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VIZE ELONA MUSKA

Sen nékolika generaci konstrukterd se stava
realitou. Rakety Falcon 9 rutinné startuji

’

a pristavajf. Zatimna

tivsi se stupné

ochazi dikladnymi provérkami, ale prvn
z nich uz se chysta na opakovany start. Cilem
firmy SpaceX je vytvorit model ,po pfistani
conejrychleji natankuj a let znovu”, ato

s minimalnimi ndroky na tdrz

Kdyz podnikatel a vizionaf Elon Musk
v zafi 2011 oznamil, Ze planuje vice-
ndsobnou pouzitelnost svych raket
a jejich motorické pfistavani piimo
na kosmodromu, mnozi se jen potutel-
né usmivali. Dnes uz se nesméje nikdo:
Musk vraci rakety zpét na Zemi jako
na bézicim pasu a prvni z nich chysta
jiz v bfeznu na opakovany start.

Kosmickeé rakety maji historicky jed-
nu velkou kouli na noze. Vyvinuly se
totiz z raket vojenskych, u kterych se
z principu s vicenasobnou pouzitel-
nostinepocitalo. A tak pro kazdou misi
vznikala nova raketa, coz samoziejmé
znamena obrovské naklady na vyrobu
itestovani.

Pak je tu ale jesté technicky problém.
Znovupouzitelnost znamenda vys$si
technologickou narocnost a pfedevsim
hmotnost. At v podobé paddku, pohon-
nych latek pro pfistavaci motory, tepel-
né ochrany, robustnéjsi konstrukee,
nafukovacich airbagti tlumicich dosed-

Pohled, ktery je stdle Castéjsi: z prahu vesmiru
se vraci zp&t na Zemi prvni stuper Falconu 9

nuti, kiidel ¢i jakéhokoliv jiného systé-
mu. Tato hmotnost je pfitom na tkor
nosnosti rakety. V ptipadé dvoustup-
nové konstrukce znamend u prvniho
stupné kazdych 6kg nakladu hmotnosti
navic sniZeni nosnosti o 1kg. U druhého
stupné je to pfitom jedna ku jedné: kaz-
dy kilogram tepelného stitu, podvozku
¢i cehokoliv jiného rovnd se snizeni nos-
nosti pravé o1kg.
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NA ZELENE LOUCE

Elon Musk se pfesto rozhodl na zno-
vupouzitelnost vsadit. Kromé tech-
nické invence a schopnosti sehnat pro
svoji firmu SpaceX investory, mél i jed-
nu obrovskou vyhodu: zacinal na zele-
né louce. Jind kosmicka technika ma
za sebou urcitou genezi a historii. Na ni
se pak obtizné ,roubuji* nové napady
nebo technologie.

Spolecnost SpaceX se chysta prepsat podobu kosmickych letil

kych silnicich pfepravovat bez specidlni-
ho povoleni. SpaceX ma totiz vyrobni haly
vHawthorne, cozje pfedmésti Los Angeles
(Kalifornie). Zkusebni stavy pak v McGre-
goru (Texas) a startovaci rampy na Floridé
ivKalifornii (dalsi pak buduje v Texasu).
Srdcem nosice jsou kazdopadné moto-
1y Merlin 1D, které by teoreticky mély
vydrzet az 40nasobné pouziti (podle
jinych zdroju je bude mozné vyuzit
az 100krat, ale to ukaze az realny pro-

Falcon 9 startuje z rampy na Floridé
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Prvi mafifel gervisnrk fBbourang...

Pouzite stipné raket Falcon

zahodi, udéluje druhému stupni a vyna-
Senému nakladu rychlost cca 34 km/s.
Pokud se ale vraci, dosahuje rychlosti
jen 2,0 km/s. Cast pohonnych létek totiz
potiebuje na sérii brzdicich manévr, cast
jeho hmotnosti pak tvoii pfistavaci sys-
tém (roStova kormidla, stabiliza¢ni moto-
1y, pristavaci podvozek).

Prvni stupen kazdopadné pracuje
do vysky cca 80 km, pak uvolriuje stuper
druhy. Setrvacnosti jesté dosdhne zhruba

Spole¢nost SpaceX vsadila na motory FAULHABER

Ovsem stejné nejde o nic jednoduché-
ho. Po zvéazeni vsech pro a proti se Spa-
ceX rozhodla pro navrat prvniho stupné
(uvazovala také o druhém, ale ten je tak
technologicky naro¢ny, Ze ho odlozila
na vzdalenéjsi budoucnost) ve vertikalni
poloze: k pfistani dochdzi se zapnutymi
motory na vyklopené podvozkové nohy.
Sice to vypada jednoduse, ale skute¢nost
je Gplné jina. Sam Elon Musk fika: ,Pfi-
stat s prvnim stupném je stejné jednodu-
ché, jako pokusit se vybalancovat v huri-
kanu gumové kosté na picce prstu.”

Odména za vybalancovani kostéte" je
ovsem vice nez ldkava. Cena pohonnych
latek totiz v pfipadé rakety Falcon 9, ktera
je vlajkovou lodi SpaceX, pfedstavuje jen
asi 0,3 procenta ceny nosice. Cisté teore-
ticky se tak bavime o zhruba 300nasob-
ném snizeni naklad na cesty do vesmi-
ru. Realita je pochopitelné jina a SpaceX
dnes nabizi let na ,repasované” raketé se
slevou 10 az 30 procent (katalogova cena
Falconu 9 je 65 mil. USD). I tak je ale fe¢
onezanedbatelnych tispordch viadu sto-
vek milionti korun na jednu misi.

