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1. ÚVOD 
 
Při startu ze Země (planet) musíme pohonným systémem nosiče zabezpečit na 
jejím povrchu počáteční zrychlení k překonání gravitačního zrychlení planety a 
potřebnou rychlost k dosažení požadované letové dráhy. 
Z energetické věty obdržíme při startu z povrchu Země celkovou ideální rychlost 
k dosažení oběžné kruhové dráhy  
  vΣID  =  [2g0RZ(1  -  RZ/2(RZ  +  hOD))]0,5 ,   
 (1) 
 
 kde je  g0   =  9,80665 m.s-2

  RZ  =  6378.103 m 
  hOD  výška oběžné dráhy nad povrchem Země (km) 
Průběh vΣID je uveden v [7], [12] a [13]. 

 



Pohonný systém nosiče musí mít s ohledem na ztráty vyšší zásobu rychlosti, kterou 
označujeme jako charakteristickou rychlost  
 
  vCHAR  =  (1,1 až 1,2)vΣID .      (2) 
 
Tak např. pro hOD  1000 km obdržíme vΣID  8428 m.s-1 a vCHAR v rozmezí 9271 až 
10114 m.s.1 posle velikosti ztrát na rychlosti. 
 
2. PLYNOVÉ TRYSKY RM  [1] až [6] 
 
Na Obr. 1 jsou znázorněna schémata RM na tuhou pohonnou hmotu (RM TPH) a 
kapalnou pohonnou hmotu (RM KPH) s uvedením jednotlivých typů plynových trysek 
a průběhů termodynamických závislostí. 
 

          RM KPH 
  Obr. 1 Schemata raktových motorů - plynové trysky RM 
 
Zkoumáme čtyři základní děje (typy plynových trysek): 
- změna průřezu kanálu A – geometrický děj (geometrická tryska GT); 
- změna hmotnosti plynu v proudu Qm – hmotnostní děj (hmotnostní tryska HT); 
- změna tepelného obsahu v proudu plynu – tepelný děj (tepelná tryska TT); 
- změna počtu  molekul v proudu plynu N – chemický děj (chemická tryska CHT). 
 
Kvalitativní rozbor výše uvedených dějů provádíme dle následujících vztahů: 
 
- izolovaný hmotnostní děj  (1  -  M2)dw/w  =  dQm/Qm  (3) 

 
je odvozen úpravou rovnice adiabatické změny stavu plynu, rovnice místní 
rychlosti zvuku a rovnice změny tepelného obsahu, hmotnostní průtok Qm je 
proměnlivý v kanálu konstantního průřezu – v hmotnostní trysce nedosáhneme 
nadzvukovou rychlost proudu plynu; 
 

- izolovaný tepelný děj   (1  -  M2)dw/w  =  (κr/c2)dT*

  (4) 
 

je odvozen úpravou rovnice kontinuity, rovnice stavu, rovnice místní rychlosti 
zvuku a rovnice změny tepelného obsahu plynu pro kanál konstantního průřezu – 
v tepelné trysce nedosáhneme nadzvukovou rychlost proudu plynu; 



 
- izolovaný chemický děj   (1  -  M2)dw/w  =  dN/N 

  (5) 
 
je odvozen úpravou adiabatické změny stavu plynu, rovnice kontinuity a rovnice 
energie, předpokládáme chemické reakce bez uvolňování nebo pohlcování 
tepla, N je počet molekul v proudu plynu – v chemické trysce nedosáhneme 
nadzvukovou rychlost proudu plynu; 
 

- izolovaný geometrický děj  (M2  -  1)dw/w  =  dA/A  
 (6) 
 
je odvozen úpravou rovnice kontinuity, rovnice adiabatické změny stavu plynu, 
rovnice místní rychlosti zvuku a rovnice tepelného měrného obsahu plynu – 
v geometrické trysce dosáhneme nadzvukovou rychlost proudu plynu.  

 

 
 
 



 
    RM KPH 
 

 
Kombinovaný děj 
 
 (M2  -  1)dw/w  =  dA/A - dQm/Qm - (κr/c2)dT* -  dN/N  
 (7) 
 

V předchozích rovnicích dále značí 
 
 M  Machovo číslo, M = w/c (-), w  rychlost proudu plynu (m.s-1), 
 
 c  místní rychlost zvuku  c = (κrT)0,5 (K), T  teplota proudu plynu (K), 
 



 T*  teplota zbrzdění (K), κ  adiabatický exponent (.), r  plynová konstanta 
(JkgK.1). 
 
3. PRINCIP FUNKCE GT 
 
Princip funkce GT podle Obr. 2: 
 
 

 
 
  Obr. 2 Schéma izolované GT 
 

+ při podzvukovém proudění je w<c, M<1, pro dA/A<0 z (6) obdržíme 
dw/w>0, zmenšování průtočného průřezu vede ke zvyšování rychlosti proudu 
plynu; 
 
+ při nadzvukovém proudění je w>c, M>1, pro dA/A>0 z (6) obdržíme 
dw/w>0, zvětšování průtočného průřezu vede ke zvyšování rychlosti proudu 
plynu; 
+ v kritickém průřezu je dA/A=0, Z (6) je M=1. 
 

