DALKOVE RIZENE STRELY PROTI POZEMNIM CILUM

Technik major Antoni Hilek

Z druhé svétové valky je dobfe zndma némecki létajici stiela s pul-
saénim motorem V 1. Tato stfela nebyla fizena na dilku, méla jen &aso-
vé nastavitelné cilové zafizeni s automatickym dodrzovidnim stanovené
pocateéni drahy letu. Nad cilovym prostorem éasové cilové zaFizeni na-
vedlo letici stfelu do pozemniho cilového prostoru s pomérné velkym
rozptylem.

Druhd mnohem dokonalej$i némecka dalkova Fizend stfela byla po-
hinéna raketovym motorem a je znima pod oznadenim V 2. Protoze
princip nyni vyrabénych dalkovych fFizenych stfel je odvozen od V 2,
popiSi podrobnéji jeji hlavni konstrukéni prvky a zaiizeni. Prvni serie
vyrabénych raketovych stiel V2 byly rizeny podle predem presné na-
stavenych hodnot tésné pred odpalenim rakety.

V predni ¢asti raketové stiely (obr. 1) byla umisténa jedna tuna
vybuSiny s narazovou roznétkou. Pod ni bylo oddéleni s elektrickymi
a elektronickymi p¥istroji k Fizeni. Ve stfedni éasti rakety byly dvé na-
drze na tekuty alkohol a kyslik. Alkohol a kyslik tekl do dvou odstie-
divych ¢erpadel pohinénych parni turbinou a dodavajicich palivo pod
velkym tlakem do spalovaciho prostoru rakety. Para k pohonu turbiny
se vyrabéla z koncentrovaného pyroxydu vodiku, ktery se téinkem ka-
talysatoru rozkladal na vodni paru a kyslik. Vykon turbiny byl 300 kW
po dobu 1 minuty. Alkohol z éerpadla obtékal nejprve jako chladici pro-
stfedek dvojitou sténu vytokové trysky pro spalované plyny, a pak
vstupoval velkym poétem vstfikovacich trysek v podobé jemného desté
do spalovacich komlrek umisténych kolem hlavniho spalovaciho pro-
storu. Tekuty kyslik pritékal potrubim od odstfedivého céerpadla primo
do spalovacich komiirek, kde se vstfikoval silnym proudem do alkoho-
lové mlhoviny. P¥i vybuSném spalovani dosahovala teplota v hlavnim
spalovacim prostoru 2000°. Zhavé plyny proudily vytokovym tryskovym
otvorem ve spodni éasti rakety ven a dosihly rychlosti asi 2000 m za
vtefinu a za letu rakety tvofily ohnivy ohon rakety, dlouhy asi 15 m.

Raketa se Fidila &¢tyfmi wvelkymi stabilisaénimi plochami na zadi,
étyfmi vzduSnymi kormidly a &étyfmi kormidly tryskovymi. VzduSna
a tryskovd kormidla fungovala presné jako vySkové kormidlo a smé-
rovka letadla. Tryskova kormidla byla nejprve zhotovovana z wolframu,
pozdéji z tuhy a odchylovala proud Zhavych plyni vice nebo méné na
stranu. Pfitom pihsobily na raketu velmi silné kroutici momenty.

Reakéni sila spalovanych plyni byla asi 27 t a pohénéla raketu smé-
rem kupfedu s trvale rostoucim zrychlenim. Po odpaleni se startovaci
ploSiny se raketa pohybovala nékolik vtefin svisle vzhiru. Pak pootodil
strojni pérovy mechanismus vySkovym kormidlem tak, Ze raketa letéla
Sikmo pod thlem 45° po pfedem nastavené vystfelné draze. Asi po 60
vtefinach, ve vysi asi 20 km, byl pfivod kysliku néhle uzavien a raketa
letéla dale jiz jen jako stfela po parabolické draze. Vzhledem k velké
pocatedni rychlosti, asi 1500 m za vtefinu, a k malému odporu vzduchu ve
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Obr. 1. Podélny Fez raketou V 2
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Obr. 2. Draha rakety V 2

velkych vySkach dosadhla pritom raketa vySky az 75 km a dalky 250 az
300 km (viz obr. 2). Celkovad doba letu trvala asi 5 minut.

Automatické rizeni rakety bylo sestaveno 2z elektromechanickych
prvki, které se tésné pred odpalenim rakety se startovaci ploSiny pres-
né nastavily pro zadany smér, vySkovy thel a poéateéni rychlost. Jestli-
Ze méla raketa dopadnout do kruhu o priméru 500 m opsaného kolem
cile (viz obr. 3), smél byt thel chyby (stranovi odchylka) od zamérné
nejvySe 15 obloukovych minut pri vzdalenosti cile 250 km. Pozadavek
pripustné vySkové odchylky byl mnohem mirnéjsi. Poéateéni rychlost
v okamziku ndhlého preruSeni p¥ivodu kysliku do spalovaciho prostoru
rakety musela byt nastavena s presnosti na 0,5 promile, nebot pocatec-
ni rychlost ma vliv na dalku s druhou mocninou. Ve skuteénosti se ni-
kdy nedosahlo predpokladané presnosti stielby.

