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Anotace

Bakalafska prace se zabyva atmosférickym vstupem kosmickych téles. Cilem této
prace bylo vytvofit piehled kosmickych téles, u kterych vznikl aerodynamicky ohtfev
b&hem priletu atmosférou. V piehledu téles jsou uvedeny zakladni parametry, jako jsou
typ telesa, tepelnd ochrana, vstupni rychlost, hmotnost, rozméry a planeta, do které téleso

vstoupilo.

Klicova slova
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Abstract

Bachelor thesis deals with an atmopsheric entry of space vehicles. The aim of this
thesis was to create an overview of space vehicles in which aerodynamic heating was
created during passing through the atmosphere. The vehicles overview is composed by
basic parameters such as type of entry vehicle, thermal protection system, entry speed,

weight, dimensions, and the planet the body entered.
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Uvod

planety a bezpe¢ny navrat na Zemi. To plati pro pilotované i nepilotované lety. V historii
kosmonautiky jsme vstoupili do atmosfér Venuse, Zem¢&, Marsu, Jupiteru, Titanu a
Mg¢sic, ale poslednim télesem se nebudeme zabyvat, protoze nemé dostate¢n¢ hustou

atmosféru na to, aby vznikl efekt aerodynamického ohtevu. [1,2]

Existuje nespocet technologii, které jsou zapotiebi pro uspésné vraceni télesa na
Zemi a pruchody do atmosfér jinych planet. Proletét k povrchu planety je zasadni vyzvou.
Vyvoj tohoto odvétvi saha pfinejmensim az do prace Waltera Hohmanna a Eugena
Sangera v Némecku ve dvacatych letech minulého stoleti. V padesatych letech 20. stoleti
udélala NASA prikopnicky objev, kdyz vynalezla tupé téleso a ablativni ochranu.
Vétsina navrhl na druzice pred rokem 1957 se vyhnula obtiznému névratu. Prace na
feSeni problému kosmického letu zacaly byt vice zfejmymi, Ze ndvratova faze predstavuje
vyznamny krok v kosmickém letu. Nasledovalo experimentovani, které umoznilo 1épe

pochopit aerodynamicky ohtev pii vyvoji balistickych raket v 50. letech 20. stoleti. [3]

V té dobé dominovaly tfi pristupy. Prvnim konceptem byla jimka, ktera se snazila
rychle pfesunout z vesmiru pies horni atmosféru. Chladi¢, obvykle méd’ nebo beryllium,
by jednoduse absorboval teplo. Prehiati se nakonec ukazalo jako velky problém a od
jimek se rychle opustilo. Druhy koncept byl prosazovany Wernherem von Braunem a
jeho tymem. Navrhli cirkulaci tekutiny skrze plast’ kosmického télesa (spacecraft skin),
aby se vsttebalo teplo pii ndvratu. Pti vyvoji zjistili, ze neexistuje zplsob, jak by se teplo
absorbovalo, aniz by poskodilo téleso, ¢i zabilo posadku. Oba dva koncepty ustoupily
pred konceptem tupého télesa a ablativni ochrany Juliana Allena a Alfreda Eggerse, ktefi

zasadnim zptisobem zménili prubéh vyzkumu kosmickych letli (z Amerického pohledu).

[3]

Hlavice vyvinuté pro balistické rakety béhem studené valky vedly piimo ke
kapslim, které umoznily navrat z kosmickych cest. Je potieba si uvédomit, ze pozadavky
na balistické rakety z hlediska bezpecnosti, nejsou tak piisné jak pro kapsle s posadkou.
Az vneddvné minulosti zafala NASA sledovat koncept okiidleného stroje

s opakovatelnym pouzitim a odhodit tak balisticky model. [3]
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Prvni uspésné starty raket byly ve tficatych letech v Némecké armadé, kde
pracovalo mnoho inZenyrti z Verein fur Raumschiffahrt. Raketa V-2 byla v roce 1944
pouzita v agresi proti Londynu. Nemuseli se pfili§ obavat o aerodynamicky ohfev,
protoze raketa dosahla vysky 80 az 90 km. V-2 se stala po druhé svétové valce zakladem

pro kosmonautiku. [3]
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celkové pretizeni. Nez dojde k pokusu o prozkoumani povrchu urcité planety, musi byt

predem shromdzdéno dostatecné mnozstvi udaji o planeté, aby se prokazalo, ze
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potencidlni ptinosy takového zkoumani jsou dostatecné velké, aby odiivodnovaly nejen
obrovské néklady, ale i ohrozeni lidskych zivotl. Pfed nastupem posadkového letu je
vyslan urcity pocet prizkumnych sond ke sbéru dat o planeté. Sbiraji se udaje jako
gravitaéni zrychleni, magnetické pole, atmosférické vlastnosti (teplota, hustota

atmosféry, vétry). [3]

Vztlak a odpor maji hlavni vliv na aerodynamicky ohtev a vstupni trajektorii. Tyto

sily se obvykle vyjadiuji pomoci koeficienti

1
D=§-p-CD-S-v2,

1
L=§-p-CL-S-v2,

kde p je hustota atmosférického volného proudu, v je velikost rychlosti télesa, S zalezi
na geometrii vozidla. Koeficienty Cp a C; zavisi na konfiguraci télesa, uhlu nab&hu, thlu

natoCeni a Machov¢ ¢isle atd. [1, 2]
Cely proces navratu se sklada ze tii casti, a to vstupem do atmosféry, sestupem a

pristinim. My se budeme primarn¢ zabyvat vstupem do atmosféry, ale okrajové se

zminime i o ostatnich fazich.
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1. Teoreticka ¢ast

1.1. Vstup do atmosféry

Vstupni faze musi rozptylit vétsinu kinetické energie vnikajiciho télesa. Relativni
rychlost by se méla pohybovat mezi 4 km/s pro Mars a 47,4 km/s pro plynové obry
(Jupiter, Saturn, Neptun, Uran). Brzdné systémy jako jsou padaky a airbagy, funguji pti
mnohem mensSich rychlostech. Tvar télesa je navrzeny tak, aby usnadioval fizeny rozptyl
kinetické energie prostfednictvim aerodynamického tvaru a hmotnosti télesa. Tato faze

byva vétSinou netizena. [1]
1.1.1. Typy téles

I) Kapsle

Nejcastejsim tvarem navratovych téles jsou télesa s tupym nosem, neboli kapsle.
V SirSim slova smyslu se jednd o konstrukci tvofenou velkym tepelnym Stitem, ktery
chrani mensi kabinu posadky nebo uzitecné zatizeni. Kapsle je z geometrického hlediska
osove symetrické téleso, bud’ uplna koule nebo sférickd Cast, kterd se potom sbihd do
kuzelovitého tvaru. Staticka stabilita télesa je zajisténa, pokud bude tézisté télesa pred
efektivnim pisobenim tlaku. Geometrie tepelného Situ produkuje velké mnozstvi
aerodynamického odporu, které zpomaluje téleso. Miizeme rozliSovat dva typy kapsli, a

to kapsle bez vztlaku a kapsle se vztlakem. [1, 4]

2%

a jsou vhodna pro balistické trajektorie. Kapsle se vztlakem si vysvétlime na piikladu
Apollo. Apollo mélo odsazené t€zisté od osy symetrie, coz umoziovalo pifi navratu ziskat
vétsi pomér L/D (0,35). Vstupovalo do atmosféry pifi uhlu -27°, ¢imz ziskalo
nezanedbatelny vztlak. Jelikoz se Apollo vracelo rychlosti 11 km/s, tak bylo nemozné,

aby vstoupilo po balistické trajektorii, jelikoz by celkové pretizeni presahlo maximalni
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vztlakovych téles. [1, 4]

s

Obrazek 2 70°, 60°, 45 °stéricky kuzel a Apollo [1]

1)) Vztlakové téleso

Vztlakové téleso je usporadani s pevnym kiidlem nebo kosmickou lodi, kde
samotny trup télesa produkuje vztlak. Ktidla se vyuzivaji pouze pro stabilizacni a fidici
ucinky. Koncept vztlakového télesa byl idealni pro ISS, kdy se mohlo kdykoli odpojit a

po prichodu atmosférou klouzat tisice kilometrti az do mista pfistani. [5, 6]

