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ABSTRAKT

Prace se zaméruje na kosmické dopravni prostiedky, jejichz vlastnosti je vicendsobna
pouzitelnost. Klade si za cil popsat soucasny stav znovupouZitelnosti v oblasti kosmickych
systémU a rozebrat znovupouzitelnost sou¢asnych nosnych raket Falcon. Dale je cilem

prace stanovit vyuZziti a dopady technologie znovupouzitelnosti kosmickych systéma.

Klicova slova:

opakované pouzitelné kosmické systémy, opakované pouzitelné kosmické dopravni
prostfedky, kosmicky raketoplan, kosmicka lod, nosna raketa, kosmicky let, komeréni

vesmirné lety, vesmirny primysl

ABSTRACT

The aim of this thesis is multiple usability of space systems. It aims to describe the current
state of reusability in the field of space systems and to analyze the reusability of current
Falcon launch vehicles. Next, to determine the uses and impacts of reusability technology.

Key words:

reusable launch system, reusable launch vehicle, spacecraft, spaceplane, launch vehicle,

spaceflight, commercial spaceflight, space industry
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1 Uvod

Prace se zaméruje na kosmické dopravni prostfedky, jejichZ vlastnosti je vicenasobna
pouzitelnost. Klade si za cil popsat soucasny stav znovupouzitelnosti v oblasti kosmickych
systémU a rozebrat znovupouZzitelnost soucasnych nosnych raket Falcon. Déle stanovit

vyuZiti a dopady technologie znovupouzitelnosti kosmickych systéma.

Typickym opakované pouzitelnym kosmickym dopravnim prostfedkem je raketoplan.
Fenoménem soucasnosti v kosmonautice jsou vSak opakované pouzitelné nosné rakety na
kapalné palivo. Znovupouzitelnost také neddvno dosahla na kosmické lodé klasického
typu. Opakované pouzivany byly vSak i nosné rakety na tuhé palivo. Jen teoreticky lze
zatim uvaZovat o vicenasobném pouZziti u dalSich kosmickych systémd, jako jsou sondy

nebo druzice.

Vyvoj vicendsobné pouzitelnych kosmickych dopravnich prostfedkd zapocal v prvni
poloviné dvacatého stoleti (mezi lety 1935 a 1945) projektem Silbervogel. V ndsledném
povale¢ném obdobi zaZivala kosmonautika rychly vyvoj, ktery vyustil v pilotovany
kosmicky let a pfistani na Mésici v roce 1969. Vicenasobné pouzitelné kosmické dopravni
prostredky se staly vyraznym predmétem vyvoje na pocatku sedmdesatych let. Toto
obdobi také dalo vzniknout dosud nejvétSimu projektu v oblasti vicendasobné pouzitelnych
kosmickych dopravnich prostredk(. Jednalo se o program STS Space Shuttle, ktery se jako
prvni znovupouzitelny kosmicky prostfedek dockal operaéniho nasazeni. V souéasnosti
jsou tyto raketoplany jiz vyrazeny z dlivodd technickych a ekonomickych. Nedoslo

k naplnéni nékterych ekonomickych a provoznich cilG projektu. Dalsi znovupouzitelné
kosmické systémy se tak dostdvaji do provozu az nyni, po nékolika desetiletich od uvedeni
STS.

V soucasnosti lze hovofit o obdobi po raketoplanech STS, které je charakteristické
prechodem od statnich agentur k soukromym projektiim. Zejména v pfipadé vyvoje
kosmickych dopravnich systému a dopravy na obéZznou drahu Zemé. Soukromé projekty

v soucasnosti ¢asto nabizeji nizsi naklady na vyvoj kosmickych prostfedkli a dopravu do

vesmiru, nez za jaké jsou tyto funkce schopné vykonavat statem fizené organizace. Statni



organizace vSak maji stale nezastupitelnou ulohu, zejména v posouvani soucasnych hranic
kosmonautiky.

Po opakované pouzitelnych raketoplanech se trend vyvoje posunul k opakované
pouzitelnym nosnym raketam. V roce 2015 byly poprvé zachranény prvni stupné nosnych
rakety na kapalné palivo fizenym motorickym pristanim. O dva roky pozdéji dochazi jiz

k opakovanému vyuZiti prvnich stupnd. Vyvoj sméfuje k opakovanému pouziti celé nosné
rakety.

Raketoplany presto nejsou minulosti, zejména v experimentalni podobé. Ve sluzbé se nyni
nachdzi americky experimentalni raketopldn X-37, jehoz nynéjsi oficidlni poslani je
zkousSet nové technologie pro opakované lety do vesmiru, provadét experimenty v
prostfedi mikrogravitace a dalsi. DalSi raketopldny jsou nyni ve vyvoji, ale vidy jde o
zafizeni relativné mensich rozmérd a mensich nosnosti. Soucasné raketoplany jiz
nedosahuji obdivuhodnych rozmérd STS. Vyvoj se ubira spiSe smérem mensich zafizeni,

ktera jsou z mnoha pohledli méné narocna.
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2 Vyvoj vicenasobné pouzitelnych kosmickych dopravnich

prostredki

2.1 Duvody vzniku z historického hlediska

2.1.1 Zakladni cile

Zakladni myslenou vzniku vicenasobné pouzitelnych kosmickych dopravnich prostredk( je
snizeni provoznich nakladi a moznost vysoké frekvence starta.
V pripadé raketoplant STS bylo zamysleno se startem az stokrat za rok. Rakety Falcon 9 si

kladou podobné vysoké cile, a to schopnosti startovat jiz do 24 hodin po pfistani [11].

2.1.2 Historicky pohled

Z historického hlediska byly divody vzniku prevaziné politické, coz je rozvedeno v kapitole
2.3. Plany na opakované pouziti jsou zde jiz od pocatku kosmonautiky, nicméné az

v pripadé projektl z poslednich nékolika let Ize uvazovat o smyslu znovupouZitelnosti z
Cisté ekonomického pohledu. V soucasnosti je vicenasobnd pouzitelnost jednim ze

zakladnich prostfedku pro zlevnéni kosmické dopravy.

2.2 Pocatky - projekt Silbervogel

Prvni vicendsobné pouzitelny kosmicky dopravni prostfedek v dnesnim pojeti byl vyvijen
od roku 1935 do roku 1945 na Uzemi dnesniho Némecka. Projekt mél nazev Silbervogel
(Stfibrny ptak) a stal za nim rakousky raketovy odbornik Dr. Eugen Sdnger [12]. Jednalo se
o suborbitalni raketoplan. V ramci projektu Silbervogel byly navrzeny technologie, které

jsou pouzivany dodnes, napriklad regenerativni chlazeni raketovych motor( vlastnim
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palivem. Vypocty, modely a provedené experimenty byly vyuzity i o nékolik desitek let

pozdéji v programu STS Space Shuttle.

2.3 Rozvoj v obdobi tzv. Studené valky

2.3.1 Kosmicky vyzkum

Kosmicky vyzkum takrka od pocatku tlacila kupredu svétova politika. V obdobi tzv.
»Studené valky” zaZivala kosmonautika mimoradné rychly vyvoj. Kosmicky vyzkum byl
velice prestizni. Byly vydavany obrovské sumy penéz. Probihalo schvalovani projektd,

které by bez podpory armady a bez hrozby valky pravdépodobné nevznikly.

2.3.2 Raketoplany STS

Prvni operacné nasazené vicenasobné pouzitelné kosmické prostredky byly raketoplany
STS. Vznikaly v obdobi tzv. Studené valky a zaroven v obdobi tzv. Hvézdnych valek (obdobi
Strategické obranné iniciativy - SDI). Tehdejsi americky prezident Ronald Reagan vyzval
védce a inZzenyry k vytvoreni prostredku, ktery by ucinil jaderné zbrané beznadéjné
zastaralymi. Raketoplany USA vznikly pfimo jako soucast strategie Hvézdnych valek a mély
mit i vojenské vyuZiti. Hlavnim dlvodem vstupu armady USA do projektu raketoplanu
bylo ziskani schopnosti rychlého vynaseni objemnych néakladl, opravy satelitl na obéziné

drdze a souvisejici schopnost vést boj a Spionaz v kosmickém prostoru.

2.3.3 Raketoplan Buran

Vyvoj sovétského raketoplanu Buran zacal predevsim jako reakce na americky program.
Raketoplany navriené a postavené na obou stranach Atlantiku byly vyznamné ovlivnény
pozadavky armady. Sovétsky svaz povazoval raketoplany z vojenského hlediska za

nepouzitelné uz pred zapocetim vyvoje svého raketoplanu Buran.
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2.4 Evropska kosmicka agentura

2.4.1 Evropské projekty v oblasti opakovaného pouziti

V Evropé v minulosti vzniklo nékolik projektt na raketoplan a kosmickou lod'. Projekty
vznikaly pod hlavickou Evropské kosmické agentury, ale i v jednotlivych statech. Zejména
ve Francii, Némecku a Itdlii. U nékterych téchto projektd se podafilo vyrobit testovaci

prototyp, nicméné zadny z nich nakonec neobstal.

2.4.2 Evropsky raketoplan Hermes

Nejblize k realizaci mél evropsky raketopldan Hermes vyvijeny mezi lety 1984 a7 1992 [21].
Vynaset jej méla raketa Ariane 5 z jihoamerického kosmodromu Kourou. Raketopldan mél
slouzit jako obsluha kosmické stanice, védecka laborator a k opravé druzic. Pfi navratu do
atmosféry mél odhodit obsluzny modul a pfistat jako kluzdk. Pfi startu se pocitalo s
hmotnosti pfiblizné 20 tun a délkou stroje 20 metr(i. Hermes spolu s Ariane 5 je

vyobrazen na obrazku 1.

2.4.3 Nosna raketa Ariane 5

U evropské rakety Ariane 5 Ize v soucasnosti nalézt Zadny, nebo jen zakladni stupen
vicendsobné pouzitelnosti. Centralni stuper rakety je uréen pro jedno pouziti a po vyuziti
je zni¢en. Raketa vyuZiva také dva pomocné startovaci motory na tuhé palivo, které se
vraci na zem. Tyto stupné jsou pak vyuzity ke zkouskam [20]. S opétovnym pouzitim
téchto stupnli se z ekonomickych dlvod( nepocita. V budouci generaci raket Ariane se
predpoklada zmenseni téchto startovacich motord, coz jejich moznou vicenasobnou
pouzitelnost dale znevyhodnuje.

Spolecnost Airbus v roce 2015 predstavila koncept Adeline, ktery byl reakci na
vicendsobné poutzitelné prvni stupné spolecnosti SpaceX. Koncept predstavil zachranu

specidlniho motorového stupné rakety v podobé klouzavého fizeného pfristani na letisti.
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Obrazek 1: Evropsky raketoplan Hermes [21]

2.5 Soukromé projekty

2.5.1 Vyvoj soukromych projektii

Soukromé spolecnosti se Ucastni kosmickych projektd jiz od projektu Apollo. Kosmicka
doprava vsak byla jesté doneddvna doménou prevainé ndarodnich kosmickych agentur a
vlad. Doprava do vesmiru, podobné jako jiné oblasti, zaziva s rozvojem technologii znacné
promény. Do vesmiru stale ¢astéji pronikaji komeréni spoleé¢nosti, a dokonce v nékterych
oblastech zacinaji prevladat nad narodnimi agenturami. Tento ndstup soukromych

spole¢nosti znamena v kosmonautice pomérné zasadni posun, zvlasté v pripadé americké
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kosmonautiky. Soukromé spolecnosti se staraji o vyvoj dopravnich prostfedkl a dopravu
na ISS. Tento krok uvolfiuje kapacity NASA, které je mozné vyuZit k plvodnimu poslani

posouvani hranic kosmonautiky.

2.5.2 Program NASA COTS

Agentura NASA v roce 2006 spustila program Commercial Orbital Transportation Services
(zkracené COTS), v rdmci kterého NASA poskytla soukromym americkym firmam dotace
na vyvoj moderni technologie potfebné pro dopravu nakladu a pozdéji také posadky na

Mezinarodni vesmirnou stanici.

O dotace v programu COTS se uchazelo nékolik firem od spole¢nosti Boeing a Lockheed
Martin, po nékolik mensich. V prvni fazi NASA vybrala spolecnosti SpaceX a Rocketplane
Kistler. Rocketplane Kistler byla nahrazena spole¢nosti Orbital Sciences (pozdéji Orbital

ATK), protoZe nezvladala plnit zavazky.

NASA do programu COTS investovala 800 miliont dolaru. Spole¢nost SpaceX ziskala dotaci
na vyvoj nosné rakety Falcon 9 a automatické zasobovaci lodi Dragon ve vysi 396 miliont
dolaru. Spole¢nost Orbital Sciences (pozdéji orbital ATK) ziskala dotaci 288 miliont dolart
na vyvoj rakety Antares a automatické zasobovaci lodi Cygnus. SpaceX absolvovala prvni
misi na ISS v roce 2012, Orbital ATK o rok pozdéji. Tim byl program COTS zavrsen. NASA

program COTS vyhodnotila jako velice Uspésny.

Zasobovaci mise ISS byly objednavany a spravovany pod souvisejicimi programy

Commercial Resupply Services a Commercial Crew.

2.5.1 Program NASA CRS

V souvislosti s programem COTS byl spustén souvisejici program Commercial Resupply

Services (CRS). V ramci CRS NASA v roce 2008 uzaviela kontrakty na zdsobovaci mise na

ISS se spole¢nostmi SpaceX (12 misi) a Orbital ATK (8 misi).
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Program COTS v roce 2013 uspésné zavrsen. Nasledné byl vyhodnocen jako velice
Uspésny. V roce 2014 bylo rozhodnuto o spusténi soutéZze o druhou fazi Commercial
Resupply Services (CRS) pro zadsobovani ISS v letech 2019 az 2024. Uspély spolecnosti
SpaceX, Orbital ATK a Sierra Nevada Corporation. Sierra Nevada Corporation

s vicenasobné pouZitelnym raketoplanem Dream Chaser (viz kapitola 3.1.5).

2.5.2 Space Exploration Technologies Corporation

2.5.2.1 Vicendsobnd pouZitelnost

Space Exploration Technologies Corporation (SpaceX) byla zalozena v roce 2002. SpaceX
jiz od svého zaloZzeni méla za cil vyvinout znovupouzitelny nosny raketovy systém, ktery by
umoznil snizeni cen startl a nastartoval tak kosmickou ekonomiku. Podle zakladatele
spolecnosti Elona Muska je dlouhodobym cilem spole¢nosti vyznamné snizit naklady na
cestu do vesmiru a tim do budoucna umoznit lidstvu kolonizaci Marsu. V soucasnosti jde o
nejvyznamnéjsi spolec¢nost v oblasti opakovaného pouziti kosmickych dopravnich
systém(l. Spolecnost vyviji a vyrabi vicenasobné pouZitelné raketové nosice Falcon a
vicendsobné pouzitelnou kosmickou lod Dragon. Spole¢nost se v sou¢asnosti vyznamnym
zpusobem podili na komerénim vypousténi druzic a na dopravé na ISS. V soucasnosti ma
za sebou pres padesat Uspésnych startli raket Falcon 9 a také jiz prvni Uspésné komercni
starty s pouzitymi stupni nosné rakety.