Pavodné se predpokladalo, Zze pozadované presnosti stielby bude do-
sazeno jen dalkovym Fizenim pomoci elektronickych pristroji, elektro-
magnetickymi vlnami vysilanymi z pevnych pozemmich stanic. Prislusné
navadéci elektronické pristroje se proto stale vyvijely, ackoli to vyzadova-
lo znaéné naklady a bylo nebezpeci, Ze nepritel bude moci navadéci signaly
rusit. Béhem vyvoje se vSak dosahlo dobrého navedeni rakety na cil
zlepSenim elektromechanickych ¥idicich pristroji, umisténych v raketé
bez poditeéniho Fizeni elektromagnetickymi vinami. Teprve koncm roku
1944 bylo pouzito raket Fizenych na pocatku drahy letu vodicim elek-
tromagnetickym paprskem pro presnéjsi dodrzeni stranového uhlu.

Zakladnim fridicim prvkem elektromechanického fizeni rakety byly
t¥i gyroskopy, vysSkovy, stranovy a k udrzeni podélné rotace, umisténé
v kardanovych zavésech (viz obr. 4). Jejich osy zachovaly presnou po-
Jlohu nastavenou tésné pred startem rakety i béhem letu letici rakety

@ 500 m
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Obr. 3. Draha rakety V 2
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jak‘o pevnou vychozi veli¢inu pro presné navedeni rakety do Zadaného
sméru.

Na kardanovém zavésu vySkového gyroskopu jsou umistény dva
bézci potenciometr. Potenciometrové odporové vinuti je pevné piipev-
néno na konstrukei rakety. Leti-li raketa tésné po odpaleni presné kol-
mo vzhiru, ma vySkovy gyroskop nastavenou osu téz pro presny let
kolmo vzhiiru a bézci potenciometri jsou ve stfedni poloze a na poten-
ciometrech nevznika rozdil napéti. Odchyli-li se raketa od presné svislé-
ho sméru, zistava vySkovy gyroskop setrvacnosti stile ve stejné poloze
a jeho kardanovy zavés nato¢i béZce potenciometrti a na odporovém vi-
nuti potenciometrii vznikne napéti tmérné whlu odchyleni drahy letu
rakety. Vzniklé napéti se vede pres tlumici ¢len dale do stejnosmérného
zesilovade, ktery dodava jiz zesileny proud do ¥idiciho pohybového me-
chanismu a pohybuje Soupitkem hydraulického stroje, jehoz pist se po-
hybuje naprosto soumérné nahoru a doli a nastavi prisluSnou dvojici
tryskovych a vzdu$nych kormidel tak, Ze podélna osa rakety ma snahu
zaujmout p¥i letu opét presné svisly smér.

Podobny je servomechanismus gyroskopu pro udrZeni stranového
thlu, ktery byl jesté doplnén pérovym hodinovym strojkem pro pomalé
nataéeni odporovych vinuti jeho potenciometrt tak, aby béZec strano-
vého potenciometru gyroskopu byl soumérny k poloze béZce potencio-
metru, ktery byl udrzovian vy$kovym gyroskopem. Tim bylo dosaZeno,
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Obr. 4. Ridici vySkovy gyroskop rakety V 2
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Ze v okamziku skonéeni spalovaciho pochodu byla raketa nastavena do
pfedem uréeného sméru letu.

Servomechanismus s gyroskopem pro potladeni rotace rakety kolem
podélné osy slouzil k tomu, aby se raketa pred smérovym natoéenim
neotacela kolem podélné osy. Otadcéeni kolem podélné osy rakety by mélo
vliv na presnost stranového zaméreni.

Popsané gyroskopické zarizeni ve spojeni s tlumicim ¢lenem a stej-
nosmérnym zesilovadem mélo tu rozhodujici vliv na stalost Fizeni, nebot
jako kazdd automatickd regulace méla téZ raketa sklon ke kmiténi,
chvéni, zvlasté proto, Ze hydraulické servomechanismy pracovaly po-
mérné pomalu a opozdéné, Z toho hrozilo nebezpedi, Ze dojde k otadivé-
mu kmitani rakety kolem tézisté. Tlumici Clen posouval ¢asové dopredu
Fidici G¢inek gyroskopu na hydrauliku servomechanismii a tim se bez-
peéné vylouéilo kmitani rakety. Napéti na vystupu z tlumiciho élenu by-
lo pomérné malé, a proto stejnosmérny zesilovaé¢ musel mit znaéné ze-
sileni.

