver [29]
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Zaciatok pristavacej sekvencie
86 s do pristatia

Vyika: 3 048 m
Rychlost: 682 kim'h
12 km ku pristavacej ploche

Zahajenie vyrovnavania

32 s do pristatia
Vytka: 533 m Sklon 20
Rychlost: 565 km/h

3.2 km ku pristavacej ploche

Dokoncenie vyrovnania

17 s do pristatia

Virika: 41 m

Rychlost: 496 km/h

1 079 m ku pristavacej ploche

Vysunutie podvozkn %

14 s do pristatia Sklon 1,5°
Viika: 27 m

Rychlost: 430 km/h

335 m ku pristavace] ploche

Natocenie na sklon 1,5°

Pristatie:

689 m od konca %
pristavacej plochy

Rychlost: 346 kim'h -

Obr. 24 Pristavacia sekvencia [29]

Po dosadnuti raketoplanu na pristavaciu plochu hlavnym podvozkom vypustil
raketoplan zo svojej zadnej Casti brzdiaci padak (vid’. obr. 25). K Gplnému otvoreniu
brzdiaceho padaku doslo az po dosadnuti predného podvozku pri rychlosti priblizne 296
km/h. Brzdiaci padak slizil ako pomoc pri spomaleni, ¢im sa znizila potrebna dizka uz
aj tak dlhej pristavacej plochy. Po tplnom otvoreni mal padak priemer 12,2 metra. Spolu
s brzdiacim padakom bol vypusteny podobne ako pri spdsobe navratu pomocou
paddkovych systémov aj pomocny paddk s priemerom 2,7 metra. Po spomaleni
raketoplanu na rychlost’ priblizne 56 km/h doslo k automatickému odpojeniu padakov.
[29]
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Obr. 25 Pristavanie raketoplanu [30]

5.4 Rakety

Dalsim, v dne$nej dobe velmi rychlo rozvijajucim sa spdsobom néavratu je navrat
nosnych rakiet pomocou raketovych motorov. Tento navrat raketovych nosi¢ov moze
vyrazne zniZit naklady na vesmirne lety, ¢o je jednym z problémov vSetkych vesmirnych
programov.

5.4.1 Delta Clipper Experimental

Prvé pokusy o zostrojenie rakety, ktord by pristdvala pomocou raketovych motorov
naspat’ na zemsky povrch vznikali spolu s raketou DC-X (Delta Clipper Experimental).
Tato raketa vznikla vd’aka iniciative NASA o vytvorenie znovu pouzitel'ného raketového
systému. [31]

Raketa DC-X mala za ulohu otestovat’ schopnost’ pristavania rakiet ¢isto pomocou
raketovych motorov. Celkovo bolo uskuto¢nenych 8 letov pévodnej rakety DC-X. Pocas
tychto letov dosiahla raketa maximalnu vysku 2500 m, pri ktorej raketa demonstrovala
navratovy oto¢ny manéver. Tento manéver pozostaval z natoenia rakety tak, aby nos
rakety smeroval 10° pod horizont, a naslednej rotacie o 138° tak, aby raketa pristavala
s nosom smerujicim nahor. Nanest'astie, pocas tohto manévru doslo k prasknutiu trupu
rakety a naslednému zlyhaniu. [31] [32]

Z tohoto doévodu doslo k Gprave rakety, hlavne v oblasti tuhosti celého trupu
a jednotlivych nadrzi na palivo, a vznikla tak raketa DC-XA (Delta Clipper Experimental
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Advance), vid’ obr. 26. Tato nova verzia uskutocnila celkovo 4 lety, pocas ktorych doslo
3] krychlemu, iba 26 hodinovému opdtovnému S$tartu rakety, ¢o malo za ulohu
demonstrovat’ sposobilost’ rakety opdtovného Startu v kratkom casovom intervale. Pocas
Stvrtého letu rakety DC-XA nedoSlo pri pristavani K vysunutiu jednej zo Styroch
pristavacich noéh, kvoli comu doslo po pristati K prevrateniu rakety a naslednému
vybuchu. Po tomto vybuchu bol tento projekt ukonéeny. [31] [32]

Obr. 26 DC-XA [32]

Napriek neuspeSnému testovaniu bol tento program oznaceny za uspech, pretoze
doslo k otvoreniu dveri pre d’alsi vyvoj a posun v oblasti znovu pouzitel'nosti raketovych
systémov. Aj tomuto projektu dnes mdézeme vd’alit’ za postupné zniZovanie cien pre
vesmirne lety. [33]

5.4.2 Falcon 9 a Falcon Heavy

Dal3ou raketou, ktora vyuziva pri pristavani raketové motory je raketa Falcon 9 a jej
modifikovana verzia Falcon Heavy od spolo¢nosti SpaceX. Tato raketa ku diiu 18.5.2022
vykonala celkovo 154 letov, z ¢oho 114 z nich skonéilo uspeSnym pristatim prvého
stupiia. [34]