Spoleé¢nost ma zazemi na kosmodromu Cape Canaveral na Floridé, na zakladné

Vandenberg v Kalifornii, a buduje vlastni kosmodrom v Texasu.

2.5.2.2 Uspéchy a prvenstvi

SpaceX jako soukroma spolec¢nost dosahla nékolika vyznamnych Uspéchi a prvenstvi. 28.
zafi 2008 dosahla obézné drahy s raketou na kapalné palivo. 9. prosince 2010 dosahla

obézné drahy se soukromou kosmickou lodi a bezpecné se vratila na zem. 25. kvétna
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2012 doslo k uspésnému pfripojeni kosmické lodi k Mezindrodni vesmirné stanici. 3. 12.

2013 se stala prvni soukromou spolec¢nosti, ktera vynesla satelit na geostacionarni drahu.

Prvenstvi v oblasti opakovaného poufZiti:

22.12.2015 pfistani s prvnim stupném rakety Falcon 9,

31. 3. 2017 znovupoutiti jiz leténého stupné rakety Falcon 9,

3. 6. 2017 znovupouziti kosmické lodé Dragon C106 (pfi druhém letu byla pouzita vétsSina

pGvodnich systém) [3].

2.5.2.3 Princip znovupouZitelnosti

Spoleénost SpaceX vyuziva k naplnéni svého cile, kterym je poskytovat dostupnou
dopravu do vesmiru, princip znovupouzitelnosti. Nové verze nosnych raket se vyznacuji
stdle vys$Si mirou opakovaného pouZiti. V dohledné dobé se pfipravuje experimentalni
zachrana druhého stupné rakety, coz bude predstavovat dalsi vyznamny milnik. Kromé
stdle vyssi znovupouzitelnosti prvnich stupn a pripravované experimentalni zachrany
druhého stupné jiz probéhlo i nékolik zachran aerodynamickych krytl nakladového
prostoru. Vyvoj klade dliraz na opakovanou pouzitelnost a sméruje k opakovanému
pouziti celku, tedy celé nosné rakety a kosmické lodé (koncept ITS a BFR). Koncepty
opakovaného pouziti spolecnosti SpaceX jsou z hlediska soucasné kosmonautiky

v naprosto mimoradném rozsahu. Jedna se také o diivod proc spolec¢nost SpaceX

v soucasnosti vzbuzuje znacnou pozornost a velké ocekavani.

Vzhledem k vyznamu v oblasti opakovaného pouziti jsou nosnym raketdm SpaceX Falcon a

kosmickym lodim SpaceX Dragon vénovany i dalsi kapitoly této prace.
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2.5.3 Dalsi spolec¢nosti v oblasti znovupouzitelnosti

2.5.3.1 Blue Origin

Vyznamnou konkurenci pro SpaceX na poli znovupoutZitelnych prostfedkd by mohla

v budoucnu predstavovat spole¢nost Blue Origin, ktera se také intenzivné zabyva vyvojem
technologie opakované pouZitelnosti nosnych raket. Blue Origin v roce 2015 Uspésné
motoricky pristala se suborbitalni raketou New Shephard (viz kapitola 4.2.3). Spole¢nost
vyviji aZ tfistupfiovou nosnou raketu New Glen s vicendasobné pouzitelnym prvnim
stupném [38]. Vyvoj rakety zapocal v roce 2012. Prvni starty rakety jsou planovany
pfiblizné na rok 2020. Konkurenci zde bude jiZ etablovana SpaceX, kterd ma jiz nyni na
konté komercni starty prvnich pouzitych stupnd raket a dalsi pomérné vyznamné Uspéchy
s pokrocilou znovupouZitelnosti. Ve vise zminéné dobé jiz bude pracovat na kompletné

znovupouzitelné raketé (viz dalsi kapitoly).

2.5.3.2 Ostatni soucasné projekty v oblasti znovupouZitelnosti

Dalsi spolecnosti raketového pramyslu se ke znovupouZzitelnosti stavi zatim velice
opatrné. Jmenovat je mozné United Launch Alliance (ULA), coz je spolecny podnik
spole¢nosti Boeing a Lockheed Martin. Spole¢nost provozuje nosné rakety Atlas V, Delta Il
a Delta IV. Dle zverejnénych informaci ULA u své budouci rakety Vulcan zatim zvaZuje
pouze znovupouzitelnost raketovych motort [39]. Mohlo by se jednat o samostatny
raketovy stupen, ktery by byl soucasti prvniho stupné. Znovupouzitelnost v této podobé
by mohla byt zavedena nejdfive v roce 2025. Na podobném konceptu pracuje také Airbus

(Ariane). Jedna se zde tedy zatim o Uvahy o zakladnim stupni znovupouZzitelnosti.

Pokud se presuneme od nosnych raket k raketoplantim, v soucasnosti je v béhu nékolik
zajimavych projekt(, které jsou rozpracovany v kapitole 4.1. Jedna se zejména o projekt

Boeing X-37 (kapitola 4.1.4.) a Dream Chaser (kapitola 4.1.5.).
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3 Aspekty ovliviiujici vicenasobnou pouzitelnost

3.1 Opakované pouziti nosné rakety

Nosna raketa je dopravni prostfedek pohdnény raketovymi motory a uréeny k vynaseni
uzite¢nych ndkladd do vesmiru. Ackoliv je nosna raketa zatizeni konstruované obvykle pro
jedno poufziti, neni tomu tak vidy, zvlasté pak v posledni dobé. Prvnim operacné
pouzivanym pripadem znovupouzitelné nosné rakety byla raketa na tuhé pohonné latky
Space Shuttle Solid Rocket Booster (SRB). Dosud se jedna o nejvykonnéjsi raketové
motory na tuhé palivo. SRB byly vyuZivané jako pomocny startovaci stupen raketoplan(
STS. Z dnesniho pohledu je vSak vyznamna predevsim znovupouZitelnost raket na kapalné
pohonné latky, kterd se zacina prosazovat v podobé nosnych raket Falcon, a pravé této

problematice budou predevsim vénovany nasledujici kapitoly.

3.1.1 Opakované pouZziti prvniho stupné rakety

U vicestupnovych raket je prvni stupen nejdrazsi ¢asti rakety a tvofi zhruba 70 % celkové
ceny startu. Z pohledu znovupouziti se tedy jednd o primarni ¢ast.

SpaceX se znovupoutzitelnosti prvnich stupnd raket zabyva jiz od prvnich startd Falcon 1.
U raket Falcon 1 bylo zkouseno pfistani prvniho stupné pomoci padaku. Pfistani na
padaku se ale ukazalo jako nevhodné. K prvnimu UspésSnému pristani na pevniné doslo v
prosinci 2015 s raketou Falcon 9. K prvnimu UspéSnému pfistani na plovouci plosiné

(ASDS) dolo v dubnu 2016 (CRS-8) [3].

Start rakety Falcon 9 probiha standardné vertikalné ze startovaci rampy. Primarnim
Ukolem je vynést naklad. Sekundarnim dkolem je ndvrat prvniho stupné rakety. Prvni
stupen se oddéli od rakety po pfriblizné 3 minutach letu ve vysce kolem 70 kilometr( a
rychlosti okolo 1700 m/s. Z dlivodu zachrany musi zUstat prvnimu stupni palivo. Druhy
stupen tedy musi vykonat vice prace, coz ale v obvyklych podminkach nepredstavuje

problém.



19

PFistani stupné je automatické. Je fizené vypocetni jednotkou stupné, kterd zpracovava
vstupni data z pfistrojli, vyhodnocuje rychlost stupné, jeho polohu atd. Navadéni probiha
pomoci GPS, INS a radiomajaku (umisténého na pfistavaci rampé&, nebo na ASDS). Ridici
jednotka ovlada tah a vektor tahu. Ddle jsou k dispozici pomocné prostiedky pro
stabilizaci. Sestavaji z roStovych kormidel a trysek se stlacenym vzduchem v horni ¢asti
prvniho stupné.

Po oddéleni se prvni stupen otodi proti sméru letu a provede se zpétny zdzeh (boostback).
Tah motoru stupen zpomali az o polovinu a tim se zkrati vzdalenost mista pfistani od
mista startu. V pfipadé pfistani na pevniné jsou zazehnuty 3 motory, pro pfistani na
plovouci ploSinu 1 motor. Pfi nedostatku paliva je mozné zpétny zazeh vynechat. Prvni
stupen pak leti po balistické kfivce (v tomto ptipadé je samoziejmé mozné pouze pristani
na plovouci plosiné).

Pti vstupu stupné do atmosféry Zemé se provadi druhy zazeh (tzv. vstupni). ZaZzehem se
stupen dostatec¢né zpomali pro Uspésny priichod atmosférou. Tento zazeh zaroven brani
poskozeni motoru rychle proudicim vzduchem.

Pfed samotnym pfistanim nastava treti zazeh, ktery zpomali raketu pro mékké dosednuti.
Pfistani probiha na pevniné nebo na plovouci plosiné. Je uréeno povahou konkrétni mise
a predevsim mnozstvim paliva, které ma stupen pro pfistani k dispozici. Dostupné
mnozstvi paliva je ovlivnéno hmotnosti ndkladu a cilovou obéZnou drahou nakladu.
Pribéh letu je demonstrovan na obrdazcich 2 a 3.

Bez moznosti zachrany stupné jsou nyni nékteré naroc¢néjsi pfipady, napfiklad naklad
presahujici 5,5 tuny na prechodovou drahu ke geosynchronni draze (GTO). Tato hranice je
postupné zvySovana.

Stupen pfistava na pevniné nebo na plovouci plosiné, cozZ je uréeno charakterem
konkrétni mise. Raketa po pfistani na plovouci plosiné je vyobrazena na obrdazku 4.

V soucasnosti je pro navrat prvnich stupii vyuzivano pouze motorické vertikalni pfistani.
Zachrana s navratem stupné pomoci padaku se v pfipadé motor(i na kapalné palivo
neosvédcila (napf. Falcon 1). Prvni stupen rakety Falcon 9 vazi pfi navratu pfiblizné

20 000 kg. Padak by tedy musel byt velice rozmérny a tézky. Zachrana na hladinu bez
plosiny predstavuje z pohledu opakovaného pouziti problém. V pfipadé motor( na
kapalné palivo by slana, a tedy silné korozivni voda, napachala zna¢né Skody. Toto reSeni

bylo v minulosti vyuzivano v pfipadé raket na tuhé palivo, u kterych pfistani pfimo na



hladinu neni tak problematické, vzhledem k pomérné jednoduché konstrukci. Cisté

teoretickou mozZnosti je zatim vyuziti klouzavého pfistani raketového stupné (viz 4.2.1).
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Obrazek 2: rychlostni pribéh letu prvniho stupné? [13]
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Obrazek 3: priibéh vysky letu, ¢asu a béhu motori? [13]
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Obrazek 4: Prvni stupen rakety Falcon 9, po pfistani na ASDS [28]

3.1.2 Opakované pouZiti druhého stupné rakety

Druhy stupen rakety dosahuje orbitdlnich rychlosti. Zachrana tohoto stupné je tedy
podstatné narocnéjsi nez v pripadé stupné prvniho. Pro navrat na zem a prtchod
atmosférou je nutné stupen podstatnéji zpomalit. Prvni moZnosti je zazehnout motor v
opacném sméru letu a eliminovat ¢ast rychlosti, coz vyZzaduje zna¢né mnozstvi paliva.
Dalsi moznosti je brzdéni o atmosféru Zemé. Tento zplisob nevyzaduje palivo, ale
nevyhodou je obrovské tepelné zatizeni a z toho vyplyvajici nutnost pouzit tepelny Stit.
Naroc¢néjsi nez u prvniho stupné je i zpomaleni v kone¢né fazi pfistani. Motor druhého
stupné je navrzen pro fungovani ve vakuu. V atmosfére jej neni bez zasadnich uprav
mozné pouzit. Motor upraveny pro provoz ve vakuu ma napfiklad vyrazné zvétSenou
expanzni trysku. Navic je vzhledem k vaze druhého stupné pfilis vykonny. Pro motorické

pristani je tedy nutné pouzit sekundarni motory. Toto se vsak mlzZe vyvojem zménit.
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SpaceX s opakovanym vyuZitim druhého stupné pocitd v nasledujici generaci nosnych
raket. Tento stupen zde ma byt jiZz od pocatku navrhovdan jako znovupouzitelny.
Experimentdlni zachrana druhého stupné je planovana na rok 2018 (Shotwell, 2017).
novinku. SpaceX prezentovala znovupouZzitelnost druhych stupnd rakety Falcon 9 jiz v
roce 2011.

Z konstrukéniho pohledu druhy stupen obvykle sestava z trupu, jednoho raketového

motoru, nadrzi na palivo a okyslicovadlo a fidiciho systému.

3.1.1 Opakované pouziti rakety na tuhé pohonné latky

Historickou zajimavosti je opakované pouziti raket na tuhé pohonné latky. Rakety na tuhé
pohonné latky byly vibec prvnim operacné pouzivanym opakované pouzitelnym
kosmickym zafizenim spolu s raketoplanem STS. Space Shuttle Solid Rocket Booster
(SRB), vyuzivané jako pomocny startovaci stupen raketoplan( STS, byly aZ desetindsobné
opakované pouzitelné, po nutné kontrole a opétovném naplnéni tuhého raketového
paliva. Dosud jde o nejvykonnéjsi raketové motory na tuhé palivo. Raketam SRB je
vénovana kapitola 4.2.1.

Rakety na tuhé pohonné latky se v kosmonautice pouzivaji prevazné jako pomocné
startovaci motory a z pohledu opakovaného pouziti v soucasnosti nejsou v centru
pozornosti. Momentalné neprobihd Zadny vyznamnéjsi projekt, ktery by s jejich
opakovanym pouzitim pocital. Je to zfejmé z divodu relativni jednoduchosti tohoto druhu

raketového nosice. Zachrdnéné stupné byvaji vyuzity pouze ke zkouskam.
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3.1.2 Opakované pouziti dalSich c¢asti rakety

3.1.2.1 Zdchrana aerodynamickych krytii

Aerodynamicky kryt raket Falcon je dvoudilnd ochrannd skofepina z hliniku a uhlikového
kompozitu, kterd tvofi vrchni ¢ast rakety. Jeho Ucéelem je béhem startu chrdnit raketu a
neseny naklad pred plsobenim atmosféry (dynamicky tlak, aerodynamicky ohtev,
akustické vlivy a znecisténi). Spole¢nost SpaceX pracuje také na zachrané téchto
aerodynamickych kryt. PFi misi SES-10 doslo k prvni experimentalni zachrané a kryty
Uspédné pristaly na paddcich na hladiné ocednu. U¢elem experimentu bylo ovéFit
schopnost krytu dostat se na uréené misto v jednom kuse. Nasledné probihaly zachrany
téchto krytl i v pfipadé nékolika dalSich misi. Kryty se po oddéleni od rakety stabilizuji
pomoci manévrovacich trysek, nasledné byly kryty navedeny pomoci fiditelnych padak
do dopadové oblasti.