Presnost nastaveni stranového uhlu, dosazena gyroskopy, byla fado-
vé =4 1° Pii dalce 250 km byl 50% stranovy rozptyl asi 10 km.

Koncem roku 1944 byly rakety V2 jeSté dodateéné rFizeny na po-
éatku drahy letu pomoci elektromagnetickych vin (fizeni vodicim pa-
prskem). Za misto startu rakety se postavil do vzdalenosti asi 12 km
vysilaé¢ s délkou viny 5 m a vykonu 1 kW, kterym se napajely dva vodo-
rovné vyzafovaci anténni dipoly, umisténé soumérné od sméru vystielné
drahy rakety a vzdalené od sebe 200 m. (viz obr. 5). Pasobenim obou
vysilacich dipélii vznikalo kolisani elektromagnetického pole vzijemnym
prekryvanim a v poli prekryti vodiciho paprsku se tim udrZovala stald

Pole prekryti
smyéek < 1 stupen I

e NN —

Vysilaci Vysilaci
antenni dipol 1 g antenni dipél 2

200 m

Obr. 5. Vodici paprsek rakety V-2
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sila pole rovnajici se 2/, maximélni hodnoty vykonil antennich smydek.
Raketa se pohybovala v poli prekryti, smydek (vodici paprsek), které
mélo Sifi ‘mensi nez 1 stupefi. V raketé byl umistén radiovy ptijimag,
ktery pri letu rakety ve vodicim paprsku byl bez napéti. PFi vyboceni,
rakety z uréeného sméru bud doprava nebo doleva vzniklo vlivem pie-
kryti smycek anténniho pole stiidavé napéti s amplitudou bud kladnou
(doprava) nebo zapornou (doleva). Ziskané st¥idavé napéti z prijimade
bylo imérné thlu vyboleni z elektromagnetického pole vodiciho paprs-
ku a vedlo se do tlumiciho ¢lenu, pro potladeni vlastnich kmiti, a dale
do stejnosmérného zesilovace, jenZ pusobil pomoci potenciometrii na gy-
roskop stranového Fizeni rakety. Stranové kormidlo opravovalo tak ne-
Jen vychylky podélné osy rakety od zamérné, ale i odchylky celé rake-
ty z roviny vystrelu. Toto zafizeni bylo tak citlivé, Ze stadila odchylka
nékolika metrti a stranova kormidla plnou rychlosti vyjela z klidové
polohy.

Pri praktickém zkouSeni Fizeni rakety vodicim paprskem se vyskytly
potiZze, protoZe vodici paprsek nemél pro nerovnost terénu v okoli vysi-
lacich antén theoreticky odekavany pribéh a raketa méla kolem vodici-
ho paprsku malé kmity, které dlouho nebyly zjistény. Tyto kmity da-
valy raketé v okamziku skonceni spalovaciho pochodu rychlostni slozku
kolmou k roviné vystfelu a vznikla z toho velkd stranovid chyba p¥i
dopadu rakety. Pozdéji byl prubéh vodiciho paprsku opraven na theore-
ticky pribéh ploSnym umélym uzemnénim v okoli pozemnich vysilacich
dipdlovych antén.

K dosazeni stanovené dilky je nutné trvale méfit rychlost stoupajici
rakety a preruSit p¥ivod paliva presné v okamziku, v némz dosdhne
raketa rychlosti piisluSejici Zadané dalce. Meéf¥eni rychlosti rakety se
provadélo bud pomoci integraéniho gyroskopového méFiée zrychleni
umisténého uvnité rakety nebo pomoci elektromagnetickych vin a Dop-
plerova zjevu v pozemnim radiolokitoru sledujicim letici raketu, kteri
vyslany radiolokaéni signal zachytila v odpovidajicim pFijimaci rakety
a vyslala jej zesileny zpét do radiolokatoru, kde se z rozdilu frekvenci
zjistila rychlost letici rakety a radiovym vysilatem se na jiné viné vy-
slal povel do druhého pFijimade rakety k zastaveni pfivodu paliva. Prak-
ticky se uzivalo vice integra¢niho gyroskopového mérice, nebot p¥i radio-
lokaénim méfeni rychlosti raket nebyly méfeny vidy stejné hodnoty.

P¥i letu se raketa V 2 silné ohrivala tfenim o vzduch, zvlasté p¥i
ptiblizovani k zemi. V noci bylo vidét, Ze predni éast rakety je tmavé
dervené rozzhavena. Pozdéji byla predni ast rakety (Spicka) téz opa-
tfena krytem z kfemenného skla.