SCENAR ZACHRANY

Celd raketa Falcon 9 md vysku 70 m,
hmotnost pfi startu zhruba 550t a maxi-
malni nosnou kapacitu 22 t. Prvni i dru-
hy stupeil maji priimér 3,7 m: je to pres-
né prumér nakladu, ktery Ize po americ-

Motor FAULHABER zajistuje fizenf dodéavky
paliva do motordl

voz). V prvnim stupni je jich 9 (jeden
stfedovy a 8 rozmisténych kolem néj),
10 ve druhém. Pro SpaceX je typicka vyro-
ba vétsiny prvki raket ve vlastnich dil-
néch, ovsem to neni vzdy mozné nebo
zadouci. Tteba pravé motory Merlin 1D
vyuzivaji béZné dostupné servomotory
FAULHABER. Ty zajistuji fizeni dodav-
Ky paliva do motort: Spatny pomér pali-
va k okyslicovadlu by vedl k pfed¢asné-
mu spotiebovani pohonnych latek (@ tim
ke ztraté rakety) nebo ke zniceni moto-
ru. Vzhledem k netradi¢nimu profilu letu
navic musi ventily pracovat nékolikrat
aplynule regulovat tah. Vse za velmi tvr-
dych podminek nizkych i vysokych tep-
lot, pfetiZeni, vibraci...

Prvni stupen, o kterém je pfitom v pfipa-
dé zachrany fe¢, ma vysku 45m a prazd-
nou hmotnost 25,6t. Pokud neni zachra-
fiovan a po skonceni mise se bez uzitku

100km, poté se zacne vracet. V tuto chvi-
li je zapotfebi provést jeden ze zazehl
motoru. To proto, aby stupei vstupoval
do atmosféry co nejnizsi rychlosti a tepel-
né namdhani tak bylo minimalni. Dal-
§i motorické manévry pak zalezi na tom,
zdali stuperi sméfuje na plosinu v oced-
nu (typicky 320 km od mista startu) nebo
mifi zpét na kosmodrom (coz je sice jed-
nodussi z hlediska logistiky, ale mnohem
naro¢néjsi energeticky).

Finalni faze zachrany zacina tim, Ze
padajici stupen stabilizuji a na cil nasmé-
ruji rodtova kormidla. SpaceX uvadi, ze
bez nich by pfesnost byla plus minus 1km,
snimi je o dva az tfi fady lepsi. Na posled-
nich 10 az 15 s se pak zapali jeden az tfi
motory (podle profilu sestupuy). Pét sekund
pred dosednutim se zacne vyklapét pod-
vozek se ¢tyfmi vzpérami, na které stuper
rychlosti 2 m/s doseda. Pfistava se kazdo-
padné ,na doraz". V raketé vétsinou ziista-
vaji pohonné latky nalaz3sletu.

TESTOVANI PRI OSTREM PROVOZU

Aby si zivotaschopnost této koncep-
ce ovéfila, vyrobila SpaceX dva testova-
ci stupné, které zalétala na své zaklad-
né v texaském McGregoru. Druhy z nich
byl sice kvuli technické zavadé autode-
strukénim systémem za letu zlikvidovdn,
ale i tak se béhem zkousek podafilo zis-
kat mnozstvi cennych dat. Firma pak pfi-

9jsou pripraveny v hangaru SpaceX

krocila k ostrym zkouskam béhem startti
dovesmiru.

Pokud je to v sildch rakety a pokud s tim
zakaznik souhlasi, instaluje SpaceX naFal-
con 9 navratové systémy a o pristani se
pokousi. Zkusenosti tak ziskava na hard-
waru, ktery je zaplaceny - a ktery by se bez-
tak bez uzitku po splnéni tikolu odhodil.
Dalsi vyhodou je, Ze se testuje v redlnych
podminkach.

Prvnifaze zkousek probihala od zafi2013
do zari 2014 ajejich cilem nebylo zachranit
stuperi. Studovalo se jeho chovani, stabili-
ta, citlivost fizeni, ladil se autopilot. Prvni
pokus o zachranu stupné probéhl vlednu
2015, kdy ale hydraulika rostovych kormi-
del pfedcasné spotiebovala pracovni kapa-
linu. Raketa se pak tésné nad pristavaci
plosinou naklonila, prevratilaa explodova-
la. Nasledovaly dalsi zkousky. Pokazdé se
objevila néjakd ,malickost", kterd nadéjné
vypadajici pokus zhatila.

Az v prosinci 2015 se prvni stupe Falco-
nu 9 bezpecné vrétil na Zemi. Dosedl jen
1,3m od stfedu cilové oblasti. V lofiském
toce pak bylo u¢inéno 8 pokusti o zachra-
nu, z toho 5 tspésnych. A za prvni dva
mésice letosniho roku ma SpaceX za sebou
dva pokusy adva iispéchy.

DOCKAME SE REVOLUCE?

Jedna véc je ale zachrana stupné, dru-
ha pak jeho skutecna znovupouzitelnost.
Jeden ze zachranénych stupriti loni posta-
vila firma SpaceX na zkusebni stav a 8krat
ho otestovala na stejnou dobu a stejny
tah, jako pfi letu do vesmiru (z toho tfi-
krat ve tfech po sobé jdoucich dnech).
Ovsem redlné podminky letu do vesmi-
U jsou néco jiného. Jiz brzy ale budeme
znat odpoveéd, kdyZz uz koncem bieznama
odstartovat Falcon 9 s telekomunika¢ni
druzici SES-10. Prvni stupeti pfitom neni
zadnym novéackem: loni v dubnu pomohl
vynést na Mezinarodni kosmickou stanici
zasoby vlodi Dragon. Pokud uspéje, prolo-
mi SpaceX dalsi technologickou (i psycho-
logickou) bariéru pfi dobyvani vesmiru.

Tomas Pfibyl, foto: SpaceX