Vztlakova télesa byla hlavni oblasti vyzkumu v 60. a 70. letech minulého stoleti,
kdy se chtélo vybudovat malé a lehké kosmické lodi s posadkou. Hlavni myslenkou bylo,
ze vztlakové téleso vstoupi do atmosféry a pfistane jako letadlo. Vyhodou vztlakovych
téles od kapsli je, ze mohou manévrovat pfi pruletu atmosférou a svym zptisobem si urcit
misto pristani. Preferuje se misto pfistani co nejblize k mistu startu, aby se snizily
naklady. Nejvétsi vliv na pfistani ma pocasi, ale vétsina letist’ nema dostatecné dlouhé
pristavaci drahy pro hypersonické rychlosti, takze se misto pristani musi peclivé zvazit

pred vstupem do atmosféry. [5, 6]

II)  Kridlaty stroj

Vyuziva dvouktidlé uspotddani kiidel a delta kifidlo pro dosazeni
nejefektivnéjSiho letu béhem hypersonické rychlosti a zaroven poskytuje dobry pomér
L/D. Trup je navrhnut tak, aby byl dostatecné Siroky pro vSechny subsystémy télesa.
Velikost a umisténi kiidel byly po mnoha studiich umistény tak, aby zlepsily

aerodynamiku télesa, zajistily statickou stabilitu a ovladatelnost béhem letu. [7, 8]
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Obrazek 3 Ukazka kiidla s thlem 5° [7]

Space Shuttle vyuziva orbitalni manévrovaci systémy (motory) k opusténi LEO a
vstupu do atmosféry. Pro manévrovani v atmosféie vyuziva motory pro fizeni reakci.
Vstupuje do atmosféry pod vysokym uhlem nabéhu (attack angel), asi 30°. Tento vysoky
uhel nab&hu se pouziva k nasmérovani vétSiny aerodynamického ohfevu na spodni stranu
raketoplanu, kde je raketoplan nejvice chranén proti aerodynamickému ohievu. Pro
zvySeni stability télesa v podélném sméru ma kiidlo uhel 5°, jak je vidét na obrazku 3.
Kiidla maji také vysoky pomér délky k Sifce, aby se minimalizovalo aerodynamické

namahani kiidel. [7, 8]

1.1.2. Aerodynamicky ohiev

Béhem vstupni faze je kinetickd energie pfeménéna na tepelnou energii. K tomu
dochazi hlavné v razové viné vznikajici pted télesem, jak je znazornéno na obrazku 4.
Z tohoto diivodu jsou vstupni télesa konstruovana s tupymi nosy, aby se zajistilo, Ze

razova vlna odstoupi od télesa. [2]
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Obrazek 4 Razova vina vznikajici pred Gemini [2]

Priichod kosmického télesa ohtiva atmosféru adiabatickou kompresi razové viny.
Jak atmosféricky plyn prochazi razovou vinou, jeho teplota nartista a rychlost télesa klesa.
Tento horky plyn tece kolem télesa a miize prenaset energii do tepelné ochrany. Tepelna
ochrana je provedena tepelnym Stitem, ktery je vystaven konvekénimu ptenosu tepla
v disledku tfeni hrani¢ni vrstvy a pfenosu radia¢niho tepla z vrstvy horkého plynu mezi
rdzovou vinou a povrchem tepelného stitu. Konvekéni tepelny tok stagnac¢niho bodu

mize byt vyjadien z rovnice

Qeonv = k

kde p je hustota volného proudu, 7, je radius nosu a V> je rychlost letu. Konstanta k

(kg®® /m) je rlizna podle atmosfér planet, pro Zemi ma hodnotu 1,762 x 107*. [1,2]

1.1.3. Tepelna ochrana (TPS)

Vsechny systémy tepelné ochrany pouzivaji material, ktery minimalizuje vedeni
tepla do vstupniho télesa. Kombinuji se materialy s nizkou tepelnou vodivosti, vysokou

tepelnou kapacitou a endotermické reakce v rtiznych pomérech. Kiemenné dlazdice
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pouzivané na Space Shuttlu se spoléhaji vyhradné na nizkou vodivost a vysokou tepelnou
kapacitu. Protoze pti vstupu nedegraduji, tak mohou byti pouzity vicekrat. Jiné materialy
pusobi jako izolatory, dokud se nedosdhne specifického tepelného toku, kdy zacnou
ablaci a dojde k rozptyleni energie. Pokud je ablace pfili§ rychld, tepelny Stit se stava

mén¢ ucinnym. [1]

Vyvoj tepelné ochrany lze vysledovat ve dvou smérech béhem druhé svétové
valky. Ve vyvoji némecké rakety V-2 a atomové bomby v USA. Vyslednd schopnost
balistickych raket s jadernou Spickou se stala primarnim strategickym cilem armad USA
a S.S.S.R. po druhé svétové valce. TPS byla pro tyto rakety klicovou technologii, protoze
bez uc¢inné tepelné ochrany by hlavice nebyly schopny piezit aerodynamicky ohtev
béhem sestupu z mezikontinentalni trajektorie. Raketové konstrukce meély ostré Spicaté
nosy a béhem vstupu selhdvaly z diivodu nedostatku vhodného materialu TPS a vysokého
tepelného zatizeni. Zlom nastal po dvou inovacich, kdy prvni inovaci navrhl H. Julian
Allen. Sestavala se z kontra-intuitivniho tupého télesa, kde velka ¢ast tepelného zatizeni
byla odklonéna od télesa ptes silnou piidovou razovou vinu. Druhou inovaci byla
ablativni tepelna ochrana, ktera chrani téleso pomoci termo-chemickych jevi. Vyzva
Kennedyho k lunarni misi s lidskou posadkou vedla k masivnimu nartistu financovani

vyvoje ablativni tepelné ochrany (z Amerického pohledu). [3, 9]

Materidly na bazi uhliku nebo oxidu kiemicitého sycené fenolovymi pryskyticemi
se ukazaly jako nejvhodnéj$i material. Ukazalo se, ze kompozity na bazi oxidu
kfemicitého jsou u¢inngjsi pfi nizSich tepelnych tocich a kompozity na bazi uhliku,
s vyrazné vyssi teplotni schopnosti, jsou vhodnéjsi pro vyssi tepelné toky. V 70. letech
vyvoj ablativni ochrany poklesl a NASA se zaméfilo na program Space Shuttle, ktery byl
navrzen jako opakované pouzitelny systém, vcetné TPS. I presto stale kladla diraz na
ablativni systém pro robotické mise jako Galileo, Pioneer nebo Viking, ale jiz

vyzkoumané materidly na tyto mise stacily. [3, 9]

V 90. letech NASA zainvestovala do novych ablatord. A to do uhlikového
ablatoru plnénym fenolovou pryskytici (PICA) a keramického ablatoru plnénym
silikonovym kaucukem. (SIRCA). Kromé¢ toho, jako vyvoj ndbézné hrany kiidla Space
Shuttlu zesileného uhlik-uhlik kompozitu (RCC), byl vyvinut pokro€ily uhlik-uhlik
material (ACC). [3, 9]
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1.1.3.1. Opakované pouzitelny tepelné ochranny system

Po vstupu do atmosféry a nasledném ohtevu od razové viny v materialu nedochazi
ke zméndm hmotnosti a vlastnostem materidlu. Na obrazku 5 je vidét charakteristika
opakovatelné pouzitelnych materialti. Konvektivni a radia¢ni ohfev vede k tomu, ze
z ohtatého povrhu je vyzafovano zna¢né mnozstvi energie a zbytek je veden do materidlu.
Je vyhodné, kdyz ma material nizkou tepelnou vodivost, protoze to minimalizuje

mnozstvi materidlu potfebného k izolaci primarni struktury. [10]
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Obrazek 5 Charakteristika opakovatelné pouzitelnych materialti [10]

Opakovateln¢ pouzitelné materialy jsou:
D) Vyztuzeny uhlik-uhlik (Reinforced Carbon-Carbon, RCC)
Vyroba zac¢ina latkovym grafitizovanym hedvabim impregnovanym fenolovou

pryskyfici. Po vytvrzeni je laminat pyrolyzovan za ti€elem pfemény pryskyfice na uhlik.