Anglidané sice drihu letu rakety V 2 sledovali radiolokatory, ale
neméli moZnost obrany pri jeji velké rychlosti dosahujici pres 4000
km/hod. V predni éasti byla umisténa citlivi trubkova roznétka, ktera
pfi narazu privadéla do explose 1 t traskaviny. Kdyz se roznétka po-
nékud opozdila, raketa vnikla do zemé a vybuchem vznikl krater, ktery
mél v priméru 30 m a byl 20 m hluboky. Celkem bylo na Anglii vysla-
no pres 3165 raket V2 a z4dni memohla byt zneSkodnéna. Pri seriové
vyrobé se jedna raketa zhotovila za 4000 hodin.

Vyvojové byla konstrukce rizené rakety V 2 zvlidnuta z 80% a na
Tizenych dalkovych raketach nyni vyrabénych v USA a Anglii je vidét,
%e bylo pouZito mnohych funkénich prvkit z némecké rakety V 2.
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Technické daje ¥izené raketové stiely V2

Délka . . B TR ow VRSN e 5 & 14 m
Nejvétsi prumer .« . . . . . . . 166m
Tah raketového motoru. . . . . . . .27az31t
Spotfeba paliva . . . . . . . . . . 125 kg/vt.
Maximalni doba hoteni . . . . . . . . 70 vt.
Véaha prazdné stvely . . . . . . . .3051t
Vaha vybu$niny ¢ wmooaw oa - o« s = 0075t
Véha libu . . . . . . . . . . .379t
Vaha kyslikw . . . . . . . . . .4960-t
Vaha pomocného paliva .. . . . . .0200t
Celkova “vAhA: o o & @ % %" v e v ow s 13t
Dolet ...... 290 az 320 km, dosazitelny 355 km.

Maximalni rychlost startu 9000 km/hod.
Maximalni rychlost pn letu 5400 km/hod. az 6100 km/hod.
Maximalni rychlost p¥i dopadu na cil 2,850 km/hod.

V USA byla spolec¢nosti ,,Martin Aircraft“ zhotovena rizeni raketo-
va stiela ,Neptun* pro americké vojenské namornictvo. V hlavnich ry-
sech se podoba némecké raketé V2. S uziteénym zatiZenim 45 kg do-
sahuje rychlosti 14 000 km/hod. a vySky 61 km za 75 vtefin po odpa-
leni. V této vySce bude mit spotfebovany zasoby alkoholu a kysliku a
poleti setrvaénosti jesté 315 km aZz do vySe 376 km.

U rizené rakety ,Neptun“ je raketovy motor upevnén v zavésnych
ramech a je ovladan servomechanismem ¥izenym gyroskopem. Timto
feSenim mé byt Fizen smér letu strely po dobu hoteni raketového moto-
ru, na rozdil od V2, kterid byla fizena tryskovymi kormidly a byla
tézce riditelna. Délka raketové strely je 14 m a nejvétsi pramér 0,812
metri. P¥imého letu, stability za letu, ma byt dosaZeno vypouSténim
pary zvlastnimi pomocnymi tryskami. Smérova a vySkovi kormidla mo-
hou pry byt dalkové ovladana 17 vtefin po skonéeni Cinnosti raketové-
ho motoru.

Zakladatelem raketové techniky je rusky védec K. E. Ciolkovsky,
ktery jako prvni ve svété dal zaklad o theorii pohybu raket, raketové-
ho motoru, a pouziti raket k nejriznéjSim tcelim, z nichz jeho projek-
ty meziplanetarnich raket ukazaly, kam mulzZe byt perspektivné zaméren
vyvoj raketovych dalkovych stiel.

‘Prvenstvi SSSR v raketové technice uznéavali i némecti védecti pra-
covnici z oboru raket. Je pozoruhodné, Ze ve vSech némeckych vyzkum-
nych raketovych tustavech byly fotokopie ruského originalu, knihy E. E.
Ciolkovského o raketové technice. Hlavni raketovy némecky vyzkumny
a pokusny ustav Peenemiinde byl po obsazeni r. 1945 Rudou arméadou
srovnin se zemi. Do roku 1945 neméla americkd arméada dalkové Fizené
rakety. Americké raketové rizené strely lodni a protiletadlové byly do
roku 1945 ve vyvojovém stadiu. Americ¢ti raketovi odbornici prohlasili.
ze diky pomoci nékterych némeckych odbornikii, kteri po kapitulaci Né-
mecka odjeli do USA, maji uSetfeno nejméné 10 let vyzkumnych praci.

V Sovétském svazu je i raketova technika urcéena ke sluzbé lidské
spoleénosti. Svédéi o tom detné publikace a knihy pojednavajici o mezi-
planetarnich raketich, které mohou dat vSemu pokrokovému lidstvu ne-
tusené perspektivy!
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