Cely priebeh névratu rakety zacina separaciou prvého stupnia od zvysku rakety. Po
separacii a naslednom vzdialeni od zvySku rakety sa raketa pomocou manévrovacich
motorov otoc¢i. Nasledne dojde k zdzihu motorov, ktory navedie raketovy nosi¢ na
navratovi trajektoriu. Po vykonani Gpravy trajektorie dojde k vyklopeniu manévrovacich
Klapiek (vid. obr. 27), ktoré maji za tulohu pocas celého pristavania pomahat’
s manévrovanim celej rakety. [35] [36]
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Obr. 27 Manévrovacie klapky (vl'avo pri Starte, vpravo pri pristavani) [36]

Pri vstupe do atmosféry sa opdt spustia motory za ucelom spomalenia rakety pri
vstupe, ale aj za Gc¢elom vytvorenia tepelnej ochrany, ktord pomocou spalin efektivne
chrani raketu pred nekontrolovanym prehrievanim. Po GspeSnom vstupe do atmosféry
manévrovacie klapky ovladaju smer a naklonenie rakety, ¢im ju dokazu nasmerovat’ na
miesto pristatia. Podl'a povahy celej misie m6ze byt miestom pristatia pristavacia plocha
v Kennedyho vesmirnom centre, alebo jedna zautondmnych lodi v Tichom a
Atlantickom oceane. Vtedy, ked’ je raketa v pozadovanej vyske nad pristavacou plochou
sa naposledy spustia motory na to, aby vykonali finalne znizenie rychlosti rakety a
pristatie rakety na uréené miesto. Pri pristavani sa Vo vopred definovanej vyske vyklopia
pristavacie nohy a raketa dosadne na pristavaciu plochu (vid’ obr. 28). [35] [36]

Obr. 28 Pristavanie rakety Falcon 9 [37]

V pripade pristavania modifikovanej verzie rakety Falcon 9 s oznacenim Falcon
Heavy, ktora sa sklada z troch navzajom spojenych prvych stupiiov rakety Falcon 9 je
pristavacia sekvencia takmer totoznd ako pri pristavani samotnej rakety Falcon 9.
Jedinym rozdielom je odpojenie pomocnych stupnov rakety, ku ktorému ddjde tesne po
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vystipeni zo zemskej atmosféry a ich nasledné otocenie a takmer simultdnne pristatie na
pristavacej ploche. Obe schémy pristavania mézeme vidiet' Vv prilohe B a prilohe C. [35]
[36]

5.4.3 New Shepard

Podobne ako v pripade rakiet rady Falcon od spolo¢nosti SpaceX, tak aj v pripade
rakiet spolo¢nosti Blue Origin dochadza k pristavaniu prvého stupiia naspét na zemsky
povrch.

Cely proces pristavania rakety New Shepard je totozny ako v pripade rakiet Falcon .
Jedinym zna¢nym rozdielom medzi raketami je dizajn a manévrovacie prvky. V pripade
rakety Falcon 9 sa vyuzivaju otacatené manévrovacie klapky, prevazne na tpravu
trajektorie rakety a jej stabilizovanie. V pripade rakety New Shepard sa vyuziva hned’
niekol’ko prvkov (vid’. obr. 29). V prvom rade ide o sériu prstencovych klapiek, ktoré
maju za ulohu stabilizovat’ raketu poc¢as navratu. Okrem prstencovych klapiek sa vo
vrchnej Casti rakety nachadzajt aj brzdiace klapky, ktoré sltizia na spomalenie rakety
pocas navratu. Tieto klapky dokazu znizit’ rychlost’ rakety az o polovicu, ¢o zasadne
znizuje objem paliva nutného na spomalenie pocas pristavania. V spodnej Casti rakety sa
nachddzaji manévrovacie klapky na aktivhu tupravu trajektérie pocas navratu a

! ~ Brzdiace klapky

Prstencové klapky

vysuvatel'né pristavacie nohy. [38]

BLUE ORIGIN

Manévrovacie klapky

Pristavacie nohy

Obr. 29 Manévrovacie prvky rakety New Shepard [38]
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5.4.4 Starship

V poslednej dobe testovany koncept rakety Starship z dielne SpaceX ma za sebou uz
niekol’ko letov. V pripade tejto rakety je v plane opitovné vyuzivanie celej rakety, ¢ize
prvého aj druhého stupna.