S opétovnym pouzitim zachranéného krytu se ale prozatim nepocita.

U misi s lodi Dragon tvofi vrchni ¢ast rakety samotna lod, kryt se tedy nevyuZziva.

3.2 Opakované pouziti kosmické lodi

Kosmicka lod' je systém, ktery je schopen dopravy za hranice zemské atmosféry, kam se
dopravuje vlastnimi prostfedky, nebo kam je vynesen, napfiklad pomoci nosné rakety.

V kosmickém prostoru se jedna o umélé kosmické téleso, které slouzi jako dopravni
prostredek.

V soucasnosti je provozovano nékolik typl kosmickych lodi. Jedna se o ruskou
pilotovanou lod Sojuz a bezpilotni zasobovaci lod Progress, americkou komeréni
bezpilotni zdsobovaci lod Dragon 1 a komeréni bezpilotni zasobovaci lod Cygnus, ddle pak
¢inskou pilotovanou lod Sen-¢ou a japonskou bezpilotni zasobovaci lod HTV. Dalsi jsou ve

vyvoji, nebo také jiz ve vysluzbé.
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Z vyse uvedeného vyctu v soucasnosti provozovanych kosmickych lodi je opakované
pouzitelnd lod Dragon, které je vénovana kapitola 4.3.1. Opacnym smérem se ale po
zménach projektu vydal projekt kosmické lodi Orion, u kterého se nakonec s opakovanym
pouzitim nepocita, ackoliv jesté v ramci programu Constellation se s opakovanou

pouzitelnosti Orionu pocitalo.

Kosmicka lod' je (podle definice) také raketoplan (napfiklad vyrazeny STS). Raketoplany

vSak v dosavadnim pojeti tvofi pro svou specificnost spiSe samostatnou kategorii.

3.2.1 Opakované pouZziti kosmické lodi

3.2.1.1 Navrat kosmické lodi

Navrat kosmické lodi je jedna z neobtiznéjSich ¢asti vesmirného letu. Mlze probihat
nékolika zpUsoby.

Prvni pilotované kosmické lodé pfistavaly po balistické kfivce, nebo po balistické draze,

s moznosti jen minimalnich korekci.

Kosmicka lod' zahajuje pristani na obézné draze pfi rychlosti pfiblizné 7,9 km/s (v1). Treni
o svrchni ¢ast atmosféry lod zpomali a soucasné zahreje na velmi vysokou teplotu. Lod’
musi byt tedy chranéna tepelnym Stitem. Béhem prlletu atmosférou pfijde o velkou ¢ast

rychlosti.

3.2.1.2 Pristani pomoci paddkového systému

Nejjednodussi zplsob pristani je s konecnym dobrzdénim pomoci padakového systému.
Tento postup je nejméné presny. Je zde vyznamny vliv povétrnostnich podminek. Neni
vhodny k pfistani na pevniné pro vysokou dopadovou rychlost a s tim souvisejici
poskozeni, ackoli se uvazovalo napfiklad o zachytavani lodi do obfich siti. Tento napad
vSak nebyl nikdy realizovan. Na mofi je problémem vysoce korozivni moiska voda.
Nevyhodou padakového systému je také relativné vysoka hmotnost. Lod SpaceX Dragon

pfi pfistani na hladiné je vyobrazena na obrazku 5.
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Teoreticky je také mozna kombinace padakového a motorického brzdéni, pouzivana
v soucasnosti u lodi Sojuz. Lod' je pak schopna pfistavat na pevninu, kde je nejdfive pouzit
padak a v konec¢né fazi pfi cca 25 km/h se aktivuji raketové motory pro dobrzdéni.

V tomto ptipadé se ale nejedna o znovupouzitelné feseni.

3.2.1.3 VertikdIni motorické pristani

Dalsim zpUsobem je vertikdlni motorické pristani pomoci raketovych motora. Vyhodou je
vysoka presnost a moznost pristavat na pevniné. Nevyhodou je samoziejmé ndro¢nost na
palivo. Tento zplsob je nyni testovan spolecnosti SpaceX na lodich Crew Dragon. Lod’

Crew Dragon je vyobrazena na obrazku 6.

3.2.1.4 Klouzavé pristdni

Poslednim zpUsobem je horizontdlni fizené klouzavé pfistani, které je pouzivano
predevsim u raketoplan(l. Lod v tomto pripadé musi mit tvar vztlakového télesa. Kromé
raketopland, kde je tento zpUsob navratu obvykly, bylo s timto zplsobem pocitano i

v ramci ruského projektu kosmické lodi Kliper. Okfidlena varianta lodi méla byt schopna

pristavat horizontdlné na letisti. Lodi Kliper je vénovéana kapitola 4.3.3.
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Obrazek 5: Kosmicka lod' Dragon, navrat z ISS, rok 2015 [28]

Obrazek 6: Lod' Crew Dragon, pad abort test, 2015 [28]
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3.3 Opakované pouziti raketoplanu

3.3.1 Vicenasobné pouzitelny raketoplan

Typickym opakované pouzitelnym kosmickym dopravnim prostifedkem je raketoplan.
Kosmicky raketoplan je dopravni prostfedek schopny letu v atmosfére Zemé, ktery je
urceny k dopravé za hranice zemské atmosféry, kam se dopravuje vlastnimi raketovymi
motory, nebo nosnym raketovym systémem (nosnou raketou), pfipadné za pomoci
pomocného raketového systému. Sestava zpravidla z druZicového stupné (tzv. orbiteru,
nebo kosmoplanu) a startovacich stupnt (napf. nosného raketového systému, pfipadné
dalSich casti, jako jsou odhazovaci nadrZe na palivo). Typickou vlastnosti raketoplanu je

jeho vicendsobnd pouzitelnost, avsak neni to podminkou.

3.3.2 Rozdéleni raketoplana

Raketoplany lze rozdélit podle vykonu na suborbitdlni (atmosférické) a orbitalni
raketoplany. Do kategorie orbitalnich raketoplan patfi raketoplany STS a raketoplan
Buran. Nutnym rysem stroj(i této kategorie je schopnost dosdhnout béhem vzletu prvni
kosmické rychlosti a schopnost pohybovat se po obézné draze okolo planety.
Suborbitalni raketoplany nejsou schopny dosahnout prvni kosmické rychlosti. Raketopldn
po ukonceni ¢innosti motoru pokracuje setrvacnosti v letu po tzv. balistické kfivce, jejiz
vrchol lezi nad hranici vesmiru (100 km). Do této kategorie patfi nékolik soucasnych
komercnich projektl, napf. SpaceshipTwo (viz kapitola 4.1.3).

Raketoplan v obvyklém pojeti je v podstaté letadlo/letoun. V urcitych rezimech
(oblastech rychlosti) je schopen vyuzivat vztlakové sily vznikajici na nosnych plochach, a v
nizkych oblastech rychlosti (pfi pfistani) také aerodynamické tizeni (napf. smérové

kormidlo atd.).
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3.3.3 Letovy profil raketoplanu

Start raketoplanu ze Zemé probiha vertikdlné nebo horizontalné. MUiZe probihat
svépomoci, pfipadné muze byt raketoplan vynesen nosnou raketou nebo letadlem.
Navrat na Zemi probiha klouzavym nebo motorovym letem s pfistdnim na vhodném
letisti. Tento druh pfistani je nejméné dynamicky. Je tedy relativné komfortni pro posadku
a umoziuje snadné sndseni citlivych materidll zpét na Zem (napf. citlivé vysledky
experiment(l). Plsobi zde podstatné nizsi pretizeni oproti obvyklym navratovym kabindm
soucasnych kosmickych lodi. V kosmickém prostoru se raketoplan pohybuje jako kosmicka

lod.
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4 Projekty vicenasobné pouzitelnych kosmickych systémii

V této kapitole budou rozebrany jednotlivé realizované a jinak vyznamné projekty
vicenasobné pouZitelnych kosmickych systému, se zamérenim na opakované vyuziti celk(

a jednotlivych ¢asti.

4.1 Kosmické raketoplany

4.1.1 STS Space Shuttle

Space Shuttle STS (Space Transportion System) byl americky program provozovany vladni
organizaci NASA. V jeho ramci byly uskutecriovany pilotované lety do vesmiru za pomoci
kosmickych raketoplan(. Lety probihaly v obdobi od roku 1981 do roku 2011, s celkovym
poctem 135 start(l. Dosud se jedna o zdaleka nejvétsi projekt vicendsobné pouzitelného

kosmického dopravniho systému.

Raketoplan Space Shuttle se z konstrukéniho hlediska déli na 3 hlavni ¢asti. Sestava z
druZicového stupné (tzv. orbiteru) a dvou startovacich stupnu sestavajicich z vné;jsi
palivové nadrze (External Tank) a dvou pomocnych startovacich raket na tuhé pohonné
latky SRB (Solid Rocket Booster). Druzicovy stupen véetné motorti SSME a pomocné

startovaci rakety SRB jsou opakované pouZitelné.

Druzicovy stupen raketopldanu je hlavni a nejslozitéjsi ¢asti raketoplanu. V obecném pojeti
je tato cast tzv. vlastni raketoplan. Z konstrukcniho hlediska jde o letadlo typu kluzak s
delta kfidlem. DruZicovy stupen slouZi k dopravé osob a nakladu na obéZnou drdhu a zpét.
Pouze tato ¢ast raketoplanu se dostavala do vesmirného prostoru. Trup raketoplanu ma
délku 37 metru a je rozdélen na nékolik ¢asti. V predni ¢asti je pretlakovana sekce s
kabinou pro posadku. V prostfedni nasleduje nakladova sekce, do které bylo mozné

umistit ndklad o hmotnosti 20 000 - 29 500 kg a rozmérech 18 m x 5 m.
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Motory jsou umistény na zadi v motorové ¢asti, kde jsou ve svazku po tfech uloZeny Space
Shuttle Main Engine (SSME). SSME jsou raketové motory na kapalné pohonné latky, které
spaluji kapalny kyslik a vodik. Motory SSME byly opakované pouzitelné. Zivotnost motor(
do generalni opravy byla 28 600 s (55 startl). Pfi startu raketopldnu bézely motory
nepfretrzité 520 s. Po kazdém letu byly motory demontovany a zkontrolovany.

Start raketoplanu probihal vertikdlné pomoci raketovych motorl a pfidavnych raketovych
motoru. Po startu ve vysce pfiblizné 45 kilometrd dochazelo k oddéleni SRB (viz 4.2.1). Po
dosazeni urceného bodu drahy se nasledné od orbitalniho stupné oddélila i palivova
nadrz. Tato nddrz pak zanikala v horni vrstvé atmosféry Zemé. Pfipadné neshorelé zbytky
nadrze dopadaly do Indického, nebo Tichého oceadnu. Jednotlivé stupné se oddélovaly
pomoci vybusnych Sroubl. Pristani raketoplanu na Zemi probihalo fizenym klouzavym
pfistanim.

Pomocnym startovacim raketdm SRB je vénovana kapitola 4.2.1.

4.1.2 Program Enérgija - Buran

Vyvoj sovétského raketoplanu Buran zapocal predevsim jako reakce na americky program
STS. Program byl po jednom Uspésném letu ukoncéen. Hlavnim dlivodem byl zfejmé

nedostatek financi a zména priorit ve financovani na zakladé geopolitickych zmén.

vrve

podobnosti se zdroje neshoduji. Podle nékterych zdrojl jde o u¢ebnicovou ukazku
pramyslové Spiondze. Podle jinych jsou diivodem neulprosné fyzikdlni zakony v kombinaci

s danou urovni znalosti. MUze také jit o kombinaci téchto faktord.

Vyznamnou odliSnosti raketoplanu Buran je koncepce pohonu (oproti STS), kde hlavni
nosné motory nejsou v orbitalni ¢asti (tzv. kosmoplanu). Raketoplan Buran se sklada

z kosmoplanu a nosné rakety. Toto reSeni ma nékolik vyznamnych dopadu, zejména
zjednodusuje pfipravu pro nasledujici let, zvétSuje nosnost a také dolet pfi ndvratu v
klouzavém letu. Buran mél startovat pomoci nosné rakety Enérgija. Opakované pouzitelny

mél byt nejen samotny raketoplan, ale predpokladalo se i vicendsobné pouziti nosné
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rakety (viz 4.2.1).

4.1.3 SpaceShipOne

SpaceShipOne (Scaled Composites Model 316) je prvni soukromy pilotovany raketoplén,
ktery uskutecnil prvni pilotovany let 21. ¢ervna 2004 [24]. Jedna se o experimentalni
suborbitalni raketoplan pohanény raketovym motorem, schopny dosahnout hranice
vesmiru a bezpecné dopravit pilota, ndklad a posadku zpét na Zemi. SpaceShipOne byl
vyvinut firmou Scaled Composites a zainvestovan ze znacné ¢asti Paulem Allenem,
spoluzakladatelem spolecnosti Microsoft [25]. Vyvoj raketoplanu stal ptiblizné 25 milion(
dolart. Raketoplan SpaceShipOne je nyni umistén v Narodnim leteckém a vesmirném
muzeu ve Washingtonu DC.

Na uspésny projekt SpaceShipOne navazuje projekt suborbitalniho raketoplanu
SpaceShipTwo, ktery je nyni ve vyvoiji. Cilem projektu SpaceShipTwo je vyvinout
pilotovany raketoplan, ktery by slouzZil jako dopravni prostfedek pro vesmirnou turistiku
(pro dopravu vesmirnych turistl do vesmirného prostoru, nad hranici 100 Km). Dosud
byly vyrobeny 2 raketoplany Scaled Composites Model 339 SpaceShipTwo. Prvni z nich
havaroval v roce 2014, druhy (VSS Unity) se nyni testuje. Raketoplan ma velice zajimavou
konstrukci se sklopnymi kfidly. Dale se uvazovalo také o orbitalnim raketoplanu
SpaceShipThree, coz je ale zatim pouze koncept s nejasnou budoucnosti. Vyvoj

SpaceShipThree je podminén Uspéchem SpaceShipTwo.
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4.1.4 Boeing X-37

Boeing X-37 (Orbital Test Vehicle OTV) je projekt experimentalnich kosmickych
raketopland. PGvodné civilni projekt spravovany agenturou NASA prevzalo v roce 2004
Ministerstvo obrany Spojenych statll americkych a program se stal tajnym [9].

Prototyp oznacovany jako X-37A absolvoval prvni samostatny let 7. dubna 2006.

V roce 2006 byl oznamen vyvoj X-37B. Prvni znamy let X-37B startoval 22. dubna 2010.
Raketoplany X-37B startuji vertikalné pomoci nosné rakety (Atlas V a Falcon 9).
Raketoplan X-37B ma délku ptiblizné 9 metr( a Sitku 4,5 metru. Nakladovy prostor ma
rozmeéry 2,1 x 1,2 metru. Hmotnost raketoplanu X-37B je asi 5 tun. Raketopldn je pokryt
tepelnym Stitem, ktery umoziuje ndvrat zpét na Zemi a nasledné horizontdlni pfistani na
pristavaci draze. Raketoplan X-37B je znazornén na obrazku 7.