Ve výstupním průřezu AV  musíme splnit podmínku, že statický tlak proudu plynu pV 
je větší nebo nanejvýš roven hodnotě  0,7pATM(y). 
 
A protože celkový tah RM je dán vztahem (8), je průběh tahu závislý na výšce letu. 
A této vlastnosti lze využít při návrhu GT. 
 
 Optimální návrh GT vede k úsporám v celkové hmotnosti nosiče nebo ke 
zvýšení hmotnosti užitečného zatížení při stejné celkové hmotnosti nosiče.  
 
 
 



4. KONSTRUKČNÍ USPOŘÁDÁNÍ GT [3], [8], [10] 
 
Rozčlenění velmi široké škály rozmanitých konstrukcí GT uvedené v této části lze 
brát jako přibližné.  
 
Konstrukční uspořádání: 
 

jednoduché 
nebo 
tandemový 
nástavec 

 kuželové, zvonovité 

Prstencové centrální 
tělo 

s úplnou vnější expanzí 
s dílčí vnitřní expanzí 

Osově 
symetrické 

talířové, volná vnitřní 
expanze 

 
Prstencové 

 
centrální 
tělo 

Lineární aerospike motor Kombinované centrální 
tělo 

 
Vybraná konstrukční uspořádání GT jsou ukázána na Obr. 3.     
 

 
   

Obr. 3 Konstrukční uspořádání GT 
 
 



 
 
5. PRŮBĚHY TAHU RM  [13],[14] 
 
Tah raketového motoru pro zvolenou pohonnou hmotu (známe poměr měrných 
tepelných kapacit κ a velikost součinu plynové konstanty a teploty plynu ve 
vstupním průřezu GT rT1) lze vyjádřit ve tvaru (pro zjednodušené řešení GT) 
 
 FC(y) = γ(κ)ε(κ, pV/p1)AKR p1  + AV(pV – pATM(y)) ;   
 (8) 
 
objasněme vliv tlakového spádu v GT na hmotnost pohonné hmoty (nosiče) 
s pomocí následujícího příkladu: 
 
 pro κ = 1,16 obdržíme z tabulek funkcí GT γ = 2,4395, 

pro tlakový spád  1/140 a κ = 1,16 obdržíme z tabulek funkcí GT ε = 0,70299 
a pro poměr AV/AKR = β hodnotu 16,947; 

1/300 a κ = 1,16 obdržíme z tabulek funkcí GT ε = 0,73802 a 
pro poměr AV/AKR = β hodnotu 31,140. 

 
Pro tlakový spád 1/140 potom obdržíme 
 
 FC(y)  = 8,5087.105 – 0,78540 pATM(y).105

  
a pro tlakový spád 1/300  
 
 FC(y)  = 8,8248.105 – 1,44315 pATM(y).105 

 

 
 



Obr. 4 Průběhy tahu RM v závislosti na tlakovém spádu pro tlak ve 
spalovací komoře (vstupním průřezu GT) p1 = 10 MPa

   
 
V předchozích vztazích jsme neuvažovali ztráty tahu v důsledku  úhlu rozevření 
trysky ve výstupním průřezu. 
 

Průběhy tahu  jsou pro oba tlakové spády uvedeny na Obr. 4. Průsečík obou 
závislostí tahu je přibližně ve výšce 7 km, výpočtový tlak okolní atmosféry je 
0,407.105 Pa.  

 
Pro posouzení tohoto případu je významné, že velikost tahu RM pro výšky 

nad 7 km bude při uplatnění vyššího tlakového spádu než 1/140 vyšší. To je i 
východisko pro uplatnění teleskopických nástavců, pomocí kterých dosáhneme vyšší 
velikosti tlakového spádu. 
Mezi 20 a 50 km získáme přibližně rozdíl v tahu 0,04 MN, v tomto rozmezí každou 
sekundu ušetříme 0,04.106/wEF – pro wEF cca 3000 m.s.1 je to přibližně 13,3 kg.s-1. 
 

 Celková úspora pohonných hmot je odvislá od celkové doby funkce po přesunutí 
tryskového nástavce (pro dobu 40 s obdržíme úsporu na hmotnosti větší jak 500 kg). 
To nám umožňuje navýšit hmotnost užitečného zatížení nebo snížit hmotnost nosiče 
(do našeho výpočtu musíme ale zapracovat hmotnost mechanizmu pro přesun 
nástavce a hmotnost nástavce).  

Princip tryskového nástavce byl v minulosti uplatněn například u jedné 
modifikace amerického nosiče DELTA. 
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Obr. 1 Plynové trysky RM  
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Obr. 2 Schéma izolované GT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Obr. 3 Konstrukční uspořádání GT 
 

 
Obr. 4 Průběhy tahu RM v závislosti na tlakovém spádu pro tlak ve spalovací 
komoře (vstupním průřezu GT) p1 = 10 MPa
 

 
 
 



 
 

 



 