Ten se potom impregnuje furfalem alkoholu ve vakuové komote, poté se znovu vytvrdi
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a pyrolyzuje, aby se furfural alkoholu pfeménil na uhlik. Tento postup se opakuje tiikrat
az do dosazeni struktury uhlik-uhlik. [11]

Aby se zajistila odolnost proti oxidaci pro opétovné pouziti, jsou vnéjsi vrstvy RCC
prevedeny na karbid kfemiku. Nasledn¢ probiha konverze povlaku v peci pfi teplotach
az 1 760 °C. Vngjsi vrstvy uhlik-uhlik jsou pfeménény na karbid kiemiku bez zvyseni
tloustky. Praveé tento natér z kfemiku chrani material pred oxidaci. Panely RCC jsou
mechanicky pfipevnény fadou plovoucich spojii, které snizuji zatizeni panelt zptisobené

prahyby kiidel. [11]

1) Vysokoteplotni znovu pouzitelné povrchové izolacni dlazdice (High-Temperature

Reusable Surface Insulation Tiles, HRSI)

HRSI jsou vyrobeny z nizkohustotniho a vysoce Cistého kifemicitého 99,8%
amorfniho vladkna. Protoze 90% objemu dlazdice je prazdnych a zbylych 10% je tvoien
materidlem, tak dlazdice vazi ptiblizn¢ 4 kg na krychlovou stopu (asi 0,03 metr
krychlovych). Slinovanim suspenze obsahujici vlakna smichdnd s vodou do tuhych
blokt, za ptidani roztoku koloidniho oxidu kiemicitého, vznikaji tuhé bloky, které se

roziezaji na ¢tvrtiny. Poté se opracuje na presné rozmeéry jednotlivych dlazdic. [12]

Dlazdice maji tlousku od 2,54 do 12,7 cm, podle toho, jakému budou vystaveny
zatizeni pii vstupu do atmosféry. HRSI desky odoldvaji namrzani na obézné draze,
opakovanému ohievu, chlazeni a extremnimu akistickému prosttedi (165 decibell) pti

startu. [12]

1) Viaknité zarovzdorné kompozitni izolacni dlazdice (Fibrous Refractory

Camposite Insulation Tiles, FRCI)

Obklady FRCI-12 jsou dlazdice s vyssi pevnosti odvozené ptidanim AB312
(alumina-borosilikatové vlakno), zvané Nextel, do Cisté suspenze krystalti oxidu
kfemicitého. Obrazné svafuje mikronova vlakna €istého oxidu kifemicitého do tuhé
struktury béhem slinovani ve vysokoteplotnich pecich. Vysledny kompozitni vlaknity
zaruvzdorny material slozeny z 20% Nextelu a 80% kiemicitych vlaken ma zdaleka

odlizné fyzikalni vlastnosti nez ptivodni 99,8% cisté kiemenné dlazdice. Dlazdice
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FRCI-12 jsou o 10% leh¢i, maji pevnost v tahu nejméné tiikrat vyssi a vydrzi priblizné

0 40 °C vice nez dlazdice HRSI. [13]

1V)  Nizko teplotni dlazdice pro povrchovou izolaci (Low-Temperature Reusable

Surface Insulation Tiles, LRSI)

Dlazdice LRSI maji stejné funkce jako dlazdice HRSI, ale jsou ten¢i 0 0,5 az 3,5
cm. Jsou ve tvaru ¢tvereckll o rozmérech 20 x 20 cm. Maji bily a vlhkosti odolny natér.
[14]

V) Pruzné opakovatelné pouzitelné desky s povrchovou izolaci (Advanced Flexbile

Reusable Surface Insulation Blankets, AFRSI)

AFRSI jsou tvofeny z vlaknitého oxidu kiemicitého s nizkou hustotou, ktery je
tvofen vysoce Cistym oxidem kiemicitym a 99,8% amofrnimi kfemikovymi vlakny.
Tato struktura je vlozena mezi vnéj$i tkanou tkaninu z vysokoteplotniho oxidu
kfemicitého a vnitini tkanou tkaninu s nizsi teplotou. Vytvofeny material ma vzhled

prikryvky. Vysledné dlazdice jsou lepeny silikonovym lepidlem RTV. [15]

Reinforced
Carbon-Carbon
Coating
High-temperature
Reusable Surface
Insulation Tile

Low-temperature
Reusable Surface
Insulation Tile

Advanced Flexible
Reusable Surface
Insulation Blanket

Flexible Reusable
Surface Insulation
Blanket

Obrazek 6 Rozlozeni TPS na Space Shutllu [17]

1.1.3.2. Ablativni tepelné ochranny systém

Ablativni materidly maji vysokou rychlost zahfivani a ztratu hmotnosti. Jsou
klasickym pristupem k tepelné ochrannych systému a pouzivaji se v Sirokém spektru

aplikaci. Ablativni materidly byvaji vyztuzené¢ kompozity s organickou pryskyftici jako
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pojivem. Po zahtati pyrolyzuje pryskytice plynné molekuly (vétSinou uhlovodiky, které
pyrolyzuji k zahtatému povrchu). Pyrolyza pryskyfice také produkuje uhlikaté zbytky,
které se usazuji na vyztuzi. Vstfikovani pyrolyznich fazi do hrani¢ni vrstvy méni jeji

vlastnosti a to vétSinou vede k poklesu konvektivniho ohfevu. [10]
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Obrazek 7 Charakteristika ablativnich materialti [10]

Nekteré ablativni materialy jsou:

I) Uhlikovy ablator plnény fenolovou pryskytici (Phenolic Impregnated Carbon
Ablator, PICA)

Jedna se o ptredvyrobek zuhlikovych vldken nasyceny fenolovou pryskyfici.
PICA je modernim materidlem tepelné ochrany. M4 vyhodu nizké hustoty ve spojeni
s ucinnou ablacni schopnosti pfi vysokém tepelném toku. Tepelna vodivost je nizsi nez u
jinych materidli s vysokym tepelnym tokem. PICA byla primérni soucasti kosmické
sondy Stardust, kterd vstoupila do atmosféry Zemé rychlosti 12,4 km/s, tedy o 70 %
rychleji nez raketoplan. Byl vyroben z jednoho kusu, ktery vydrzel tepelny vykon 1,2
kW/cm?. Dokéze odolat teploté az 2 760 °C. [16, 17]

1) Super lehky ablator (SLA)

SLA-561V je patentovan firmou Lockheed Martin. Byl pouzit na vSech 70°

kapslich odeslanych na Mars. Zagina s vyznamnou ablaci pfi tepelném toku 110 W/cm?,
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ale selze pii tepelnych tocich vyssich nez 300 W/cm?. V soucasné dobé je navrzen tak,
aby vydrzel $pickovy tepelny tok 234 W/cm?. SLA se aplikuje balenim ablativniho
materidlu do vostinového jadra, které je pfedem spojeno se strukturou aerosolu, coz

umoznuje konstrukci velkého tepelného stitu. [17]

II) PICA-X

Vylepsena verze uhlikového ablatoru plnénym fenolovou pryskytici. PICA-X byl
vyvinut pro SpaceX Dragon v letech 2006-2010. Vyroba je piiblizn¢ desetkrat levnéjsi
nez PICA. [17]

IV)  Keramicky ablator plnény silikonovym kaucukem (Silicone Impregnated

Reusable Ceramic Ablator, SIRCA)

Byl pouzit pro mise Mars Pathfinder a Mars Exploration Rover. SIRCA je
monoliticky izola¢ni material, ktery poskytuje tepelnou ochranu ablaci. Je to jediny
material TPS, ktery lze obrobit na zakdzkové tvary a nasledné pouzit pfimo na téleso.
Nejsou zapotiebi dalsi tepelnd zpracovani, post-processing nebo natéry na rozdil od
raketoplanu. Jelikoz muaze byt obroben do riznych tvart, tak mize byt pouzit jako

dlazdice, plné kryty nebo libovolny pocet vlastnich tvart. [17]

V) Avcoat

Jedna se o epoxidovou novolakovou pryskyfici se specidlnimi piisadami ve
sklenéné vlaknité vostinové matrici. Pii vyrob¢ je prdzdna vostina spojena s primarni
strukturou a pryskyftice se stfili do kazdé buiky jednotlivé. Avcoat byl vybran pro
kosmickou lod’ Orion, ale byl pfepracovan, aby spliioval legislativu v oblasti Zivotniho

prostiedi. [17]
VI)  Tkany systém tepelné ochrany (WTPS)
WTPS vyuziva presn¢ konstruované techniky 3D tkani. Vyvinula se

z tkalcovského primyslu, ktery vyuziva vyspélou technologii tkani. M4 ptizptsobitelny

vykon zménou slozeni a vlastnosti materidlu fizenym umisténim vlaken v tkané
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struktufe. Vysledny WTPS muze byt navrzen tak, aby fungoval optimalné pro Sirokou

Skalu aerotermickych prostiedi zahrnujici budouci potieby misi NASA. [18]

VII) Aleastrasil

Vyrobeno vysokoteplotnim a tlakovym lisovanim silikonové tkaniny plnénou

fenolovou pryskyfici a rozfezané na velikost postovnich znamek. [17]

VIII) AQ60

Plst’ z fenolové pryskyfice vyztuzend kiemikovymi vlakny. [17]

IX) DO31/SPA

Porézni fenolova pryskyfice vyztuzend kratkymi keramickymi vldkny. [17]

X) Prosial

Silikonovy elastomer naplnény kfemikovymi dutymi kulickami pro snizeni

hustoty. [17]

XI) DC-325

Silikonovy elastomer, ktery se pouziva k vyplnéni sklenénych vldken vostiny.