X-37B neni schopen nést posadku. Posadku by méla byt schopna nést planovana verze X-
37C, ktera byla oznamena v roce 2011 spolec¢nosti Boeing.

X-37C je planovana zvétSena varianta X-37B. Tato varianta ma byt oproti X-37B o 60-80%

vétsi a zaroven ma umoznit prepravu az Sesti ¢lend posadky [10].

Obrazek 7: X-37B Orbital Test Vehicle [48]
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4.1.5 Dream Chaser

Dream Chaser je vicenasobné pouzitelny raketoplan vyvijeny firmou Sierra Nevada
Corporation. Raketoplan byl v roce 2016 zarazen agenturou NASA do programu
nepilotovaného zasobovani ISS CRS-2 pro roky 2019 az 2024.

Plivodné byl navrien jako pilotovany, v soucasnosti se vsak pfipravuje pouze jako nakladni
(zdsobovaci).

Dream Chaser ma délku 9 metru, s rozpétim kfidel 7 metr(i, a hmotnost 11,3 tuny. V plné
naloZzeném stavu dosahuje hmotnosti 20 tun. Ve srovnani s raketoplany STS

je Dream Chaser pfiblizné ¢tvrtinovy, nékdy je tedy oznacovan jako ,, miniraketoplan®.
Raketoplan pocitd s vertikalnim startem pod aerodynamickym krytem nosné rakety a s
horizontalnim pfistanim. Je koncipovan jako okFidlené vztlakové téleso a je pokryt
tepelnym Stitem, ktery umoznuje navrat zpét na Zemi, kde raketoplan pfistane stejné jako
raketoplany STS, tedy na letisti, podobné jako bézné letadlo. Dream Chaser je zndzornén

na obrazku 8.

Raketoplan je uréen predevsim k dopraveé na ISS, s prepravni kapacitou 5000 Kg

v pretlakované ¢asti a 500 Kg v nepretlakovaném nakladnim kontejneru. Nakladni
kontejner po ukonéeni mise shoti v atmosfére. V pilotované varianté raketoplanu se
poditalo s dopravou az 7 osob. Na této varianté se vSéak momentdalné nepracuje.

S prvnim letem do vesmiru se pocitd v roce 2020.

Obrazek 8: Raketoplan Dream Chaser [14]
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4.2 Vicenasobné pouzitelné nosné rakety

Nosna raketa je dopravni prostfedek pohanény raketovymi motory a uréeny pro vynaseni
uzite¢nych ndkladd do vesmiru.

Rakety vynasejici uZite¢ny naklad na obéznou drahu jsou obvykle konstruovany jako
vicestupriové. Pouziva se dva a vice raketovych stupn(, které se postupné odhazuiji.
Raketa se tak postupné zbavuje tézkych jiz zbytecnych ¢asti. Jednostupriové rakety je
mozné efektivné pouZit pouze k vynaseni nejlehcich nakladd v fddu maximalné nékolika
malo kilograma. Jednostupriova konfigurace v podstaté dokaze vynést na obéznou drahu
jen sama sebe, bez dalsiho uzite¢ného nakladu. Napfiklad prvni stupen rakety Falcon 9 by
byl bez jakéhokoli nakladu udajné schopen dosahnout obézné drahy (Musk, 2015), coz je
nazornym pfikladem této problematiky3. Motory Merlin, pouZivané na raketé Falcon 9,
maji nejlepsi pomér vykonu k hmotnosti, ze vSech v soucasnosti opera¢né pouzivanych
raketovych motord. Samotna raketa a nadrze jsou také navic pomérné lehké, vyrobené z

lehké slitiny hliniku a lithia.

Nosna raketa je v soucasnosti stale uréena obvykle pro jedno pouziti. Nosné rakety Falcon
9 jsou v soucasnosti jediné komeréné pouzivané nosné rakety se schopnosti
znovupouzitelnosti nékterych ¢asti.

Z pohledu vicenasobné pouzitelnosti nosnych raket byl prelomovy rok 2015. Prvni stupen
orbitdlni nosné rakety Falcon 9 (kapitola 4.2.2) a prvni stupen suborbitalni rakety New
Shepard (4.2.3) zvladly prvni ispésné motorické pristani. Nejedna se vSak o prvni pokusy
0 znovupouzitelnou nosnou raketu. Pravé tyto vyjimecné a specidlni ptipady jsou

rozebrany v ramci této kapitoly.

3 Konstatovani pochézi z internetového prohlaseni Elona Muska, zakladatele a zaroveii technického feditele
SpaceX.
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4.2.1 Rakety SRB

Raketa na tuhé pohonné latky Space Shuttle Solid Rocket Booster SRB je pomocny
startovaci stupen raketoplant STS. Byl pfipevnén v paru k nadrzi ET na raketoplanu. Jednd

se o dosud nejvykonnéjsi operacné pouzivané motory na tuhé palivo.
U SRB se predpokladalo aZz desetinasobné opakované pouziti.

Konstrukéné jsou motory tvoreny osmi segmenty [19]. Od vyrobce odchazi ve ¢tyfech
Castech, které jsou sestaveny na kosmodromu. Doba ¢innosti motord SRB je 124 sekund a
je dana mnozstvim pohonné latky. Kazdy z motor( SRB v okamZiku vzletu raketoplanu
vyviji tah 11,5 MN. Startovaci rakety SRB doddvaly 71 % tahu pro vzlet raketoplanu.
Maximalni tah produkuji motory v prlbéhu prvnich sekund letu, tah pak postupné klesa,
aby v misté nejvétsiho aerodynamického odporu a prekondvani zvukové bariéry
neprekrocilo pretizeni hodnotu 3G [22]. Po ukonceni ¢innosti ve vySce 44,5 kilometr(
dojde k jejich oddéleni a vzdaleni se od raketoplanu pomoci mensich raketovych motora.
SRB setrvacnosti vystoupaji do vysky kolem 66 km. Nasledné se volnym padem vraceji

k Zemi. Priblizné 225 s po oddéleni od nadrze ve vysce 4,8 km se odhodi predni
aerodynamicky kryt a vypusti se vytazny a stabilizac¢ni paddk s primérem 16,6 m. Ve vysce
1,8 km se odhodi stabiliza¢ni padak a otevrou se tfi hlavni paddky, kazdy o priméru 41,5
m. SRB pristava rychlosti 25 m/s do Atlantského oceanu, pfiblizné 260 km od mista startu.
Po pfistani na hladinu motory plavou. Vzduch uvnitf spalovaci komory zajisti, Ze se
nepotopi. To umoziuje jejich odvleceni pomoci specialni lodé a déale jejich opétovné
pouziti, Cemuz predchazi celd fada ukon( koncici opétovnym naplnénim tuhého
raketového paliva[22]. Zajimavosti je, Ze prestoze SRB pristdva do slané vody, je
opakované pouzit. Toto feSeni je mozné pouze v pripadé raket na tuhé palivo, kde pfFistani
do mofre neni tak problematické, vzhledem k podstatné jednodussi konstrukci. U motoru

na kapalné palivo by sland voda napdachala znacné a pravdépodobné nendvratné skody.

SRB (a rakety odvozené od SRB) jsou vyuzity v nékolika dalSich projektech. V minulosti se
predpokladalo vyuZiti (upravené rakety SRB) jako prvniho stupné nosné rakety Ares | a
startovaciho pomocného stupné rakety Ares V (Program Constellation). | vtomto pfipadé

se pocitalo opakovanym pouzitim (stejné jako u SRB). Projekt byl v roce 2010 ukoncen. Z
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rakety Ares V vychazi nyni vyvijena nosna raketa Space Launch System SLS. Rakety

odvozené od SRB (prodlouzené, s vétsim tahem a delSi dobou cinnosti) budou vyuzZity pfi
prvnich startech (Blok 1 a 1B) planované rakety Space Launch System SLS [27]. Divodem
pouziti je urychleni vyvoje a snizeni naklad(. Na rozdil od programu STS nebudou rakety

SRB pouzity opakované. Prvni let SLS je nyni naplanovan na rok 2019 [27].

4.2.2 Rakety Falcon - SpaceX

Falcon 9 je opakované pouZitelna nosna raketa, vyvinuta americkou soukromou
spole¢nosti SpaceX.

Jedna se o dvoustupnovou nosnou raketu na kapalné palivo. Prvni stupen je osazen deviti
motory na kapalné palivo, stfedovy Fidici motor s vektorovanim tahu obklopuje osm
motor( v kruhu (octaweb). Druhy stupen je osazen jednim raketovym motorem na
kapalné palivo, ktery je optimalizovan pro provoz ve vakuu. Vrchni ¢ast rakety je tvorena
aerodynamickym krytem nebo kosmickou lodi Dragon.

Prvni stupen rakety je konstruovan pro vertikalni motorické pfistani. Pro tento ucel jsou
nad motorovou sekci umistény Ctyfi pristavaci nohy. Nohy jsou vyrobené z uhlikového
vldkna a vostinového kompozitniho hliniku. Hmotnost pfistavaciho zafizeni je v souc¢asné
verzi 2 100 kg (F9 Block 4). Pti vzletu je pfistavaci zafizeni ,,zatazené” podél trupu. Pred
pfistanim je vytazeno pomoci stlateného hélia. Rozpéti pfistavaciho zafizeni je 18 metru.
Ovladatelnosti rakety pfi pfistani napomahaiji vysuvna rostova kormidla vyrobend z titanu

(F9 Block 4/5). Zatizeni rakety je predmétem vyvoje. Parametry se tedy mohou ménit.

Primdrni ukol rakety Falcon je vynést naklad, sekundarnim ukolem je navrat ¢asti rakety a
jejich pristani (zachrana). Rakety Falcon jsou od pocatku konstruovany jako opakované
pouzitelné. Jiz u rakety Falcon 1 (prvni soukromé financovana kosmicka nosna raketa,
ktera vynesla na obéZznou drahu Zemé druzici) se pocitalo s pfistdnim prvniho stupné na
padacich. Soucasné rakety Falcon (Falcon 9 a Falcon Heavy) pfistavaji motoricky [3].
Soucasné raketové motory Merlin maji Zivotnost pfiblizné 40 start(l. SpaceX v dalsi
generaci motorl pocita s jesté vyrazné vétsi Zivotnosti. Vyvoj rakety Falcon klade dliraz na

maximalni moznou opakovanou pouZitelnost. Sméruje k opakovanému poutZiti celé
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rakety. Zachrany aerodynamického krytu a kosmické lodi Dragon jiZ probihaji. Pocita se i
se zachranou druhého stupné rakety. Nasledujici generace nosnych raket SpaceX (nyni
oznacované jako BFR) jiz bude navrhovana jako kompletné znovupoutzitelna (Shotwell,
2017).

Falcon Heavy je téZkd nosna raketa, ktera je v soucasnosti vyvijena spolecnosti SpaceX.
Raketa sestava z upraveného prvniho stupné rakety Falcon 9, ktery je doplnén o dva
pomocné raketové stupné, coz jsou opét upravené prvni stupné Falcon 9. Velice
zjednodusené feceno jde o tfi prvni stupné rakety Falcon 9 slozené dohromady. Raketa
disponuje dohromady 27 (3 x 9) motory Merlin. Prvni stupef a pomocné motory jsou
znovupouzitelné a jsou konstruovany k vertikdlnimu autonomnimu fizenému

motorickému pristani, stejné jako raketa Falcon 9.

Obrazek 9: Falcon 9 pred startem, Vandenbergova letecka zakladna [28]



38

4.2.3 New Shepard a New Glenn - Blue Origin

4.2.3.1 New Shepard

New Shepard je znovupouZitelny suborbitalni kosmicky dopravni prostfedek, ktery je
vyvijen soukromou spole¢nosti Blue Origin. Je koncipovan jako nosna raketa s vertikalnim
startem a vertikalnim motorickym ptistanim. New Shepard je pIné znovupouzitelny a
sklada se z pretlakovaného modulu kabiny pro posadku a nosné rakety oznacované jako
pohonny modul (Shepard Booster) [17].

Cilem projektu New Shepard je vyvinout dopravni prostifedek pro vesmirnou turistiku (pro
dopravu vesmirnych turistl do vesmirného prostoru, nad hranici 100 Km).

23. listopadu 2015 New Shepard (Shepard Booster) dosahl nadmotské vysky 100,5 km a
nasledné zdroven proved| uspésné vertikalni pristani. Prvni zkusebni lety s posadkou jsou
napldnovany na rok 2018 [17].

New Shepard je pojmenovan podle prvniho amerického ¢lovéka ve vesmiru, Alana
Sheparda.

New Shepard (Booster) je vyobrazen na obrazku 10.

4.2.3.2 New Glenn

Blue Origin také vyviji dvou az tfistupnovou nosnou raketu New Glenn, ktera by méla
poprvé startovat v roce 2020. Prvni stupen ma byt znovupouzitelny, s motorickym
pristanim, véetné pfistani na plovouci lod/plosinu. Spole¢nost pro raketu vyviji moderni
kysliko-metanové motory [40]. Letovy profil nosné rakety New Glenn je uveden na

obrazku 11.

Spole¢nost Blue Origin se intenzivné zabyva vyvojem technologie znovupouzitelnosti.
Predpoklada se, Ze by spole€énost mohla v pristich letech tvofit vyznamnou konkurenci

spoleénosti SpaceX, ktera se jiz v oblasti znovupouzitelnosti etablovala.
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Obrazek 10: Start New Shepard booster, jiZ jednou letény stupen, 2016 [18]
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Obrazek 11: Prabéh letu New Glenn, pfistani prvniho stupné na lodi [40]
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4.2.1 Raketa Enérgija

4.2.1.1 Projekt kompletni vicendsobné pouZitelnosti Enérgija Il (Uragan)

Tézka nosna raketa Enérgija, kterd méla slouZit zejména pro vynaseni raketoplanu Buran,
méla byt jen ¢asteéné znovupouzitelnd. Dalsi planovand generace rakety Enérgija byla
oznacovana jako Enérgija Il nebo také Enérgija Uragan. V pfipadé tohoto nosice se

pocitalo s jiz takika kompletni vicenasobnou pouzitelnosti [41].

Navrhovana konstrukce nosné rakety Enérgija Il je z dnesniho pohledu velice zajimava.
Pocita s vyuZitim znovupouzitelného centralniho stupné a také znovupouzitelnych
mensich postrannich pomocnych stupid. Centralni i postranni stupné mély byt schopné
fizeného ndvratu na zem klouzavym pfistanim, véetné samostatného pfistani na bézném
letiSti, podobné jako samotny raketoplan Buran. Stupné mély byt také zcela autonomni
[42].

Centrdlni stupen nosné rakety mél dosahovat rychlosti 7,9 km/s, proto se pocitalo s velice
tézkym tepelnym Stitem. Mél byt opatifen vysouvacimi stavitelnymi ktidly, podvozkem a
kormidly. Pfipadné uZitecné zatizeni mélo byt vypousténo z predni ¢asti centralniho
stupné nosné rakety [42]. Postranni stupné mély byt také opatieny stavitelnymi kfidly,
kormidly a vysouvacim podvozkem. Dale také brzdicimi a ovladacimi plochami, nebo také
proudovym motorem[42].