Cely proces pristavania este nie je do detailov znamy, avsak pri oboch tychto stupnioch
by sa mal vyuzivat unikatny proces pristavania. V pripade druhého stupna by sa mal
vykonavat’ takzvany ,.Belly Flop“ manéver. Tento manéver naorientuje raketu pred
vstupom do atmosféry tak, aby vchadzala tepelnym Stitom, ktorym bude polovica rakety
obalena, napred. Vd’aka tomu ddjde k maximalnej redukcii rychlosti pocas navratu a
zniZzeniu potrebného objemu paliva na pristdvaci manéver. Pomocou manévrovacich
klapiek bude pocas celého vstupu raketa stabilizovana a ovladana. Nakoniec, tesne pred
pristatim ddjde pomocou klapiek a motorov k otoceniu rakety tak, aby smerovala
motormi nadol a k vysunutiu pristavacich noh. Cely tento proces z vel’kej Casti pripomina
testovacie lety rakety DC-X, ktoré sme si uz popisali. [39] [40]

Obr. 30 Starship SN8 pocas pristavacieho manévru [41]

Prvy stupenn rakety s oznacenim Super Heavy bude pristavat’ totozne ako rakety
Falcon 9. Jedinym rozdielom medzi raketami v spdsobe pristdvania bude vyuzivanie
Siestich, pevnych pristavacich néh v pripade rakety Super Heavy. [39]
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ZAVER

Cielom prace bolo reSerSnou formou spracovat sposoby ndvratu kozmickych
plavidiel na Zem a poskytnut’ tak Citatelom neznalym tejto problematiky komplexny a
stru¢ny nahl'ad celej problematiky. V prvej kapitole bola uvedena hlavna problematika
navratov kozmickych telies na zemsky povrch, ktorou je vysoka kinetickd energia telesa.
V druhej kapitole bolo uvedené rozdelenie sposobov navratu kozmickych plavidiel na
zéklade vyuzitia aerodynamického vztlaku a odporu na balisticky, polobalisticky
a aerodynamicky zostup. Tretia kapitola sa venovala Styrom zakladnym navratovym
trajektoridm. Vo Stvrtej kapitole bola stru¢ne uvedend tepelnd problematika spolocne
S principmi, ktoré sa vyuzivaju na ochranu pred prehrievanim. V poslednej kapitole boli
uvedené doposial’ vyuzivané sposoby findlnej redukcie rychlosti pred pristatim na Zem,
ako su padakové systémy s vyuzitim d’alSich prvkov, princip vztlakovych telies, spdsob
navratu raketopldnov, ako aj detailny popis navratovej a pristavacej sekvencie,
a nakoniec aj navrat prvych stupniov raketovych nosicov.

V poslednych rokoch si mézeme vSimat’ neustdlu poziadavku na znizovanie cien
vesmirnych letov, ako aj spristupnenie vesmiru SirSej spolocnosti. To ma za nasledok, ze
do vyvoja novych kozmickych plavidiel a raketovych nosi¢ov prichadzaji novy investori.
Preto dochadza, a v blizkej buducnosti aj nad’alej bude dochadzat’, k vel'’kym pokrokom
v oblasti vesmirneho badania.

Spracovanie tejto témy mi umoznilo hlbsie sa zoznamit’ s problematikou navratu a
kozmonautikou ako takou. Hlavnym prinosom tejto prace je poskytnutie komplexného
nahladu do problematiky navratu kozmickych plavidiel na Zem, od vstupu az po
dosadnutie na zemsky povrch, na jednom mieste v jazyku blizkom ¢eskym a slovenskym
citatel'om.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

B [m2kg™] balisticky koeficient
CL [1] stcinitel’ acrodynamického vztlaku
Cp [1] sucinitel’ aerodynamického odporu
K [1] acrodynamicka jemnost’
M [1] Machovo ¢islo
R [m] polomer planéty
S [m?] efektivny prierez
h [m] nadmorska vyska
m [ka] hmotnost’
v [ms?] rychlost’
Vi [ms?] 1. kozmicka rychlost
a [°] uhol nabehu kozmického plavidla
y [°] uhol vstupu do atmosféry
U [m3s2] gravitaény parameter planéty
0 [°] uhol pozdizneho sklonu kozmického plavidla
Skratky: FBCP Front Bay Cover Parachute
FBCPs Front Bay Cover Parachutes
ISS International Space Station
DC-X Delta Clipper Experimental
DC-XA Delta Clipper Experimental Advance
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PRILOHA A -ZACHYTAVANIE RAKETY ELECTRON

52

V zlet zachytavacej helikoptéry
Model: Sichorsky S-92
Cas: 60 min.

Separacia 2. stupria rakety
Cas: +1,5 min. p
Max. rychlost': ~8300 kmh
Max. teplota: ~2400°C

Vypustenie brzdiaceho padaku
Cas: +7,5min.
Vyska: ~13km

Vypustenie hlavného padéku
Cas: +8,25 min.
Vyska:~6km
Rychlost': 36 kmh

Zachytenie prvého stupna
pomocou haku

Zozenie zachytenej rakety
na transportnu lod

N



PRILOHA B — PRISTAVANIE RAKETY FALCON 9
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PRILOHA C — PRISTAVANIE RAKETY FALCON
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