[17]
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1.1.4. Trajektorie
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Obrazek 8 Schématické znazornéni trajektorie, (a) vzdalenost LEO a polomér zemé a (b) notace pro
analyzu trajektorie [2]

Budeme uvazovat trajektorie, které lezi v rovin¢ stiedu planety. Na obrazku 8 je
ukazana obecna poloha trajektorie a sily, které ji popisuji. Sila F je nasmérovana pod
uhlem y k rychlosti V stfedu hmoty kosmického télesa. Rychlost V je posunuta o thel y
k lokalnimu horizontu a y < 0. Vztlak L ptsobi na rychlost a odpor D ptlisobi proti
rychlosti. Hmotnost télesa piisobi smérem k Zemi. Geometrickd vzdalenost kosmické
lodi od povrchu Zem¢ je z. Vstupni téleso bude vzdy produkovat odporovou silu béhem
navratu, proto se vétSinou pouziva maly stupenn asymetrie tvaru pro produkovani
vztlakové sily. Spravnym umisténim stiedu hmotnosti télesa se umoziuje vztlakem a

odporem generovat nabéhovy moment, ktery miize pomoci pii kontrole polohy. [2]

Dutlezitym pozadavkem pii navratu je, aby zrychleni a pietizeni béhem navratu
nepiesahlo hodnotu, kterou ¢lovék neni schopny pifezit. Maximalni hodnota pietiZzeni na
lidsky organismus je 12 G po dobu par minut. Del$i dobou vstupu se da snizit celkové
pretizeni, ale celkova doba je z&visld na ucinnosti tepelné ochrany. Pfijatelné vstupni
trajektorie lezi v rozsahu dynamického tlaku 1,5 kPa < q < 50 kPa, tzv. vstupni koridor.
Let nad touto hranici by zptisoboval ptetizena vétsi nez 12 G, a naopak pod 1,5 kPa by

let trval pfili§ dlouho. [2]
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Existuji tii zakladni typy trajektorii: Balisticka, vztlakova a vztlakova, vice fazova
(skip). Balisticka trajektorie je pouzivana pro vstupni télesa, ktera nejsou schopna
generovat vyznamny vztlak. Je nejjednodussi a nejbéznéjsi trajektorii. Vstupni téleso je

obvykle osoveé symetrické a ofiznuté tak, aby letélo pti nulovém tihlu nabéhu. [1]

Vztlakova trajektorie je uréena pro typ téles, ktera jsou specialné navrzena pro

produkovani nezanedbatelného vztlaku béhém vstupu do atmosféry. Téleso je vétSinou

2%

Vztlakova, vice fazova trajektorie umoznuje relativné postupny sestup do
atmosféry prostfednictvim fady kratkych odrazli od atmosféry. Pti vyssich rychlostech
nez 7,9 km/s mizeme i s velmi malym vztlakem pouzit vztlakovou, vice fazovou
trajektorii. Touto trajektorii se da snizit tepelné namahani, pti vstupu se téleso ohfiva a

pii vystupu téleso chladne. [1]

Approach trajectory

Outer limit of
(¢) " Atmosphere

Obrazek 9 Schematicky znazornéné trajektorie, (a) balisticka, (b) vztlakova a (c) vztlakova, vice fazova [2]

1.1.5. Ptechod na sestup

Tvary téles pouzivané pro balistické nebo vztlakové vstupy jsou dynamicky

nestabilni pii transsonickych rychlostech. Vstupni faze tedy obvykle kon¢i na Machové
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Cisle, které neni mensi nez 1,4. Protoze neni mozné métit Machovo ¢islo ptimo, musi byt
odvozeno pomoci alternativnich prostiedkli. Nejbéznéjsim zplisobem stanoveni
spravného Casu pro spusténi sestupové faze je pouziti akcelerometru pro detekci

zpomaleni télesa. [1]

1.2.  Sestup

V této fazi se musi jesté rychlost stale snizovat, protoze je jeste pfili§ vysoka pro
jakykoli prakticky pristavaci systém. Existuji dva typy zpomalovani, které¢ se obecné
pouzivaji. Prvni typ se skladd z jednoho nebo vice aerodynamickych zpomalovaci,
obvykle padaky. Maji také druhy ucel a to stabilizaci télesa pii sestupu. Druhy typ
pouziva raketovy systém ke snizeni rychlosti télesa a obvykle jej vede k mistu pfistani.
Tyto dva typy se daji kombinovat, kdy padak provadi poc¢ate¢ni zpomaleni sestupové faze
a je dokoncena za pouziti motorického sestupu. Vicendsobné padakové systémy mohou
byt: vicetazové (padaky jsou nasazeny postupné), seskupeny (soucasné nasazeno n€kolik

padéakii najednou) nebo oboji. [1]

1.2.1. Padéakovy sestup

Padaky hraji klicovou roli pii sestupu a pfistdni kosmickych téles. Poskytuji
zpomaleni z nadzvukové rychlosti na podzvukovou. Existuje mnoho typt padak, ale déli
se na dvé funkéni skupiny. Prvni skupinou jsou balistické padaky, kterd poskytuji
zpomaleni a stabilizaci télesa. Druhou skupinou jsou kluzné padéky, které umoziuji
urcity stupen kontroly béhem sestupu. Dosud vSechny mimozemské sondy a posadkové

mise pouzivaly balistické padaky. Kluzny padak vyuzil Genesis pro navrat na Zemi. [1]

1.2.2. Motoricky sestup

Systém motorického sestupu byl poprvé pouzit na télesech s posadkou na
lunarnich modulech Apollo. Motory jsou orientovany tak, aby jejich tahovy vektor byl
proti vektoru rychlosti kosmické lodi. [1]

1.2.3. Ostatni sestupy

Télesa jako Space Shutlle, Buran, X-38 pouzivaji aerodynamicky vztlak ke

kontrole rychlosti klesani a pfistani bud’ na konven¢nim podvozku letadla nebo na lyzich.
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Takové systémy potiebuji velkou plochu plochého, hladkého terénu, takze jsou

v soucasné dobé vhodné pouze pro pfistani na Zemi. [1]

Balony byly pouzity na misich Vega, aby udrzely nadmoiskou vysku 54 km nad

povrchem planety a byly zvazovany pro prizkum Titanu. [1]

1.3. Piistavani

Systém pristavani dokonci proces piivedeni télesa k povrchu planety. Posledni
faze miize mit mnoho forem. Pro pfistdni na vodé miize byt zbyvajici energie absorbovana
kapalinou, do které téleso pfistava. Pro pfistini na pevném povrchu miize byt energie
absorbovana pomoci rozdrtitelnych materialii, ptistadvacich noh nebo pomoci airbagt.
V nékterych piipadech mize byt ¢ast kone¢né energie odstranéna tésné pred pristanim
pomoci retro raket. Volba systému zavisi na hmotnosti télesa, pozadavcich na misi a

rychlosti. [1]