Program byl pfedcasné ukoncéen. Nosnd raketa Enérgija startovala jen dvakrat, z toho
jednou s raketopldnem Buran. Enérgija Il pak zlstala pouze ve fazi projektu. Na projekt

Enérgija pozdéji navazal projekt raket Angara.

4.2.1.2 Enérgija Il dnesnim pohledem

Soucasné nosné rakety vyuzivaji k navratu vertikalni motorické pfistani. Zde jde o vyuziti
horizontalniho klouzavého pfistani. Z konstrukéniho pohledu by se jisté jednalo o velice
narocné reseni. Znovupoutzitelnost v této podobé by si vyzadala znaéné mnozstvi pfidané
hmotnosti a tedy zaroven snizeni uzite¢né nosnosti rakety. Ackoliv jde z dnesniho pohledu

o naroc¢nou koncepci, nemusi se jednat o koncepci pfekonanou.
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4.3 Kosmické lodé

4.3.1 Kosmicka lod’ SpaceX Dragon

Dragon je kosmicka lod' vyvijend soukromou spole¢nosti SpaceX. Lod Dragon je od
pocatku konstruovana pro zvladani opakovaného pouziti. Lod byla vyvinuta pro program
COTS za pomoci prostredk(i NASA.

Prvni zkuSebni let lodi Dragon probéhl v prosinci 2010 na nosné raketé Falcon 9. Nasledné
Dragon na padacich bezpecné dosedl na hladinu ocednu. Dragon se timto zapsal do
historie jako prvni komercni kosmicka lod, ktera dosahla obézné drahy a nasledné se
bezpecné vratila na Zemi. V fijnu 2012 lod Dragon odstartovala k prvnimu zasobovacimu
letu na ISS. 3. ¢ervna 2017 doslo v ramci mise CRS-11 k znovupouziti lodi Dragon pfi
zasobovacim letu ke stanici ISS (byl pouzit Dragon z mise CRS-4). Dragon je momentalné
jedina nepilotovana kosmicka lod, ktera dokaze dopravit naklad jak smérem na ISS, tak
zaroven zpét na Zemi. Jde predevsim o vysledky experimentU a vzorky.

Dragon V1 (oznacovan také jako Cargo Dragon) je kosmicka lod' klasického typu. Sestdva z
navratové kabiny a tzv. trunku. Navratova kabina disponuje pfetlakovanym prostorem o
objemu 10 m3. K ndvratové kabiné je pfipojen tzv. trunk (v pfekladu kufr), co? je
nehermetizovana ¢ast lodi, ke které jsou pfipojeny solarni panely. Duty vnitfek se vyuziva
pro prepravu nakladu, ktery je schopny preckat podminky vesmirného vakua. BEhem
navratu na Zemi je trunk odhozen. Nasledné dojde k jeho zaniku (shofeni) v atmosfére,
coz umoziuje také likvidaci odpadu z ISS.

Lod' disponuje opakované pouzitelnym tepelnym stitem z materialu PICA-X. Je ovladana
pomoci 18 motorl Draco. Pro pristani se pouzivaji dva vytazné a tti hlavni padaky. Dragon
pfistava na hladinu oceanu. U budoucich variant lodi se pocita i se schopnosti pfesného
motorického pfistani na pevniné.

Dragon je opakované pouZitelny, a to véetné tepelného stitu. Mise CRS-11 byla prvni, kde
byl poutzit jiz jednou letény Dragon. Pfedtim byly opakované pouzity pouze nékteré
komponenty lodi.

Lod'je vynasena nosnou raketou (Falcon 9). Jde tedy o lod's vertikdlnim startem a

vertikalnim pfistanim pomoci paddkového systému. Nékteré varianty maji v budoucnu
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umoznovat i motorické pristani (napf. Crew Dragon). Kosmicka lod Dragon 1 je

vyobrazena na obrazku 12.

Dragon V2 (oznacovan také jako Crew Dragon) je vyvijena pilotovana verze kosmické lodé
Dragon. Lod vychdzi z ndvrhu lodi Dragon V1 a ma pojmout az 7 astronaut(. Lod' ma
disponovat raketovymi motory SuperDraco, které maji umoziovat také velice prfesné
motorické pristani na pevniné a které dale slouZi jako unikovy systém pro zachranu
posadky ve vSech fazi letu. BEhem pilotovanych misi pro NASA bude Dragon 2 pfistavat
pomoci padakl na morské hladiné. Motory SuperDraco zde budou slouZit pro ucely
Unikového systému.

Cargo Dragon 2 je nyni ve vyvoji. Pfesné specifikace nejsou dosud znamé. Pfredpoklada se,
Ze se bude jednat o upraveny Crew Dragon, bez pouziti motord SuperDraco.

Red Dragon je nyni zruSena varianta lodi Crew Dragon, ktera méla byt schopna pfistani na

povrchu Marsu.

Obrazek 12: Kosmicka lod’ Dragon, pfipojeni ISS (pomoci Canadarm) [28]
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4.3.2 Boeing CST100 Starliner

CST-100 Starliner (Crew Space Transportation 100) je vicendsobné pouzitelna kosmicka
lod’ vyvijend spolecnosti Boeing. Hlavnim ucelem Starlineru je doprava astronautl na
Mezinarodni vesmirnou stanici nebo pripadné dalsi vesmirné stanice. Starliner je
koncipovan pro vertikalni start pomoci nosné rakety (Atlas, Falcon) a vertikalni pfistani.
Rozsah opakovaného poutZiti se predpokladd az na 10 start(. Lod' je uréena pro dopravu az
sedmiclenné posadky [16]. Starliner je vyobrazen na obrazku 13.

Prvni start je naplanovan na Cerven 2018, s posadkou pak na srpen 2018.

Obrazek 13: Boeing CST100 Starliner [16].

4.3.3 ProjektKliper

Kliper je projekt vicendasobné pouzitelné kosmické lodi vyvijeny od roku 2000 ruskou
spolec¢nosti RKK Enérgija. Mél byt pokracovatelem a v budoucnu také nahradou kosmické
lodi Sojuz [15].

Hlavni zvlastnosti je opakované pouzitelny navratovy modul typu vztlakového télesa. Tvar
lodi v podobé vztlakového télesa dovoluje provést klouzavy sestup v hornich vrstvach

atmosféry, coz sniZuje tepelné namahani a umoznuje vyuzit mnohonasobné pouzitelny
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tepelny Stit.

Pocitalo se s vysokou mirou opakovaného pouziti, v rozsahu az 25 startl bez podstatné
rekonstrukce [44]. Lod byla projektovana v nékolika variantach, lehci bezkfidla varianta a
tézsi okridlené varianty.

Leh¢i bezkridla varianta pocitala s pristanim pomoci padakového systému. Konstrukéné
tato varianta sestdva z navratového modulu a orbitalniho Useku. Orbitalni usek byl
konstruovan na zakladé orbitalniho useku lodi Sojuz. Nejhodnotnéjsi ¢asti, jako je Fidici
Cast elektrického systému lodi je umisténa v ndvratovém modulu. 80% lodi mélo byt
opakované poutzitelnych [44].

Tézsi okfidlené varianty maji schopnost pfistani na letisti. Varianta pro delsi lety s
pevnym delta kfidlem ma zlepSené letové vlastnosti. Tato varianta také umoznuje
navratovému modulu relativné velky bo¢ni manévr (oproti lodi Sojuz az desetindsobek).
V ptipadé oktidlenych variant se pocitalo s témér kompletni znovupouzitelnosti [44].
Koncept okfidlené varianty je zobrazen na obrdzku ¢. 14. Prace na projektu jsou

v soucasné dobé zastaveny. Dlvodem je zfejmé nedostatek financi.

Obrazek 14: Lod Kliper* [26]

41 - kabina pro posadku, 2 - kiidla, 3 - raketové motory
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5 Znovupouzitelnost z ekonomického pohledu

5.1 Analyza znovupouZitelnosti nosné rakety Falcon 9

V nasledujicich kapitolach budou rozebrany jednotlivé ekonomické kategorie
znovupouzitelnosti nosné rakety Falcon 9. Rozbor naklad( na jeden start nosné rakety je

pak uveden v kapitole 5.1.8.

5.1.1 Stanoveni predpokladu pro uspéch znovupouzitelnosti

5.1.1.1 Hlavni cile znovupouZitelnosti

Za hlavni cile technologie znovupouzitelnosti povazuji snizeni ceny za start a zvyseni
frekvence start(l. Oba tyto cile maji zasadni dopad na dostupnost kosmické dopravy.
Uspésnost projektu tedy bude hodnocena z pohledu mozného naplnéni téchto dvou

hlavnich cild.

5.1.1.2 Zasazeni do kontextu

Pouze dvéma vyznamnéjsim projektlm se podafrilo dostat pres vSechny stadia vyvoje az
do operacniho nasazeni. Prvnim byl projekt raketoplan( STS, ktery byl ukoncen v roce
2011. Druhym je pak projekt vicenasobné pouzitelné rakety Falcon, ktery je nyni na

pocatku operacniho provozu.

Rovnou je moZné uvést, Ze v pripadé raketoplant STS doslo k nesplnéni uvedenych cilG.
Ukdzalo se, Ze ndklady na inspekci, udrzbu a pfipravu raketoplanu na dalsi start byly pfilis
vysoké. Ve vysledku by bylo levnéjsi a jednodussi pouZit klasickou nosnou raketu, ktera by

byla po vynosu uzite€ného ndkladu zniéena.
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PFicin nesplnéni cil(l v podobé poctu letll, kdy nakonec probéhlo pouze nékolik startl za
rok, a vyslednych naklad(i na jeden start, je celd fada. Mezi nejvyraznéjSimi byly
nasledujici pficiny: velice dlouhd a ndroénd poletova Udrzba spocivajici v rozebrani témér
celého raketoplanu, kontrola sloZitych systému, v€etné téch na podporu Zivota, dlikladna
kontrola slozitych kysliko-vodikovych motor( a rozsahlého tepelného stitu, kterym byl
pokryt témér cely raketoplan.

Dle dostupnych informaci stdla stavba jednoho raketoplanu STS pfiblizné 2 miliardy
dolart. Cena za jeden start se pohybovala mezi 500 a 750 miliény dolard, a roc¢ni udrzba
Ctyrclenné flotily si vyzadala dalsi dvé miliardy dolar(i. Nosné rakety Falcon v soucasnosti
nabizi ceny podstatné nizsi. Standardni cena za vynos nakladu raketou Falcon 9 pro rok
2018 je 62 miliond dolard. U rakety Falcon Heavy je cena stanovena na 90 miliont dolar(
[47].

Raketa Falcon 9 je oproti raketopldaniim STS podstatné jednodussi systém, kde v podstaté
staci zkontrolovat relativné jednodussi motory (oproti STS) na specialni letecky petrolej a
nékolik dalSich systém. V nasledujicich kapitolach se tedy pokusim rozebrat, proc by

vicendsobné pouzitelné rakety Falcon mohly naplnit stanovené cile.

5.1.1.3 Stanovené predpoklady pro tspéch znovupouZitelnosti

S pfihlédnutim k vySe uvedenému je mozné stanovit nékolik predpokladli pro Uspéch
znovupouzitelnosti raket Falcon. Zakladnim predpokladem je schopnost vysoké frekvence
start( a sniZeni ceny za start, zaroven doprovazené bezpecnosti a spolehlivosti
technologie. DalSim milnikem je pfekonat nakladny a naroény vyvoj technologie
znovupouzitelnosti, ktera prejde v nizkondkladovou vyrobu a pfedevsim nizkonakladovy
provoz.

Nakonec je dlleZité nasledné prosazeni znovupouzitelnosti v kosmické dopravé. Jde

v podstaté o ,, dostatek zakaznik(“ pro znovupouzitelné prostiedky, ktery ma navaznost a
souvislost se zakladnimi predpoklady v podobé schopnosti vysoké frekvence startq,
sniZzeni ceny za start a bezpecénosti a spolehlivosti technologie. Na prosazeni téchto

prostredkd bude mit také vliv pokrok v kosmickém primyslu, jako rozvoj kosmické
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turistiky a zmény v satelitnim primyslu.

Jednotlivé stanovené kategorie jsou rozebrany v nasledujicich kapitolach.

1. Schopnost vysoké frekvence startl a sniZeni ceny za start - Kapitola 5.1.2.
2. Bezpecnost a spolehlivost technologie - Kapitola 5.1.3.

3. Prekonat ndrocny vyvoj technologie - Kapitola 5.1.4.

4. Nizkonakladova vyroba - Kapitola 5.1.5.

5. Nizkondkladovy provoz - Kapitola 5.1.6 az 5.1.8.

6. Prosazeni znovupoutzitelnosti v kosmické dopraveé - Kapitola 6.

5.1.2 Vliv opakovaného pouZiti na dostupnost

V této kapitole bude rozebran vliv opakovaného poufZiti na dostupnost z pohledu zvyseni
frekvence start( a zkraceni ¢ekacich |h(t na start. Hlavnim cilem a pfinosem jiz pouzitych

stupnu je drivéjsi start, spolu s nizsi cenou za start.

5.1.2.1 Technologickd omezeni

Dle vyjadreni zakladatele spolecnosti SpaceX Elona Muska je cilem dosdahnout stavu, kdy
prvni stupen bude po pristani schopen znovu letét do 24 hodin (Musk, 2017). To je
pomérné vysoce ambiciozni cil, ktery zifejmé bude mozné v dohledné dobé splnit jen

v ojedinélych pripadech, pokud vibec. Nicméné vyvoj prvniho stupné rakety Falcon 9
sméruje do stavu, kdy nebude béhem nékolika letli potfeba provadét zadné vymény casti
rakety v ramci pfipravy stupné na dalsi start. Dle SpaceX by tohoto stavu mélo byt
dosazeno jiz u verze Falcon 9, Block 5 (Falcon 9, verze 2.5) v roce 2018. Tato raketa ma byt
schopna 10 startl bez vymén soucasti mezi starty a az 100 let( s mensimi opravami

(Musk, 2017).
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5.1.2.2 Provozni omezeni

Z pohledu vicendsobné pouzitelnosti je pfistani na plovouci plosSiné znacné
komplikovanéjsi nez pfistani na pevniné. Zachrana prvniho stupné na mofi zabere zna¢né
mnozstvi ¢asu a je také samoziejmé financné nakladnéjsi. PloSina ASDS potiebuje nékolik
dni na cestu k mistu pfistani a dalsi dny na cestu zpét (obvykle pfiblizné 3 + 3 dny). SpaceX
pracuje na optimalizaci tohoto procesu. Soucdsti optimalizace je také vyuZiti
automatického (dalkové ovladaného) robota na zajiSténi rakety po ptistani na plosiné
(Musk, 2017).

Dalsim faktorem je pfiprava startovaci rampy na dalsi start, kterd nyni trva od nékolika dni
po nékolik tydnd. Nicméné, SpaceX ma v soucasnosti k dispozici nékolik startovacich ramp
a dalsi pribyvaji. Stavi také Uplné novy kosmodrom v Texasu. Vzhledem k uvedenému
kapacita zfejmé nebude pfedstavovat problém.