1.3.1. Pfistavaci nohy

Tt ptistavaci nohy poskytuji jednoduchy systém pfistani. Horniny a svahy jsou
hlavnim nebezpecim tohoto systému. Mivaji vysku 20 - 30 cm, ¢imz se vyhnou kontaktu
podvozku s povrchem télesa. Zpomalovaci rakety se vypnou, jakmile se nohy dotknou

povrchu. [1]

1.3.2. Airbagy

Byly poprvé pouzity jako planetdrni pfistdvaci systém v Sedesatych letech
Semyonem Lavochkinem a Goergym Babakinem na ruskych lunarnich pfistanich. Az do
roku 1996 nemély zadné dalsi vyuziti. Nasledné byly pouzity pro mise Mars 96 a NASA
Mars Pathfinder. U druhé mise byly airbagy velmi uspésné, a proto byly vybrany pro misi
NASA MER (Mars Exploration Rover). [1]
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1.4. Cilova télesa
1.4.1. Zemé

Pro Zemi je hranice vzdu$ného prostoru do 100 km nad motfem a kosmicky prostor
je nad touto hranici, kterou stanovil Theodor von Karman. Atmosféra do této hranice je
prevazné konstantni. Atmosféra Zemée se sklada z n¢kolika vrstev, jak je vidét na obrazku
10. V prvni od povrchu zemé je troposféra, ktera ¢ini 0 az 14,5 km nad motem. Teplota
s vySkou klesa a sahd az na -50 °C. Druha vrstva je stratosféra (15 az 50 km), v této vrstveé
teplota s nadmotskou vyskou stoupd a dosahuje 0 °C (v 50 km). Teplota se zvysuje
v dusledku absorpce ultrafialového zareni slunce. Mezosféra Cinni tfeti vrstvu zemské
atmosféry a sahd az 90 km nad zemskym povrchem, teplota klesa s nadmotskou vyskou
az na -100 °C. Pfechody mezi jednotlivymi vrstvami tvoti tenké vrstvicky, které se
nazyvaji tropopauza, stratopauza a mezopauza. Aerodynamicky vstup za¢ina pti 100 km

nad motem, tedy na zacatku mezopauzy. [1, 2]

Altitude
km F'y ml
600 —4—372
Thermosphere ~—
Mesopause
Mesosphere 120 —4—74
Stratopause 85 ——53
Stratosphere 60 437
Tropopause 50 31
Troposphere
15—4—9
—_—

ec, —100-60 0 20 200 1,750
Temperature _
—148-76 32 65 392 3.182

Obrazek 10 Popis atmosféry Zemé [2]
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Dalsi vrstvou je termosféra, kterd zac¢ina tésn¢€ nad mezopauzou a sahé az do 600
km. Teplota zalezi na slune¢nim zafeni, mize dosahovat az 1 700 °C. Posledni vrstva je
exosféra a pokracuje v kone¢ném splynuti s meziplanetarnimi plyny vesmiru. Vodik a

helium jsou jedinymi pfitomny prvky a ve velmi malé hustoté. [1, 2]

Slozeni atmosféry je do 100 km spiSe konstantni a sklada se ze 78% dusiky, 21 %
kysliku a 1% jsou ostatni plyny. Pro vétSinu termochemickych ucelli je atmosféra
povazovana za smés 79% dusiku a 21% kysliku. Nad 100 km dominuje difazni separace
prvkil a slozeni zalezi na nadmoiské vySce. Zménu teploty v rtiznych nadmotskych
vyskach miizeme pozorovat na obrazku 11. Koncentrace tézSich molekularnich prvki
jako je dusik a kyslik v termosféie rychle klesa, ale disociace molekularniho kysliku
zanechava koncentraci aktivniho atomového kysliku. Tento aktivni prvek miize mit

Skodlivy vliv na povrch kosmické lodi. [1, 2]

100

90
80
70 1
60
50

Z (km)

40
30
20
10

0
170 190 210 230 250 270 290

Temperature T (K)

Obrazek 11 Standartni atmosféricka teplota do 100 km [2]
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Gravitacni zrychleni se da ur¢it pomoci vzorce

m3 o
ol

kde m, = 5,9736 x 10%* kg je hmotnost Zemé, G = 6,67259 x 107!

univerzalni gravita¢ni konstanta a r = 6371 km je polomér zemé. V namotské vysce 400
km je chyba gravita¢niho zrychleni na povrchu zemé g = 9,807 m/s? asi jen 6%. Na

typickych obéznych drahach je gravitacni zrychleni ptiblizné rovno zemi. [2]

DalSim dualezitym parametrem je vyskova Skala (scale height), znacené jako H.
Jedna se o métitko vzestupu nadmotské vysky, pro kterou se atmosféricky tlak snizuje o

faktor e. Lze vypocitat pomoci vzorce
KT

mg’
kde Kje Boltzmannova konstanta 1,38 -10723J-K-1, T je teplota atmosféry
v kelvinech, m je hmotnost molekul v kg a g je gravitacni zrychleni v m/s2. Pro Zemi je

vyskova skala pro standartni model atmosféry H = 7,16 km. Nasledné¢ mtzeme zjistit

hustotni pomér atmosféry, kde z je nadmotska vyska. [2]

5= exp(-2)
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Density ratio o

z (km)

Obrazek 12 Standartni hustotni pomér atmosféry s exponencialni aproximaci s H= 7,16 km [2]

Povrch Zemé¢ je slozen prevazné z kapalné vody, Svétové oceany tvoii celkem
70,8 % povrchu. Zbylych 29,2 % tvoii sous, ktera mé rozdilné vysky, je tedy velmi
p yly

nestejnoroda. [19]

1.4.2. Venuse

Atmosféra planety Venuse je tvofena vétSinou oxidem uhli¢itym a dosahuje vysky
priblizn¢ 250 km od povrchu. Atmosféra je velice husta a propousti pouze 20 %
slune¢niho zafeni. InfraCervené zafeni je pohlceno oxidem uhliCitym a nemulze byt
vyzéaifeno do vesmiru. Sklenikovy efekt, ktery nepropousti paprsky svétla zpét do
vesmiru, zptisobuje vysoké teploty na povrchu (az 400 °C). Hustota atmosféry je ptiblizné
90x hustsi, nez na Zemi. Ptiblizni tlak na povrchu je 93 bar(. Gravitacni zrychleni Venuse

je 8,87 m/s?. [19, 20]

Prvni ¢asti atmosféry Venuse je troposféra, kterd je velmi hustd. Zacind na
povrchu a rozsituje se az do 65 km od povrchu. Ve vysce 50 km je tlak pfiblizné roven
tlaku na povrchu Zemé. Druhou ¢ést tvofi mezosféra 65 km — 120 km. Tteti Casti je

termosféra, ktera konci priblizné v rozmezi 220 km a 350 km. Dtlezitym poznatkem je,
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ze Venuse nemd magnetické pole. Vyskova skala na Venusi je H = 15,9 km. Povrch je

tvofen prevazné vytoky lavy a horami. [19, 20]

1.4.3. Mars

Oxid uhlicity tvoii prevazné atmosféru Marsu (az 95,3 %), kterd ma barvu
nacervenalého odstinu. Atmosféra saha 35 km nad povrchem planety a je velice prasna.
V roce 2001 jsme mohli pozorovat nejvétsi prasnou boufi na Marsu. Primérna povrchova
teplota je -63 °C, tedy se jedna o velmi studenou planetu. Povrch je tvofen pievazné sousi,
misto je Hellas Impact Basin s — 7 825 m. Voda se miize vyskytovat t¢éméf vyhradné jako
para nebo led. Tlak na povrchu planety je 600 — 700 Pa. Gravitacni zrychleni je 3,711
m/s? a vyskova $kala je H= 10,8 km. [19, 20, 21]

1.4.4. Jupiter

Nejvétsi podil na slozeni atmosféry Jupiteru ma vodik (89,8 %), zbytek tvoti
helium (10,2 %) se stopami metanu a amoniaku. Tlak na povrchu je 20-200 kPa.

Gravitaéni zrychleni je 24,79 m/s? a vyskova $kala H =27 km. [19, 20]

1.4.5. Titan

Titan je stejné velky jako Mars. Jedna se o jeden ze dvou mésicti, u kterych byla
prokazana atmosféra. Atmosféra se sklada z 97 % dusiku, 2,7 % metanu a ptiblizné 0,3%
vodiku. Sahé az do vysky 200 km. Teplota na povrchu je — 180°C. Gravitacni zrychleni
titanu je 1,37 m/s? a vyskova skala H= 21 km. [19, 20]
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2. Prakticka ¢ast

2.1. Prtehled téles

V této kapitole je vytvoren piehled vybranych kosmickych navratovych téles,

ktera jsou rozdelena podle typa téles a srovndna podle rokii pouziti. Jsou shrnuty

parametry: stat, rok pouziti, typ télesa, typ ochrany, material ochrany, vstupni rychlost,

rozmery, trajektorie a cilové téleso.

2.1.1. Kapsle

Tabulka 1 Parametry Mercury [22, 23]

Stat USA

Rok pouziti 1959-1963
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ano

Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Kapacitni (pozdé¢ji ablativni)
Material ochrany | Beryllium

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 1118 kg

Rozméry (m) 3,51 vx 1,898
Trajektorie Balisticka

Cilové teéleso Zemée

Tabulka 2 Parametry Discoverer [25]

Stat USA

Rok pouziti 1959 - 1972
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ne

Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni

Material ochrany | -

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost -

Rozméry (m) -

Trajektorie Balisticka

Cilové teéleso Zemée

Obrazek 13 Navratova kapsle Mercury [24]

Obrazek 14 Discovery 1 [26]
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Tabulka 3 Parametry Venera [27]

Stat SSSR

Rok pouziti 1961 - 1983
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ne

Typ telesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany -

Material ochrany | -

Rychlost 11,18 km/s
Hmotnost 1478 kg
Rozméry (m) 42v x1,18
Trajektorie Balisticka
Cilové teéleso Venuse

Tabulka 4 Parametry Vostok [29,30]

Stat SSSR

Rok pouziti 1961-1999
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ano (Foton a Bion ne)
Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni

Material ochrany | -

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 2 400 kg

Rozméry (m) 225vx2435§
Trajektorie Balisticka

Cilové teéleso Zemée

Varianty

Voschod, Foton, Bion

Tabulka 5 Parametry Gemini [17, 23, 32]

Stat USA

Rok pouziti 1965-1966
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ano

Typ teélesa Kapsle se vztlakem
Typ ochrany Ablativni

Material ochrany | DC - 325

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 3220-3,790 kg
Rozméry (m) 5,61vx3s
Trajektorie Vztlakova

Cilové teéleso Zemée

Obrazek 16 Navratova kapsle Jurija Gagarina
[31]

Obrazek 17 Gemini 6 [32]
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Tabulka 6 Parametry Sojuz [17, 23, 33]

Stat SSSR/Rusko

Rok pouziti 1967 — soucasnost
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ano

Typ telesa Kapsle se vztlakem
Typ ochrany Ablativni

Material Fenolova pryskyfice plnéna
ochrany uhlikovymi sazemi
Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 2480-2950kg
Rozméry (m) 23vx2,178§
Trajektorie Vztlakova

Cilové teéleso Zemée

Tabulka 7 Parametry Apollo [23, 35, 36]

Stat USA

Rok pouziti 1968-1972
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ano

Typ telesa Kapsle se vztlakem
Typ ochrany Ablativni

Material ochrany | Avcoat

Rychlost 11 km/s

Hmotnost 5800 kg

Rozméry (m) 3,62vx3918§
Trajektorie Vztlakova, vice fazova

Cilové téleso

Zemé

Tabulka 8 Parametry Mars [27]

Stat SSSR

Rok pouziti 1971 - 1996
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ne

Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | SLA
Rychlost 5,7 km/s
Hmotnost 1210 kg
Rozméry (m) 1,2 pramér
Trajektorie Balisticka
Cilové teleso Mars

Obrazek 19 Apollo 11 po pfistani [37]

Obrazek 20 Mars 1 [38]
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Tabulka 9 Parametry Fanhui Shi Weixing [39]

Stat Cina

Rok pouziti 1974 - 2006
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ne

Typ telesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni

Material ochrany | -

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 2 100 kg

Rozméry (m) 3,14 vx2.25§
Trajektorie Balisticka

Cilové teéleso Zemée

Tabulka 10 Parametry Raduga [40]

Stat SSSR/Rusko

Rok pouziti 1990 - 1994
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ne

Typ télesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany -

Material ochrany |-

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 150 kg

Rozméry (m) 1,L5vx0,6s
Trajektorie Balisticka

Cilové teéleso Zemée

Tabulka 11 Parametry Viking [36]

Stat USA

Rok pouziti 1975
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ne

Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | SLA

Rychlost 4,42 km/s
Hmotnost 980 kg
Rozméry (m) 1,66 vx 3,548
Trajektorie Balisticka
Cilové téleso Mars

Obrazek 21 Navrh kapsle FSW [39]

Obrazek 22 Kapsle Raduga
[40]

Obrazek 23 Viking [41]
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Tabulka 12 Parametry Pioneer [36]

Stat USA

Rok pouziti 1978

Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ne

Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni

Material ochrany

Fenolova pryskyfice plnéna
uhlikovymi ¢asticemi

Rychlost 11,54 km/s
Hmotnost 91 kg
Rozméry (m) 0,51 vx 0,76 §
Trajektorie Balisticka
Cilové teleso Venuse

Tabulka 13 Parametry Vega [27]

Stat SSSR

Rok pouziti 1985
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ne

Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | -

Rychlost -

Hmotnost 1520 kg
Rozméry (m) 2,4 prumeér
Trajektorie Balisticka
Cilové teleso Venuse

Tabulka 14 Parametry Galileo [36]

Stat USA

Rok pouziti 1989

Realizovano Ano

Pilotovano Ne

Typ télesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni

Material ochrany

Fenolova pryskyfice plnéna
uhlikovymi ¢asticemi

Rychlost 47,37 km/s
Hmotnost 335kg
Rozméry (m) 0,86 vx 1,258
Trajektorie Balisticka
Cilov¢ téleso Jupiter

T
[Tt
i

Obrazek 25 Vega 1 [43]

Obrazek 26 Umélecky nakres kapsle Galileo
[44]
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Tabulka 15 Parametry OREX [36]

Stat USA
Rok pouziti 1994
Realizovano Ano
Pilotovano Ne
Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | -
Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 761 kg
Rozméry (m) 1,51vx348
Trajektorie Balisticka
Cilové teéleso Zemée
Tabulka 16 Parametry Mars Pathfinder [36]
Stat USA
Rok pouziti 1996
Realizovano Ano
Pilotovano Ne
Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Materidl ochrany | SLA
Rychlost 7,48 km/s
Hmotnost 5853 kg
Rozméry (m) 1,5vx2,65s
Trajektorie Balisticka
Cilové teéleso Mars
Tabulka 17 Parametry Mirka [36]
Stat Némecko
Rok pouziti 1997
Realizovano Ano
Pilotovano Ne
Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | DO31/SPA
Rychlost 7,6 km/s
Hmotnost 154 kg
Rozméry (m) 046vx1s§
Trajektorie Balisticka
Cilové teleso Zemée

Obrazek 27 Umeélecky nacrt OREXu [36]

A\ o N ot
Obrazek 29 Umeélecky nakres télesa Mirka [46]
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Tabulka 18 Parametry Hueygens [36]

Stét USA

Rok pouziti 1997
Realizovéno Ano
Pilotovano Ne

Typ telesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | AQ60
Rychlost 6,2 km/s
Hmotnost 318 kg
Rozméry (m) 0,985vx278§
Trajektorie Balisticka
Cilové téleso Titan

Tabulka 19 Parametry ARD [48]

Stat Evropa

Rok pouziti 1998
Realizovano Ano
Pilotovano Ne

Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | Aleastrasil
Rychlost Suborbitalni
Hmotnost 2 800 kg
Rozméry (m) 2,88
Trajektorie Balisticka
Cilové teéleso Zemée

Tabulka 20 Parametry Sen-Gou [23, 50]

Stat Cina

Rok pouziti 1999 - soucasnost
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ano

Typ teélesa Kapsle se vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | -

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 3240 kg
Rozméry (m) 25vx2,528§
Trajektorie Vztlakova

Cilové teleso Zemée

Obrazek 30 Umeélecky nakres Huygens [47]

Obréazek 32 Navratové kapsle Sen-Gou [51]
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Tabulka 21 Parametry DEEP SPACE 2 [36]