Je zde také vliv pocasi, ktery znacné ovliviiuje moznosti startu a nasledné zachrany rakety.
Starty jsou samoziejmé mozné pouze tehdy, pokud je pocasi v pfislusnych mezich. Start

rakety se zdchranou klade na pocasi zvySené ndroky.

5.1.2.3 Zvyseni dostupnosti startu

Zavérem lze konstatovat, Ze potencidlni pfinosnost znovupouzitelnosti rakety Falcon 9 pro
zvySeni frekvence start(, zkrdceni ¢ekacich |h(t na start a z toho vyplyvajici zvyseni
dostupnosti startll je obrovska. Vzhledem ke snaham SpaceX Ize predpokladat, Ze raketa
bude po pfistani vyzadovat relativné malo prace na pfipravu k dalSimu startu.

Tento zavér je stanoven v ramci znovupouZitelného proti jednoucelovému feseni.
Jednoucelové feseni je vztazeno k vyrobé nové rakety, ktera trva v soucasnosti pfiblizné
jeden rok. Jde navic o ndro¢nou kusovou vyrobu s vysokymi naklady. Jednotlivych raket je
také mozné vyrobit jen omezené mnozstvi. V pripadé SpaceX jde o pfiblizné 20 kus( ro¢né
(Shotwell, 2017). Tyto kapacity budou pravdépodobné rist, nikoliv vSak rapidné.

Dalsi vyznamny vliv na dostupnost ma snizeni ceny startu, které bude rozebirdno v dalsich

kapitolach.



49

5.1.3 Vliv opakovaného pouZziti na bezpecnost a spolehlivost

5.1.3.1 Teoreticky pohled

Problematika pouzitych stupnl je v oblasti bezpecnosti a spolehlivosti nesmirné slozita a
individualni. K opakovanému pouziti dochdzi pouze u ¢asti a celkd, které byly k
opakovanému poutZiti jiz od pocatku konstruované. Od pocatku se tedy pocitalo s
opotrebenim a Zivotnosti. Obecné lze fici, Ze pouzité stupné mohou byt pfi opakovaném
pouziti stejné bezpecné a spolehlivé jako stupné nové. Vzhledem k jejich dodatecné
operacni provérenosti (Uspésny let) mohou byt v nékterych pripadech dokonce i o néco
bezpecnéjsi a spolehlivéjsi nez stupné nové. Z urcitého pohledu lze fici, Ze opakované
pouzité rakety, nebo jejich ¢asti, jsou ,zalétnuté”, podobné jako je zalet provadén

v letectvi k dosazeni vysokého stupné bezpecnosti.

5.1.3.2 Prakticky pohled

Pripady opakovaného pouZiti jiz leténych stupnd jsou zatim jen v fadu jednotek.

Z takového vzorku tedy neni mozné vyvozovat spolehlivé zavéry. Je mozné pouze
konstatovat pozitivni vyhled, ktery se opira o teoreticky pohled a dosavadni absenci
zverejnénych vaznych provoznich incident(, které by mély souvislost s opakovanym

pouzitim.

5.1.4 Vyvoj

5.1.4.1 Financovdni vyvoje

SpaceX do vyvoje znovupouZitelnosti investovala jiz priblizné miliardu dolard (Musk,
2017). Projekt znovupouzitelnosti financuje spolecnost SpaceX ze soukromych zdroju, bez
pfimé financni podpory NASA. Nicméné, kontrakty od NASA na dopravu zasob na ISS (v

budoucnu také osob), Ize povaZovat pro SpaceX za vyznamné a také pomérné finanéné
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vyhodné. Tyto kontrakty zfejmé vyznamné usnadnily SpaceX moznosti financovani vyvoje
technologie znovupoutZitelnosti. Nasledné také SpaceX ziskala vyznamnou dotaci na vyvoj

dalsi generace raketovych motoru [45].

5.1.4.2 ZnovupouZitelnost prvnich stupriti rakety

SpaceX se znovupoutzitelnosti prvnich stupni raket zabyva jiz od prvnich startl Falcon 1. U
rakety bylo zkouseno pfistani prvniho stupné pomoci padaku, ale ukazalo se jako
nevhodné. Rozvoj znovupouzitelnosti nastal s ndstupem Falconu 9 pfiblizné v roce 2012
(prvni lety Grasshopperu). Spole¢nost vyvijela a testovala pfistavani pomoci
experimentalni rakety Grasshopper. Nasledné se preslo k testovani pfistani prvniho
stupné samotné rakety Falcon 9. Prvni pokusy o pfistani skoncily nezdarem, nebo
nasledné ¢aste¢nym nezdarem. K prvnimu Uspésnému pfistani na pevniné doslo v prosinci
2015. K prvnimu Uspésnému pristani na plovouci plosiné (ASDS) doslo v dubnu 2016

(CRS-8).

5.1.4.3 Schopnost zdchrany celé nosné rakety

Technologii znovupouZiti prvnich stupnt rakety Falcon 9 lze jiZz v soucasnosti povaZzovat za
zvladnutou, cozZ je z ekonomického pohledu zasadni (jak jiz bylo uvedeno, prvni stupen
predstavuje 70 % celkové ceny startu).

Pfipravuje se zachrana druhého stupné. Experimentdlni zachrana je planovana na rok
2018. S opakovanym pouzitim druhych stupn( rakety se pocitd az u pristi generace

nosnych raket. Druhy stupen tvofi priblizné 20 % celkové ceny startu.

SpaceX pracuje také na zachrané aerodynamického krytu rakety. Pfestoze si SpaceX kryt
vyrabi sama, jejich vyroba je narocna a nakladna. Opakované poutziti by tedy v budoucnu
mohlo davat smysl i z ekonomického hlediska. Cena krytu je nyni 6 milionG dolarq, dle
vyjadreni SpaceX (Musk, 2017). Dulezitéjsi nez Uspora nakladl ale mlze byt spise

dosazeni milniku v podobé schopnosti opakovaného pouZiti celé nosné rakety (vSech
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¢asti).

5.1.4.4 Ndsledujici milniky znovupouZitelnosti

Vyznamnym krokem z pohledu opakovaného pouziti bude nastup kysliko-metanovych
raketovych motoru s uzavienym cyklem. SpaceX vyviji a testuje takové motory pod
oznacenim Raptor [45]. Metan ma nékolik vyhod. Je levny, relativné snadno dostupny a
hoti Cistéji nez vysoce rafinovany petrolej (RP-1). Dochdazi k mensimu zandSeni motoru

spalinami, coZ je z pohledu snadné znovupouZitelnosti dileZité.

5.1.5 Vyroba

Spoleénost SpaceX je v mnoha ohledech az vizionarskou spole¢nosti. Z praktického
pohledu jde o velmi inovativni spole¢nost pfinasejici na trh kosmické dopravy mnoho
novych technologii, které maji potencial stat se revolué¢nimi. Z dneSniho pohledu se jedna
predevsim o technologii znovupouzitelnosti v oblasti nosnych raket.

Projekt STS nékteré cile nenaplnil, protoZe byl velice naroény z pohledu vyrobniho a
provozniho. Projekt raket Falcon ma oproti STS zna¢nou vyhodu v technologickém
pokroku, jenz probéhl od ndvrhu STS. Projekt efektivné vyuziva technologie a znalosti, jez
byly ziskany béhem predchozich dekad vyvoje a provozu v kosmickém priimyslu. Byly
vyvinuty také Uplné nové technologie. Jednim z nejvétsich zdrojl téchto technologii a
zkuSenosti je NASA, coZ spolecnost SpaceX opakované pfiznava. V rdmci programu COTS
(kapitola 2.5.2.) mély vybrané komercni spole¢nosti moznost vyuzivat znalosti a
technologie dfive vyvinuté v NASA.

Priklad( vyuziti novych technologii je nékolik. Jedna se zejména o pokrok

v elektrotechnice a vypocetni technice (umoznuje jednodussi navrh fidiciho a naviga¢niho

vybaveni), v technologii lehkych tepelnych stit a technologii raketovych motort a 3D tisk.

Z ekonomického pohledu jsou také dulezitym faktorem optimalizace vyroby. SpaceX

vyrabi vétsinu ¢asti rakety tzv. ,in-house”, coZ pfispiva ke snizeni ndkladd a snadnému
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fizeni vyroby. SpaceX vyrabi svépomoci pfiblizné 75 — 90 % casti nosnych raket. Jedna se o
nejdulezitéjsi asti, jako raketové motory, fidici navigacni zatizeni, ale i samotny trup
stupnd.

V pfipadé vyroby v malych davkach je tézké, nebo rovnou nemozné, dosahnout nizké
ceny. Minulost ukazala, Ze pro snizeni ceny je vyhodnéjsi vétsi produkce. Je to strategie,
ktera proslavila automobilku Ford nebo v ¢eském pripadé podnik Bata. SpaceX se ubira
podobnym smérem. Pfikladl této snahy o vyrobu ve vétsich davkach je nékolik, napriklad
nosna raketa Falcon Heavy predstavuje v podstaté jen 3 prvni stupné rakety F9. Raketové
motory Merlin prvniho a druhého stupné jsou také prakticky totozné. Jejich vyroba
dosahla takové miry, Ze je SpaceX v soucasnosti nejvétsi vyrobce raketovych motor( na
svété. Dle dostupnych informaci SpaceX vyrobi nékolik stovek kusi motord Merlin ro¢né.
Vyrabi a vyviji také nékolik dalsich typd motora.

Zajimavost v oblasti optimalizace predstavuje relativné nizky prlimér raket, ktery

umoziuje jejich snadné prevazeni po silnici pro vyrobni a provozni Ucely.

Vyroba nosné rakety nedosahuje extrémni narocnosti jako v pripadé STS, presto se stale
jedna o naroc¢nou kusovou vyrobu s vysokymi ndklady. Vyroba rakety Falcon 9 trva

v soucasnosti priblizné jeden rok, vyrabi se priblizné 20 kust ro¢né (Shotwell, 2017).

Nejvyraznéjsi Usporu naklad( v porovnani s raketoplany STS predstavuje celkové vyrazné
méné slozita koncepce, zvoleny méné narocny typ raketovych motorl a pokrok

v elektronice a vypocetni technice. V budoucnosti Ize také o¢ekavat uplatnéni novych
perspektivnich technologii, jako je napriklad 3D tisk (jiz nyni se uplatfiuje napt. pfi vyrobé

motorl pro kosmickou lod Crew Dragon).

5.1.6 Provoz

5.1.6.1 Pocdtky provozni znovupouZitelnosti

V soucasnosti SpaceX jiz prokazala, Ze je znovupouziti prvnich stupnt rakety Falcon 9
mozné. Zachranénych stupnd je jiz celd fada. Potvrzeno je nyni i nékolik komercnich

start( s jednou leténym prvnim stupném (napf. Iridium-4, Iridium-5). V soucasnosti
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dokonce i NASA schvdlila moznost pouziti jednou leténého stupné pri zasobovaci misi CRS
(CRS-14) [46].

SpaceX jiz dfive uvedlo, Ze ndklady na znovupouziti zachranéného prvniho stupné jsou
nizsi, nez polovina ceny nového stupné [23][29]. Tyto ndklady se budou zfejmé jesté dale
vyrazné snizovat (viz vyvoj znovupouzitelnosti F9, kap. 5.1.2.1).

SpaceX za poufiti jiz leténého stupné Falconu 9 viak v soucasnosti nabizi jen minimalni
slevu, nebot spolecnost potfebuje nyni alespon ¢astecné splacet investice do vyvoje
technologie znovupouZitelnosti. Odhady se vétSinou shoduji na tabulkové slevé 10% za
pouZiti jiZ leténého stupné, co? bylo nepfimo potvrzeno i zastupci SpaceX [23]. Uspora se
tedy zatim vyrazné neprojevuje na koncové cené pro zdkaznika. Dalsim faktorem je, ze
SpaceX neni k poskytovani vyraznych slev ptili§ motivovana soucasnou situaci na trhu,
protoze jiz néjakou dobu nabizi obvykle nizsi ceny startu, nez konkurence.

SpaceX ma dle zvefejnénych informaci v soucasnosti celkové smluvné zajisténé desitky
start( v celkové hodnoté pfiblizné 10 miliard dolar( [3]. | tato skute¢nost ukazuje, Ze
existuje pomérné znacna poptavka po levnéjsi dopravé do vesmiru. Ve vétsiné pripadu
jde ale zatim o starty s novou nosnou raketou.

SpaceX ma pro svou technologii znovupouzitelnosti také vlastni vyuziti. | v pfipadé, Ze by
o lety s pouzitymi stupni nebyl v nejblizSich letech vyrazny zajem, nemusi to predstavovat
pro SpaceX kriticky problém, protozZe je vyuzije pro svij vlastni projekt. Pfipravuje satelitni
konstelaci, ktera spoléha na znovupouZitelnost nosnych raket Falcon 9. Vice o tomto
projektu je uvedeno v kapitole 6.2.2.

Zachranéné prvni stupné rakety Falcon 9 (z roku 2016) jsou vyobrazeny na obrazku 15.

5.1.6.2 Vyrazné zlevnéni startii

Na zakladé predeslé kapitoly Ize konstatovat, Ze jiz nyni je prostor pro sniZeni ceny startu.

V nékterych pripadech tedy muizZe byt sleva startu vyraznéjsi, ale zatim se jedna
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pravdépodobné predevsim o specialni pfipady. Pfi prvnim letu jiz pouzitého stupné na
misi SES-10 pro lucemburskou spolecnost SES se spekulovalo o slevé az 30 % (jde vsak
pouze o spekulaci). Nicméné dal3i zakaznik nasledné zvefejnil slevu ve vysi 40%° [31].
Tabulkova sleva za znovupoutZiti je v sou¢asnosti pravdépodobné 10%. V konkrétnich
pfipadech pak bude velice individudlni.

V prabéhu nékolika let se da ocekavat vyraznéjsi zlevnéni startd, protoZze SpaceX zacne
naplno tézit z Uspor, které umozni znovupouzitelnost raket.