Stat USA (Mars Polar Lander)
Rok pouziti 1999

Realizovano Ano

Pilotovano Ne

Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni

Material ochrany | SIRCA

Rychlost 6,9 km/s
Hmotnost 3,67 kg

Rozméry (m) 0,275vx 0,358
Trajektorie Balisticka

Cilové teéleso Mars

Tabulka 22 Parametry Stardust [36]

Stat USA

Rok pouziti 1999
Realizovano Ano

Pilotovano Ne

Typ telesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | PICA

Rychlost 12,6 km/s
Hmotnost 45,8 kg
Rozméry (m) 0,557 vx 0,827 §
Trajektorie Balisticka
Cilové teéleso Zemée

Tabulka 23 Parametry Genesis [36]

Stat USA

Rok pouziti 2001
Realizovano Ano
Pilotovano Ne

Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | ACC
Rychlost 11 km/s
Hmotnost 210 kg
Rozméry (m) 0,93 vx 1,518
Trajektorie Balisticka
Cilové teleso Zemée

Obrazek 34 Navratova kapsle Stardust po pristani
[53]

Obrazek 35 Kapsle Genesis béhem navratu [54]
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Tabulka 24 Parametry Beagle [36]
Stat USA
Rok pouziti 2003
Realizovano Ano
Pilotovano Ne
Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | -
Rychlost 5,63 km/s
Hmotnost 68,46 kg
Rozméry (m) 0,52vx0,925§
Trajektorie Balisticka
Cilové teleso Mars

Tabulka 25 Parame

try Mars Eploration Rover [36]

Material ochrany

Fenolova pryskyfice plnéna
uhlikovymi ¢asticemi

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 550 kg

Rozméry (m) 1,6vx23§
Trajektorie Balisticka

Cilové teéleso Zemée

Obrazek 36 Umeélecky nakres kapsle Beagle [36]

Stat USA
Rok pouziti 2003
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ne
Typ telesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | SLA
Rychlost 5,55 km/s
Hmotnost 836 kg
Rozméry (m) 1,5vx2,658
Trajektorie Balisticka
Cilové teéleso Mars

Tabulka 26 Parametry Space capsule recovery experiment [56]
Stat Indie
Rok pouziti 2007 — soucasnost
Realizovano Ano
Pilotovano Ne
Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni

;\\x .4
Obrazek 38 Navratova
kapsle SRE [57]
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Tabulka 27 Parametry Hayabusa [58]
Stat Japonsko
Rok pouziti 2010 - soucasnost
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ne
Typ telesa Kapsle bez vztlakem
Typ ochrany Ablativni

Material ochrany

Fenolova pryskyfice plnéna
uhlikovymi sazemi

Obrazek 39 Replika kapsle Hayabusa [59]

Obrazek 40.-1_(;[)s:le Dragon po pfistani [61]

Obrazek 41 Gayagaan
béhem sestupu [63]

Rychlost ~ 13 km/s
Hmotnost 20 kg
Rozméry (m) 0,25 vx0,40 8
Trajektorie Balisticka
Cilové teleso Zemée

Tabulka 28 Parametry Dragon [60]
Stat USA
Rok pouziti 2010 - soucasnost
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Planovano
Typ telesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | PICA-X
Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 2 500 kg
Rozméry (m) 45vx3,68
Trajektorie Balisticka
Cilové teéleso Zemée

Tabulka 29 Parametry ISRO Orbital vehicle (Gagayaan) [62]
Stat Indie
Rok pouziti 2014 - soucasnost
Realizovano Ano
Pilotovano Planovano
Typ teélesa Kapsle bez vztlaku
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | -
Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 4500 kg
Rozméry (m) 3,58 vx3,58
Trajektorie Balisticka
Cilové teéleso Zemée
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Tabulka 30 Parametry Orion [64]
Stat USA
Rok pouziti 2014 - soucasnost
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Planovano
Typ telesa Kapsle se vztlakem
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | Avcoat
Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 10 000 kg
Rozméry (m) 33vx5s
Trajektorie Vztlakova
Cilové téleso Zemée

Tabulka 31 Parame

try Boeing CST — 100 [66]

Stat USA

Rok 2019

Realizovano Planovano
Pilotovano Planovano

Typ Kapsle se vztlakem
Typ ochrany Ablativni

Ochrana BLA

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 13 000 kg
Rozméry (m) 5,03vx4,5658
Trajektorie Vztlakova

Cilové teéleso Zemée

Obrazek 42 Umeélecky nakres Orionu [65]

Obrazek 43 Kapsle Beoing CST - 100 [66]
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2.1.2. Vztlakova télesa

Tabulka 32 Parametry ASSET [67]

Stat USA

Rok pouziti 1963 - 1965
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ne

Typ teélesa Vztlakové téleso
Typ ochrany -

Material ochrany

Rychlost Mach 25 (8,6 km/s)
Hmotnost 540 kg

Rozméry (m) 1,79 vx 1,598
Trajektorie Vztlakova

Cilové teéleso Zemée

Tabulka 33 Parametry Martin X-24 Prime [68]

Stat USA

Rok pouziti 1966
Realizovano Ano

Pilotovano Ne

Typ télesa Vztlakové téleso
Typ ochrany Ablativni

Material ochrany

Fenolova pryskyfice plnéna
uhlikovymi ¢asticemi

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 405 kg

Rozméry (m) 2,07 vx 1,16 § x 0,64 primér
Trajektorie Vztlakova

Cilové téleso

Zem¢

Obrazek 44 ASSET [67]

Obrazek 45 Martin X-23
Prime [68]
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Tabulka 34 Parametry IXV [69]

Stat Evropa

Rok pouziti 2004 - soucasnost
Realizovéno Ano

Pilotovano Ne

Typ telesa Vztlakové téleso
Typ ochrany Ablativni

Material ochrany | -

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 480 kg

Rozméry (m) 5vx228x 1,5 primér
Trajektorie Vztlakova

Cilové téleso

Zem¢

Tabulka 35 Parametry Dream Chaser Cargo [70]

Stét USA

Rok pouziti 2020

Realizovéno Planovano
Pilotovano Ne

Typ Vztlakové téleso
Typ ochrany Opakovatelné pouzitelna
Material ochrany |-

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 9 000 kg

Rozméry (m) -

Trajektorie Vztlakova

Cilové téleso Zemée

Obrazek 46 Umélecky nakres IXV [7]

Obrazek 47 Umeélecky nakres Dream Chaser Cargo
[70]
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2.1.3. Kiidlaty stroj

Tabulka 36 Parametry Space Shuttle [71]

Stat USA

Rok pouziti 1981 - 2011
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ano

Typ télesa Kiidlaty stroj

Typ ochrany Opakovatelné pouzitelna
Material ochrany | HRSI

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 14 440 kg
Rozméry (m) 56 vx 8,758
Trajektorie Vztlakova

Cilové teéleso Zemée

Tabulka 37 Parametry Bor 4 [73]

Stét SSSR

Rok pouziti 1982 - 1984
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ne

Typ telesa Kiidlaty stroj

Typ ochrany Opakovatelné pouzitelna
Material ochrany |RCC

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 1200 kg

Rozméry (m) 28v

Trajektorie Vztlakova

Cilové téleso Zemée

Tabulka 38 Parametry Bor 5 [75]

Stat SSSR

Rok pouziti 1984 - 1988
Realizovano Ano, vicekrat
Pilotovano Ne

Typ telesa Kiidlaty stroj

Typ ochrany Opakovatelné pouzitelna
Material ochrany |-

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 1400 kg

Rozméry (m) -

Trajektorie Vztlakova

Cilové téleso Zemée

o R

Obrézek 48 Spéce Shuttle pfi startu
(72)

Obrézek 49 Bor 4 [74]
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Tabulka 39 Parametry Buran [76]

Stat SSSR

Rok pouziti 1988

Realizovano Ano

Pilotovano Ano

Typ télesa Kiidlaty stroj

Typ ochrany Opakovatelné pouzitelna
Material ochrany | RCC

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost Kapacita 30 000 kg
Rozméry (m) 36,37 vx23,925§
Trajektorie Vztlakova

Cilové téleso Zemé

Tabulka 40 Parametry Boeing X-37 [78]