Rozbor ndkladl na start rakety Falcon 9 je uveden v kapitole 5.1.8.

o P S e

Obrazek 15: Zachranéné prvni stupné Falcon 9, rok 2016 [28]

5 Jde konkrétné o vyjadreni prezidenta spole¢nosti Telkom,Alexe J. Sinaga na CNN
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5.1.7 Vliv znovupouZitelnosti na nosnost

Dani za znovupoutzitelnost je obvykle nartdst hmotnosti. S vétsi Zivotnosti je potfeba mit
konstrukci dostatec¢né robustni. V pfipadé znovupouzitelné rakety nelze pfilis pocitat

s lehkou nesamonosnou konstrukci, ktera drzi tvar jen pod tlakem. Jsou také potreba dalsi
zarizeni, zejména pristavaci. Tohle vSe sniZuje nosnost a vyZaduje palivo navic. Specidlnim
pfipadem je pak motorické pristani, které vyzaduje dalsi palivo pro pfistani. Pristavaci
zarizeni aktualni verze Falconu 9 vazi 2 100 Kg (Falcon9, Block 4) a po vysunuti ma 18
metrd v priiméru. Jednd se z pohledu vynosu ndkladu o pomérné znacné mnozstvi ,mrtvé
hmotnosti“. U technologie znovupouZitelnosti je potieba vzidy uvazit, kolik pfidané
hmotnosti bude technologie vyZzadovat a tedy jeji vliv na nosnost. Na druhou stranu,
vykon motor( Merlin nosné rakety Falcon 9 se vyvojem dafi prlibéZzné zvySovat. Tim roste
i maximalni nosnost rakety. Do provozu bude také uvedena vicenasobné pouZzitelna nosna
raketa Falcon Heavy s nosnosti az 63 800 Kg. Zadvérem lze tedy fici, Ze ztrata nosnosti je
sice vyrazna, ale nepredstavuje prekazku rozsifeni technologie znovupouzitelnosti. Snizeni
nosnosti rakety se odhaduje pfiblizné na 30% v ptipadé zdchrany 1. stupné (Falcon 9 FT:
maximalni nosnost na GTO 8 300 Kg/pfiblizné 5 300 Kg se zachranou[36]). Snizeni
nosnosti je ddno predevsim samotnou hmotnosti pfistavaciho zafizeni, a ddle potfebnym
mnozstvim paliva pro navrat, které udava charakter konkrétni mise (hmotnost nakladu,
cilova obézind draha). V pripadé potieby vyuzit maximalni nosnost je mozny start v rezimu
bez zachrany stupné. Stalo se tak napfiklad v pripadé mise Intelsat 35¢, kde byla
nakladem druZice o hmotnosti 6 761 Kg. Tato druzice méla plvodné startovat na raketé
Falcon Heavy, ale od podepsani smlouvy se nosnost rakety Falcon 9 natolik zvysila, Ze byla
nakonec pouzita misto Falconu Heavy.

Falcon 9 (soucasna varianta) méfi na délku 70 metr( a ma prlimér 3.7 metru. Hmotnost
rakety je 549 054 kg. Maximalni hmotnost nakladu je na 22 800 kg na LEO, 8 300 kg na
GTO a 4 020kg na Mars [35]. Maximalni rozméry nakladu vynaseného pod
aerodynamickym krytem jsou 13.1 metr( krat 5.2 metru, v pfipadé poutziti lodi Dragon 8.1
metra krat 3.7 metru [35]. Maximalni nosnosti dalSich nosnych raket jsou uvedeny

v tabulce 1.
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Maximalni nosnost na

LEO (platné k 9/2017):

Maximalni nosnost na

GTO (platné k 9/2017):

Falcon Heavy
Delta IV Heavy
Ariane 5
Falcon 9

Atlas V

63 800 kg
28 790 kg
21 000 kg
22 800 kg

20 050 kg

26 700 kg
14 220 kg
10 500 kg
8 300 kg/ ~ 5 300 Kg*

8 200 kg

Tabulka 1: Maximalni hmotnost vynaseného nakladu, * se zachranou
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5.1.8 Rozbor nakladi na start rakety Falcon

Cena startu nosné rakety je tvorena cenou samotné nosné rakety a naklady souvisejicimi
se startem a pfistanim, které jsou predstavovany zejména naklady na palivo, dopravou
rakety, testovani a dalsi. V pripadé opakovaného poufziti rakety jsou zde naklady na
znovupouZziti a snizeni hodnoty rakety opotifebenim (amortizace), renovaci a testovani
rakety ke znovupouziti, dale naklady na provoz ASDS. Rozbor naklad( na start rakety

s nakladem pod aerodynamickym krytem je zndzornén v tabulce 2.

Kategorie ceny: | PoloZky ceny:

Cena nosné rakety: | Cena prvniho stupné
Cena druhého stupné

Cena aerodynamického krytu

Ndklady na start: | Palivo

Sluzby Fizeni letu
Sluzby startovaci rampy
Pfeprava rakety

Testovani

Ndklady znovupouZitelnosti: | Amortizace

Poletova udrzba

Naklady na pfistani (rampa/ASDS)
Pfeprava rakety

Testovani

Tabulka 2: Rozbor nakladl na start rakety.
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5.1.8.1 C(Cena nosné rakety Falcon

Cena nosné rakety Falcon sestava z ceny prvniho stupné, ceny druhého stupné a ceny
aerodynamického krytu®.

Cena prvniho stupné sestdva z ceny motort Merlin (9x), trupu prvniho stupné, fidiciho,
navigacniho a pfistavaciho systému, a dale nadrzi. Cena raketového motoru Merlin nebyla
zverejnéna, ale odhaduje se na 1 500 000 dolart za kus. Vétsinu ¢asti si SpaceX vyrabi
svépomoci, véetné motord(, fidiciho a navigacniho systému.

Cena druhého stupné rakety sestava z ceny motoru Merlin (1x), trupu druhého stupné,
fidiciho systému a nddrzi. Naklady jsou rozepsany v tabulce 3 a 4. Celkova modelova

Uspora pfi znovupouziti prvniho stupné je znazornéna v tabulce 5.

Jednotlivé polozky Predpokladana
cena:
Podil prvniho stupné na cené startu (A) (70%) 7
Podil druhého stupné na cené startu (B) (15 - 20%) 8
Cena aerodynamického krytu (C) (6%)°
Cena motoru Merlin 1D+ (hruby odhad) ~1.5 (x 9)*
Cena motoru Merlin 1D vakuum (hruby odhad) ~1.6%
Tabulkova cena startu [47] (P) 62%

Tabulka 3: Naklady na start F9

® V piipadé startu nosné rakety v konfiguraci s lodi Dragon neni aerodynamicky kryt pouZit.
7, 8.9 (Musk, 2017)
* cena v milionech USD
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5.1.8.2 Ndklady na start, pristdni a pripravu k znovupouZiti

Naklady na start sestavaji z ndkladd na palivo, prepravu rakety, prohlidku, testovani, fizeni
letu, startovaci rampu a naklady na Zivé vysilani startu.

Naklady na pfistani a pfipravu k znovupoufZiti sestavaji z naklad{ na renovaci rakety po
startu, a dale naklad(i na pfistavaci rampu, nebo v pfipadé pfistani na hladiné, nakladd na
provoz ASDS a prepravnich nékladu.

Samostatnou polozkou jsou naklady na pojisténi startu a samotného nakladu. Naklad
pojistuje zakaznik.

Palivo a okysli¢ovadlo tvofi obvykle méné nez 0,3 % ceny startu nosné rakety F9.

Predpokladana

cena: 10
Cena prvniho stupné celkem (A) 30 - 40 (30)
Cena druhého stupné celkem (B) 7,5-12(8)
Cena nove rakety celkem (A+B+C) 44
Naklady na palivo 0,2-0,3(0,2)
Naklady na zachranu a pfipravu stupné na start (R) 8 -15(10)
Provozni naklady spojené se startem (S) 4

Tabulka 4: Naklady na start F9

Tabulka 5 predstavuje modelovy pripad Uspory naklad( na start pri opakovaném pouZziti
pouze prvniho stupné. Model je pouze demonstraci Uspor. Vzhledem ke slozZitosti
problematiky nemuze zobrazovat presné hodnoty. Vétsina hodnot vychazi z vyjadreni a
material( vydanych spoleénosti SpaceX. Hodnoty jsou bez zapocitani moznych slev.

Konkrétni hodnoty budou v redlnych pfipadech velice individualni, podle konkrétnich

10 Piedpokladana cena, v milionech USD.
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podminek startu. Model klade dlraz na pfimé naklady. Z nepfimych ndkladd jsou
zohlednény jen ty nejnutnéjsi. Ostatni nepfimé naklady, jako napfiklad pojisténi, tvori

samostatnou kapitolu kazdého startu.

Naklady na zachranu a pripravu stupné na start (R). Dle vyjadieni zastupcl spole¢nosti
SpaceX jiz v pfipadé prvnich znovupouZziti stupnli predstavovaly naklady na opakované
pouziti méné nez polovinu vyrobnich nakladli nového stupné (Shotwell, 2017). Nasledujici
verze F9 maji zlepSené moznosti opakovaného pouziti. Nastupujici varianta F9 Block 5 ma
byt schopna az 10 start(i bez vymén soucasti. Pro ucely modelu je tedy stanovena cena (R)
na 1/3 ceny stupné nového (A). Lze ocekavat, Ze bude dochazet k rozsifovani
znovupouzitelnosti a optimalizacim souvisejicich procesu, které budou predstavovat dalsi

snizeni nakladu.

Falcon 9 F9 znovupouzity 1!

Cena prvniho stupné (A || R) 30 10
Cena druhého stupné (B) 8 8
Cena aerodynamického krytu (C) 6 6
Cena nosné rakety celkem (F)*? 44 24
Provozni naklady spojené se startem (S) 4 4
Naklady na palivo (K) 0,2 0,2
Naklady na start celkem (N)=(F+S+K) 48,2 28,2
Zisk (P-N) 13,8 33,8
Zisk v % 22% 55%
Tabulkova cena startu F9 (P) 62 62

Tabulka 5: Model tspory p¥i znovupoutziti prvniho stupné Falcon 9, hodnoty jsou v milionech USD

1 hodnoty jsou v milionech USD
2 (F)= (AlIR)+(B)+(C)
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Tabulka 5 znazornuje ndrust zisku o pfiblizné 30%, coz odpovida hodnotam, které byly
v této souvislosti uvadény zastupci spolecnosti SpaceX. Hodnoty také odpovidaji nékterym
vyraznéjsim slevam z ceny startu ve specidlnich pripadech, které byly zminény v rdmci

kapitoly vénované provoznim zacatklm znovupouzitelnosti F9 (viz kapitola 5.1.6).

V pripadé tézké nosné rakety Falcon Heavy lze oCekavat jesté vyraznéjsi uspory, coz bude
znazornéno prostiednictvim tabulky 6. Raketa konstrukéné vychazi ze standardni rakety
Falcon 9, ktera je doplnéna o dva pomocné raketové stupné. Pomocné stupné jsou také
upravené prvni stupné Falcon 9. Z pohledu znovupoufiti jde v podstaté o tfi prvni stupné

rakety F9, které startuji dohromady a ndsledné pfistavaji samostatné.

Falcon Heavy FH znovupouzity 3

Cena prvniho stupné (3 x A || 3 x R) 90 30
Cena druhého stupné (B) 8 8
Cena aerodynamického krytu (C) 6 6
Cena nosné rakety celkem (F)* 104 44
Provozni naklady spojené se startem (S) 4 4
Naklady na palivo (K)=(~3xK) 0,6 0,6
Naklady na start celkem (N)=(F+S+K) 108,6 48,6
Zisk (P-N) -18,6 41,4
Zisk v % -21% 46%
Tabulkova cena startu FH (P) 90 90

Tabulka 6: Model uspory pfi znovupouziti Falcon Heavy, hodnoty jsou v milionech USD

13 hodnoty jsou v milionech USD
“ (F)= 3(AlIR)+(B)+(C)
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U téZké nosné rakety Falcon Heavy je z tabulky 6 patrny nar(st vyznamu
znovupouzitelnosti. Je zfejmy dramaticky rozdil v nakladech na start u varianty na jedno
pouziti, oproti znovupouzité varianté. Tento narlst neni prekvapivy, protoze zde dochazi
k zachrané hned 3 stupn(, oproti jednomu stupni u F9.

Varianta bez znovupouziti ma naklady evidentné presahuijici tabulkovou cenou za start.

V této konfiguraci by tedy byl start ztratovy. V redlném ptipadé by byl rozdil
pravdépodobné jesté vyraznéjsi, nebot model pocita spiSe s nizsimi cenami jednotlivych
polozek. SpaceX tedy u FH jiz pIné spoléha na znovupoutzitelnost. Vzhledem k uctyhodné
nosnosti 63 800 kg na LEO je takovy krok pochopitelny. Lze také oCekavat, Ze v pfipadé
narocnych start(, které budou probihat bez zachrany, bude cena startu zfejmé nad cenou
tabulkovou.

U¢elem modelu bylo demonstrovat vyznam znovupoufZitelnosti pro pfipravovanou tézkou

nosnou raketu Falcon Heavy.
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6 Opakované pouzitelné prostredky jako budoucnost

kosmické dopravy

6.1 Znovupouzitelnost v kosmické dopraveé

6.1.1 Caste¢na znovupouZitelnost

Znovupouzitelnost v dopravé do kosmického prostoru zavedly raketoplany STS, kde je ale
na misté mluvit spiSe o ¢aste¢né znovupouzitelnosti. Po jejich ukonéeni provozu v roce
2011 dochazi k pozvolnému nastupu dalSich opakované pouzitelnych prostredku.
NejvyraznéjSim nastupcem jsou ¢astecné opakované pouzitelné nosné rakety. Dochazi

k zachraniovani prvnich stupnd nosnych raket a nékterych dalSich ¢asti, jako jsou

aerodynamické kryty, nebo samotné motory a pomocné stupné.

6.1.2 Kompletni znovupouZitelnost

Ackoliv v soucasnosti jsou opakované pouZivany jen nékteré ¢asti nosnych raket, zejména
se jednd o prvni stupné, spole¢nost SpaceX do budoucna pocitd se znovupouzitelnosti
celé nosné rakety, véetné orbitdlniho stupné. V budouci generaci nosnych raket

spolecnosti SpaceX ma byt i tento stupen jiz od pocatku navrhovan jako znovupouzitelny.

6.1.3 Zlevnéni kosmické dopravy

Znovupoutzitelnost v oblasti nosnych raket je inovativni pfistup ke zvySeni dostupnosti
kosmické dopravy. Doprava do vesmirného prostoru je v souc¢asnosti velice nakladna.
Vyneseni 1 kilogramu ndkladu na obéZznou drahu stoji Fadové miliony korun. Vyroba

nosné rakety s motory na kapalné palivo je vysoce nakladna zalezitost. Jde o kusovou

vyrobu, kterd trva relativné dlouhou dobu, obvykle 1 rok a vice. Raketa je nasledné po
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jednom poutziti zni¢ena. Pokud se tyto vysoké vyrobni naklady rozlozi mezi vice pouziti,
mUzZe dojit ke zlevnéni dopravy aZ o nékolik fad(. Podobné jako dopravni letadlo, které
stoji radové srovnatelné ¢astky jako nosna raketa, ale je pouzitelné opakované a

dlouhodobé. Cena za dopravu letadlem je tedy relativné dostupna.

6.2 Kosmicka doprava

Nasledujici kapitola se pokusi zodpovédét, jaké jsou dopady levné kosmické dopravy a
k jakym ucellim je potfeba snizeni ceny za start a zvySeni frekvence start(, coz jsou cile

vicenasobné pouzitelnych kosmickych prostfedkd.

Zasadnim spolec¢nym dlvodem je pfinos pro védecko-technicky pokrok, ktery ma
nasledné pozitivni dopady na mnoho dalSich oblasti. Levné lety do vesmiru jsou pfinosem
pro védu, maji vliv na satelitni pramysl, potazmo na celou ekonomiku. Minulost ukazala,
Zze mnohé kosmické technologie nakonec najdou i pozemské vyuZiti. Dopravni mise do
vesmirného prostoru Ize rozdélit na védecké a komeréni. Casto viak dochdzi

ke vzajemnému prolinani téchto dvou pripadl. Typickym zastupcem komercni ¢asti je
satelitni primysl, kterému je vénovana kapitola 6.2.2. Mezi komercéni dopady patfi i
zpristupnéni kosmické turistiky, ktera je zatim nedostupna a nakladna. O vyvoj v této
oblasti usiluje nyni nékolik projektd (vice v kapitole 6.2.3). Nakonec je tu také dnes jiz
velice vyznamna spolecnost SpaceX, ktera od svého zaloZeni hovofi o svém cili umoznit
lidstvu kolonizaci Marsu, kde povaZzuje z ekonomického hlediska za nutné pouzit

opakované pouzitelné prostredky.
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6.2.1 Mezinarodni vesmirna stanice

6.2.1.1 Vyznam ISS

Vyznamnou a také prestizni ¢ast kosmickych let(l tvofi mise na Mezinarodni vesmirnou
stanici. ISS predstavuje jeden z nejvétSich mezindrodnich vyzkumnych projekt(. Na ISS je
mozné provadét experimenty ve specifickém prostiedi kosmické stanice, které se
vyznacuje mikrogravitaci a dalSimi unikdtnimi vlivy. Stanice je pfinosem zejména pro

biologii (evropsky modul Columbus), astronomii, fyziku a meteorologii.

6.2.1.2 Doprava na ISS

Dopravu kosmonautll na stanici a zpét zajistuji pouze ruské pilotované kosmické lodé
Sojuz. Po raketopldnech STS zatim neni k dispozici jiny vhodny dopravni prostiedek, jsou
vSak pfedmétem vyvoje.

Zasobovani ISS nyni zajistuje nékolik subjektd. V pripadé americké Gcasti jde o spolecnost
SpaceX s vicenasobné pouzitelnou lodi Dragon a soukromou spoleénost Orbital ATK s lodi
Cygnus. Obé tyto spolecnosti provozuji dopravu na ISS v rdmci programu CRS, viz kapitola
2.5.1. Dalsi ¢ast dopravy pak zajistuje rusky Roskosmos s lodi Progress a japonska JAXA s
lodi HTV.

Pro léta 2019 az 2024 v ramci programu CRS-2 se pocita také s vicendasobné pouzitelnym
raketoplanem Dream Chaser (viz kapitola 3.1.5).

Lod Dragon ma z pohledu zdsobovani ISS nékolik zvlastnosti. Jako jedina je nyni
opakované pouzitelna, dale disponuje systémy na podporu Zivota, tedy dokaze dopravit
Zivé organismy pro experimenty na ISS (napf. pokusné mysi) a také je v soucasnosti jedina
schopna dopravy zasob jak smérem na ISS, tak zaroven zpét na zem (vysledky
experiment(, vzorky). Ostatni lodé jsou po vylozeni zasob naplnény odpadem. Po

odpojeni od ISS dojde k jejich sestupu a zaniku v atmosfére.
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6.2.2 Vynaseni satelitii a satelitni konstelace

6.2.2.1 Vyroba levnéjsich satelitii

SniZzeni cen start( zpfistupriuje vyrobu levnéjsich satelitd s kratsi Zivotnosti, které lépe
reaguji na mnohdy prudky technologicky vyvoj. U levnéjsich satelitd je kladen mnohem
vétsi dliraz na cenu startu. Satelitni prdmysl je dosud pfizplsoben vysokym cenam start(
a jejich nizké frekvenci, coz vede k situaci, kdy jsou satelity stavény jako drahda a
komplexni zafizeni s vysokou Zivotnosti. Levnéjsi satelity s kratsi Zivotnosti umoZnuji vétsi

miru inovace a také dostupnéjsi priibézné nahrazovani pokrocilejsimi.

6.2.2.2 Satelitni konstelace

Nékolik spole¢nosti planuje obrovské satelitni konstelace, které by mély zajistovat rychly a
levny internet po celém svété. Spolecnost SpaceX planuje vybudovat konstelaci Starlink
[3]. Tato konstelace ma sestavat ze 4425 satelitli na nizké obézné draze. V dalsi fazi se pak
pocitd s vypusténim dalSich 7 500 satelitl na velmi nizké obézné draze. Hlavni ucel
satelit( na velmi nizké obézné draze je zlepseni provoznich vlastnosti sité. Jedna se
zejména o zrychleni odezvy a zvySeni pfenosové kapacity. Satelity maji byt vzajemné
propojeny pomoci laseru.

Starlink ma poskytovat gigabitové rychlosti prenosu dat pfi nizké latenci 25 az 35 ms [43].
Parametry vSak odpovidaji konceptudlni fazi projektu a pravdépodobné tedy bude
dochazet ke zménam.

Jedna se o obrovsky projekt, ktery planuje vynést nékolik tisic satelitd béhem pouhych par
let. Spole¢nost oznamila, Ze klicem k Uspéchu bude znovupouZitelnost raket Falcon 9. Cast
konstelace na nizké ob&iné draze ma byt dobudovana v roce 2024. Casovy plan pro ¢ast
konstelace na velmi nizké obézné draze nebyl stanoven. Satelitni konstelace Starlink je

dale rozebrana v kapitole 6.2.2.3

Obdobnou satelitni konstelaci predstavuje projekt OneWeb. OneWeb planuje konstelaci
vybudovat ve spoluprdci s Virgin Galactic, Airbus a Arianespace [49]. Konstelace ma

sestavat az ze 720 satelitl na nizké obézné draze a dalsich 1280 satelitd na MEO. Prvni
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satelity by mély byt vyneseny jiz koncem roku 2017. Dalsi satelitni konstelace pfipravuje

naptiklad také Boeing [33], Leosat [34] a dalsi.

6.2.2.3 Satelitni konstelace SpaceX Starlink

6.2.2.3.1 Vyznamny dopad znovupouZitelnosti

Planované satelitni konstelace pro poskytovani globalniho internetu predstavuji
potencialné vyznamné vyuziti pro vicenasobné pouZzitelné prostredky. Projekt spolecnosti
Starlink pocita s rapidni znovupouZitelnosti nosnych raket Falcon 9. Jedna se o projekt,

v ramci kterého se planuje vynést tisice satelitd béhem nékolika malo let.

6.2.2.3.2 Soucasné technologie satelitniho internetu

Technologie satelitniho internetu je bézné dostupna jiz nyni. Z pohledu bézného poufziti
ma vsak nékolik omezeni. Zdsadnim omezenim je zpozdéni, které je zplsobeno znacnou
vzdalenosti trasy signalu. Tok dat probiha od uZivatele pres satelitni sit k pozemnimu
internetu a zpét. To uz se takrka na prvni pohled jevi jako problematické. Pfi pouziti
stdvajici satelitni technologie se odezva pohybuje primérné nad 600 ms. To predstavuje
hodnotu znatelnou i pfi béZném pouziti. Nékteré online ¢innosti ztéZuje, nebo Uplné

vylucuje.

6.2.2.3.3 Konkurence pro pozemni poskytovatele internetu - rozbor

Starlink slibuje poskytovat gigabitové rychlosti prenosu dat pfi nizké latenci 25 az 35 ms
[43]. S takovymi parametry by tedy mohl pfedstavovat konkurenci i pro bézné
poskytovatele internetu. Nabizi se otdzka, zda by tomu tak opravdu mohlo byt. Takika
vSechny tradi¢ni omezeni satelitniho internetu je mozné pomoci nové technologie
Uspésné vyresit. Zbyva omezeni plynouci ze znaénych vzdalenosti, které musi signdl urazit.

Tato vzdalenost zpUsobuje jiz zminéné zpozdéni. SpaceX s timto samoziejmé pocita. Zvoli
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proto nizkou obéZnou drahu 1150 az 1320 km.

Signal (data) musi urazit cestu od klienta smérem k nejblizSimu satelitu Starlink, ten jej
preda dalSimu satelitu (Ci satelitim), ktery jej posle na pozemni stanici, a ta pak dale k
cilovému serveru. Odpovéd jde opacnou cestou. Aby to nebylo jednoduché, satelity se
pohybuji. Z jednoho bodu je konkrétni satelit viditelny po relativné kratkou dobu. Satelity

si tedy klienta predavaji.

V pfipadé varianty satelitd na LEO, a pokud by bylo poditano s nejkratsi moznou variantou
trasy, kde by klient byl hned vedle pozemni stanice, je teoretické minimalni zpozdéni
pfiblizné rovno 25 ms. Je dano vzdalenosti a rychlosti Sifeni signalu. Deklarovand hodnota
zpozdéni 25 ms je tedy teoreticka nejlepsi mozna hodnota. V praxi bude viak odezva
nékolikanasobnd, coz bude dano vzdalenosti od pozemni stanice a dalSim prodlevam pfi
velice sloZitém smérovani.

U konkurenéniho projektu satelitni konstelace OneWeb je cesta signdlu jesté delsi.
Vyuziva kombinaci satelitd na nizké obézné draze a sateliti na MEO (nebo i GSO), ktera je
z pohledu odezvy jesté vice nepfizniva.

Zavérem lze tedy fici, Ze satelitni internet bude stale internet s jistymi omezenimi, ackoliv
zfejmé podstatné mensimi nez dosud. V pripadé navrhu konstelace jako je Starlink by se
ale jiz uzivatelskd zkusenost blizila béZznému pozemnimu pfipojeni. Je tedy mozné i Siroké
rozsireni.

Vybudovani takové konstelace je z ekonomického pohledu velice naroc¢né. SpaceX bude
usilovat o dostupnou cenu sluzby. Nebude ale pravdépodobné predstavovat konkurenci

pozemnimu pfipojeni k internetu.

6.2.2.3.4 Levna doprava satelitd na obéZznou drahu

Starlink ma za ukol prinést internet zejména do odlehlejSich oblasti a pro specidlni vyuziti.
Trh pro satelitni internet je v USA pomérné Siroky. Vice nez polovina svétové populace je
zatim bez pripojeni k internetu. SpaceX ma k vybudovani tohoto naro¢ného projektu
obvyklé predpoklady. Je schopna vybudovat konstelaci z velké ¢asti svépomoci, tzv. ,in-
house”. Produkce tisicl satelitl bude jisté narocna, ale pfi tak zna¢ném mnozstvi jiz

nepochybné klesne kusova cena. SpaceX ma také k dispozici relativné levnou dopravu na
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obéZnou drahu. Starlink tedy mize byt ekonomicky zvladnutelny projekt. Spole¢nost jiz
ukazala, Ze se neboji netradicnich feSeni a umi realizovat i naro¢né projekty. Tento projekt
tedy muze byt dalSim krokem na cesté k jeSté ambicidznéjsim projektim, jako je doprava

na Mars a dalsi aktivity.

6.2.3 Vesmirna turistika

6.2.3.1 Ucastnik kosmického letu

Vesmirna turistika je v soucasnosti stéle pfilis ndkladna a pomérné tézko dostupna.
Spravné oznaceni pro ,vesmirného turistu” je Ucastnik kosmického letu. Takovych
Ucastnik( kosmického letu je zatim pouze nékolik. Kosmicka turistika je na Uplném

pocatku.

6.2.3.2 Ndklady na cestu do vesmiru

Nejvétsi prekazkou jsou bezesporu soucasné naklady na cestu do vesmiru. Zaroven ale
zatim neni k dispozici ani vhodny dopravni prostfedek. Lze vSak pfedpokladat, Ze nastup
vicenasobné pouzitelnych kosmickych prostfedkd bude mit pozitivni dopad i na

kosmickou turistiku.

6.2.3.3 Rozvoj komercni vesmirné turistiky

O pokrok v oblasti vesmirné turistiky usiluje nyni nékolik projektu, pficemz nékteré jsou jiz
v relativné pokrocilém stadiu vyvoje. Vétsina téchto prostredkd je znovupouzitelna.
Pozornost je vénovana predevsim suborbitdlnim kosmickym letidm. Nadéjnym projektem
je napfiklad suborbitalni kosmicky raketoplan SpaceShipTwo (viz kapitola 4.1.3)

Existuje celd rada dalSich zajimavych projektl v oblasti komeréni kosmické turistiky, jako
jsou projekty kosmickych hotell, nafukovaci vesmirné stanice a dalsi. Napady a vize tedy
jsou. Technologicky pokrok otevira stale nové moznost. Tradi¢ni problém ale predstavuje

nedostatek financi a ochota do takovych projektd investovat, protoze se vidy jedna o
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dlouhodobé projekty s urcitou mirou rizika. Z ekonomického pohledu jde obvykle o
pomeérné vysokou miru rizika.

Vyraznéjsi rozvoj komercni vesmirné turistiky je mozné ocekdvat nejdrive v fadu nizsich
desitek let. Lze predpokladat, Ze jednim z hlavnich hybatell bude pravé technologie

znovupouzitelnosti.
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Dlouhodobou vizi a cilem kosmického primyslu je vytvoreni dopravniho prostfedku, ktery
by byl schopen rychlého, bezpecného, spolehlivého a relativné levného vynaseni
uzite¢ného nakladu do vesmiru. Znovupouzitelnost je reakci na tyto pozadavky.

V minulosti nepfedstavovala znovupouZitelnost efektivni a ekonomicky pfinosné reseni,
protoze kosmické systémy provazi mnohdy az extrémni naroc¢nost v celé sifi aspektl. Diky
technologickému pokroku je vSak Siroké prosazeni znovupouzitelnosti spiSe otazkou ¢asu.
Domnivam se, Ze znovupouzitelnost bude mit v pfistich letech na kosmonautiku vyrazny
dopad a béhem nékolika desitek let se stane samoziejmosti. Dle mého ndzoru jsou
znovupouzitelné prostredky jiz nyni v kosmonautice fenoménem doby. Pfitahuji ke
kosmonautice nezanedbatelnou pozornost. Prikladem necht jsou Zivé prenosy
pristavajicich prvnich stupnil raket Falcon 9, které maji vysokou sledovanost. Tento zajem
muze do kosmonautiky prinést nové prostredky, kterych v kosmonautice neni nikdy dost,

snad kromé programu Apollo.

Prace si kladla za cil popsat souc¢asny stav znovupouZzitelnosti v oblasti kosmickych
systémU a rozebrat znovupouZzitelnost sou¢asnych nosnych raket Falcon. Dale stanovit
vyuziti a dopady technologie znovupouzitelnosti kosmickych systém@. Domnivam se, Ze
cile prace byly spinény. Zpracovani tohoto zajimavého tématu prohloubilo mdj zajem o

kosmonautiku.
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Seznam pouzitych zkratek

NASA
ESA
ISS
STS
ASDS
SRB
LEO
MEO
GSO
CRS
coTsS
RLV
usD
HTV
JAXA
F9
FH
GPS
INS

Narodni urad pro letectvi a kosmonautiku
Evropska kosmicka agentura
Mezinarodni vesmirna stanice

Space Transportation System
Autonomous Spaceport Droneship

Solid Rocket Booster (Space Shuttle)

Low Earth orbit

Medium Earth orbit

Geosynchronous orbit

Commercial Resupply Services
Commercial Orbital Transportation Services
Reusable Launch Vehicles

Americky dolar

H-1l Transfer Vehicle

Japan Aerospace Exploration Agency
Falcon 9

Falcon Heavy

Global Positioning System

Inercidlni navigacni systém
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