Stat USA

Rok pouziti 2010 - 2017
Realizovano Ano

Pilotovano Ne

Typ télesa Kiidlaty stroj

Typ ochrany Opakovatelné pouzitelna
Material ochrany | -

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 5000 kg

Rozméry (m) 24,5 v x 8,9 § x 4,5 prumer
Trajektorie Vztlakova

Cilové téleso

Zem¢

Obrazek 51 Buran (77)

Obrazek 52 Boeing X-37 [78]
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2.1.4. Nerealizované projekty

Tabulka 41 Parametry Boeing X-20 (Dynosoar) [79]

Stat USA

Rok navrhu 1957 - 1963
Realizovano Ne

Pilotovano Ano

Typ teélesa Kfidlaty stroj
Typ ochrany -

Material ochrany | -

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 7435kg
Rozméry (m) 145vx6,345§
Trajektorie Vztlakova
Cilové teéleso Zemée

Tabulka 42 Parametry Shuguang [81]
Stat Cina
Rok navrhu 1966
Realizovano Ne
Pilotovano Ano
Typ telesa Kapsle se vztlakem
Typ ochrany Ablativni
Material ochrany | -
Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 3000 kg
Rozméry (m) 6,1 vx 2,858
Trajektorie Vztlakova
Cilové téleso Zemée

Tabulka 43 Parame

try Hotol [82]

Stat Velka Britanie

Rok navrhu 1980

Realizovano Ne

Pilotovano Ne

Typ teélesa Kridlaty stroj

Typ ochrany Opakovatelné pouzitelna
Material ochrany | -

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 50 000 kg

Rozméry (m)

62 vx19,78x 12,8 primér

Trajektorie

Vztlakova

Cilové téleso

Zem¢

Obrazek 54 Umélecké zpracovani kapsle
Shuguang [81]

B

R

Obrazek 55 Umélecky nakres Hotolu [82]

49



Tabulka 44 Parametry HOPE-X [83]

Stat Japonsko

Rok navrhu 1986

Realizovano Ne

Pilotovano Ano

Typ teélesa Kiidlaty stroj

Typ ochrany Opakovatelné pouzitelna
Material ochrany | -

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 12 000 kg
Rozméry (m) 16,5vx 1238
Trajektorie Vztlakova

Cilové teéleso Zemée

Tabulka 45 Parametry Hermes [85]

Stat Francie/ESA

Rok navrhu 1992

Realizovano Ne

Pilotovano Ano

Typ teélesa Kiidlaty stroj

Typ ochrany Opakovatelné pouzitelna
Material ochrany | -

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 23 000 kg
Rozméry (m) 19v

Trajektorie Vztlakova

Cilové teéleso Zemée

Tabulka 46 Parametry X-38 [86]

Stét USA

Rok navrhu 2002

Realizovéno Ne

Pilotovano Ne

Typ Vztlakové téleso
Typ ochrany Opakovatelné pouzitelna
Material ochrany |-

Rychlost Orbitalni (7,9 km/s)
Hmotnost 10 660 kg
Rozméry (m) 9,1v

Trajektorie Vztlakova

Cilové téleso Zemée

Obrazek 56 Umeélecky nakres HOPE-X [84]

Obrazek 58 X-38 [86]
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Tabulka 47 Parametry Kliper [87]

Stat Rusko

Rok navrhu 2006
Realizovano Ne

Pilotovano Ano

Typ teélesa Vztlakové téleso
Typ ochrany -

Material ochrany | -

Rychlost -

Hmotnost 12 500 kg
Rozméry (m) 3,9 vx 8 §x 12 prumeér
Trajektorie Vztlakova

Cilové téleso

Zem¢

Tabulka 48 Parametry Dream Chaser [88]

Stat USA

Rok navrhu 2012
Realizovano Ne

Pilotovano Ano

Typ télesa Vztlakové téleso
Typ ochrany Opakovatelné pouzitelna
Material ochrany | -

Rychlost -

Hmotnost 9 000kg
Rozméry (m) -

Trajektorie Vztlakova
Cilové teleso Zemée

Obrazek 59 Grafické znazornéni Klipera [87]

Obrazek 60 Dream Chaser [88]
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit prehled kosmickych navratovych téles urcenych

pro vstup do atmosféry, pilotovanych i nepilotovanych, pozemskych i planetarnich.

V teoretické ¢asti jsou popsany zaklady aerodynamického vstupu do atmosféry,
zejména typy kosmickych navratovych téles, aerodynamicky ohfev, tepelna ochrana,
trajektorie. Okrajové jsou popsany i dalsi faze ndvratu kosmickych téles. Dale jsou
popsany cilova télesa, predevsim slozeni jejich atmosféry, protoze ta ma nejveétsi vliv na

aerodynamicky ohfev.

V nasledujici praktické casti byl vytvoren ptehled vybranych navratovych
kosmickych téles, ktery je rozdélen podle typi téles a srovnan podle rokii pouziti. Celkem
bylo srovnano 48 kosmickych téles. Z toho bylo 32 kapsli (25 bez vztlaku, 7 se vztlakem).
Dale 9 kiidlatych stroji a 7 vztlakovych téles. Z celkového poctu bylo realizovano 38

kosmickych téles, 8 nerealizovanych projektti a 2 kosmicka télesa jsou planovana.

Tepelna ochrana/typy téles

30

27
25
20
(%]
o
=
5 15 W Kapsle
'S
o o
10 Vztlakova télesa
5 Kridlaté stroje
> 2 2
2 1 1
0 | .
Ablativni Opakovatelné Kapacitni Nespecifikovana
pouzitelnd

Tepelna ochrany

Graf 1 Srovnani tepelnych ochran a pocet typu téles

Dale uvazujeme pouze realizované nebo planované projekty. Z grafu 1 je vidét,
ze opakovateln€¢ pouzitelna tepelnd ochrana se vyuziva predev§im pro raketoplany.
Jelikoz jsou kridlaté stroje vysoce ndkladné, tak je potieba, aby slouzily mnoho let, proto

se voli tepelna ochrana, ktera ma vicenasobné uziti. Naopak ablativni tepelnd ochrana se
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pouziva pro kapsle. Kapsle jsou ureny predevsim pro jednorazové pouziti, takze se
vyuziva ablativni ochrany, protoze po pouziti ztraci své ochranné vlastnosti. S novymi
ablativnimi materialy jako jsou PICA a SIRCA, mliZe nastat zména ve vyuzivani ablativni

tepelné ochrany, jelikoz jsou pro pozemské podminky znovu pouzitelné.

Nejvice projekti realizovalo USA (26 projektl) a SSSR/Rusko (10 projektit),
kteti mezi sebou soupeftily v dob¢ studené valky v 20. stoleti a udélaly nejvétsi pokroky
v historii kosmonautiky. Na pielomu 20. a 21. stoleti se zacaly zapojovat i dalsi staty jako

Cina, Indie, Japonsko a Evropa (ESA). Pfedevsim se zadaly do kosmonautiky angaZovat

vvvvvv

Typy téles/cilova télesa

25
20
20
3 15
%J H Kapsle
[}
'3 10 Vztlakovd télesa
o 6
4 5 Kridlaté stroje
5 3
1 1 I
0 | |
Jupiter Mars Titan Venuse Zemé

Cilova télesa

Graf 2 Srovnani cilovych téles a pocet typt téles
Z grafu 2 vyplyva, ze pro meziplanetadrni prizkum se pouzivaji pouze kapsle.

Jedna se totiz o nejmén¢ nakladny a nejjednodussi zplsob prizkumu planet Slunecni

vvvvvv

kosmickymi projekty pro navrat posadky na Zemi (v poctu rokii pouzivatelnosti).
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Typy téles/hmotnost téles

8

m Kapsle

m Vztlakova télesa

Pocet téles

m Kridlaté stroje
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Graf 3 Srovnani hmotnosti téles a pocet typu téles

Typy téles/vstupni rychlosti

16
14
14
12
§ 10
Lo B Kapsle
9] 6
§ 6 5 B Vztlakova télesa
4 3 m Kfidlaty stroj
0 [ |

Orbitalni (7,9 km/s) Jind
vstupni rychlost [m/s]
Graf 4 Srovnani vstupni rychlosti a pocet typu téles

V grafu 3 a 4 jsou srovnany hmotnosti a vstupni rychlosti k po¢tu typt téles. Jsou

uvazovany pouze realizované a planovana télesa vstupujici do atmosféry Zem¢.
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