Dne 4. dubna 1968 startuje druhy Saturn V



APOLLO 6

KRUGEK 0D KATASTROFY

Po prvnim ¢itankové GispéSném startu Saturnu V byla
v dubnu 1968 pfipravena k letu druhd raketa téhoZ typu.
VSichni ¢ekali hladké zopakovani premiérové mise, jenZe
nakonec jen zdzrakem nedo$lo ke katastrofé.

Jednim z nejvétSich problému, které konstruktéfi
Saturnu V uZ pfi vyvoji fesSili, byl tzv. pogo-efekt
(pojmenovdni ziskal podle skakaci tyCe, pogo). Jde o to,
Ze hofeni ve spalovaci komofe raketového motoru neni
stabilni. Obecné pogo-efekt vznikd tak, kdyZ je tlak ve
spalovaci komofe pfeneseny do pfivodu paliva — tim do
motoru proudi méné paliva a tlak ve spalovaci komore
poklesne. NiZ8i tlak v komote a stlaené palivo v potrubi
znamend, Ze dochdzi ke vstfiknuti vét§iho mnoZstvi paliva
do komory. Jeho spélenim bleskové naroste tlak, ktery
zase zatla€i na palivo v potrubi — a tak pofdd dokola. Na
prvni pohled nejde o pozorovatelné cykly, ale v praxi
jich jsou stovky nebo tisice za sekundu. Pokud tento
cyklus dosédhne rezonantni frekvence, muZe vzniknout
zpétnd vazba schopnd raketu roztrhat na kusy. Pro
pfedstavu o zdvaZnosti tohoto problému: protoZe v dobé

vyvoje Saturnu V nebyl dostateéné zvlddnuty a protoZe
neexistovaly superpocitate schopné jej simulovat, méla
na jeho studovdni a feSeni NASA i kontraktofi vy€lenéno
pfes tisic inZenyru a technik(!

U prvniho stupné Saturnu V pak byl pogo-efekt
zesileny tim, Ze motory F-1 byly uloZeny v konstrukci
tvaru X. Zatimco Ctvefice na krajich se opirala o konstrukci
prvniho stupné a prendSela na néj svaj tah, prostfedni
motor nebyl o nic ,,opfeny“. KdyZ pracoval, prohnul stfed
konstrukce X smérem vzhiru. A jak se ménil v zavislosti na
pogo-efektu jeho tah, zuZoval a rozSifoval pfivody paliva,
¢imZ mohlo za urcitych okolnosti dojit ke znasobeni efektu.

A pfesné to se stalo pfi druhém letu Saturnu
Vv dubnu 1968. Dvé minuty po startu raketu postihly silné
vibrace, které trvaly po zbyvajicich tficet sekund €innosti
prvniho stupné. Sledovaci kamery dokonce zaznamenaly,
jak z rakety odpadly nékteré prvky (pozdéji se zjistilo, Ze Slo
»jen” o izolaci z krytu prostoru pro lundrni modul). Kdyby
byla na palubé& posdadka, bylo by nutné aktivovat zéchranny
systém. Vibrace totiZ dosahly a7 Zivot ohroZujici frekvence.

Druhd raketa Saturn V- méla v dubnu 1968 jen potvrdit uspéch prvni
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Dno prvniho stupné Saturnu V S-IC bez instalovanych
motort odhaluje jejich uloZeni: kvarteto na okrajich
Jje opieno pevné, stiedovy je umistény hodné volné na
konstrukci tvaru X

Montdz druhého stupné S-11; nikdo jesté netusi, Ze jeho
motory jsou Spatné propojené

Pétice fotografii zachycuje sestavovdni prvniho stupné
Saturnu V z jednotlivych konstrukcnich prvki

Saturn V byl natolik rozmérny, Ze mezi nddrzemi byly
umistény pracovni ldvky pro techniky, které byly pred
startem z diivodu tspory hmotnosti demontovdny




Posadka na palubé nebyla, ale pogo-efekt si
vyZadal svoji dafi na druhém a tfetim stupni. DoSlo totiZ
k poSkozenf pfivodu paliva do zafizeni ASI (Augmented
Spark Igniter). Zatimco nékteré raketové motory staCi
jednou zapalit a nasledné hofi samy, kysliko-vodikové
potiebuiji trvaly zapalovac, jinak mohou zhasnout. KaZzdy
motor J-2 tak mél svuj maly ,,vé&ny plaminek” v podobé
zafizeni ASI: s trochou nadsazky by se dalo fici, Ze jde
0 raketovy motor uvnitf motoru. VyuZivd totiZ stejné
pohonné ldtky, jen zapalované jiskienim.

Do motoru J-2 &islo 2 na druhém stupni bylo
poSkozeno potrubi pfivadéjici kapalny vodik do ASI.
JenZe pfes ASI do motoru déle proudil — nespalovany —
kyslik. Tim se zménilo hofeni s pfebytkem paliva
na hofeni s pfebytkem okyslicovadla. V dusledku
toho narostla teplota plamene, kterd je jinak peclivé
kontrolovana. ProtoZe motor pracuje na hranici
moZnosti materidlu, tak p¥i hofeni s pfebytkem
okysliovadla zacne hotet nejprve sténa trysky a pak
i jeho dalSi soucasti.

Problém se objevil 225 sekund po startu. Ridici
pocitaC jej detekoval, ale a7 ve 412. sekundé vybocil
z povolenych limitu (velmi pravdé&podobné doSlo pravé
ke vzplanuti stény trysky), takZze vydal povel k jeho
pfed¢asnému vypnuti. JenZe... Vinou $patné propojené
kabeldZe vedouci do pfistrojové jednotky U byl vypnuty
jiny motor J-2! Nastésti mél druhy stupefi viastni detekéni
systém, ktery problém také zaregistroval a problematicky
motor vypnul. Namisto péti tak Saturn V pokraCoval jen se
tfemi funk&nimi motory druhého stupné.

B&hem funkce tfetiho stupné se pak objevily podobné
odchylky jako u inkriminovaného motoru druhého stupné
pfed nouzovym vypnutim. Nastésti se podafilo vynaSeny
naklad dopravit na ob&Znou dréhu, nicméné nepodafilo se
tfeti stupen restartovat. Pldn letu zkuSebni lodi Apollo 6
tak bylo nutné zménit: kvali nepovedenému druhému
zézehu stupné S-I1VB se nepodafilo lod nasmérovat do
atmosféry pldnovanou rychlosti 11 km/s, ale o zhruba
kilometr za sekundu méné. | tak ale byla mise hodnocena
jako Usp&Sna — pifisté uZ méla lod i raketa nést astronauty.

Odhozeni pomocné konstrukce mezi prvnim a druhym stupném. Casto jsou tyto zdbéry oznacované jako ,,Apollo 11°, ale vznikly pravé
pri startu druhého Saturnu V s lodi Apollo 6 (natdcené byly na filmovy pds a ndsledné pristdvaly do ocednu v malych modulech)

Pokud by selhala nosnd raketa, tak Saturn V mél potencidl explodovat silou ekvivalentu
mnoha set tun TNT. Aby se zvySila Sance posadky na preZiti (kazdy zachranny systém jen
predstavuje vyménu jisté smrti za nejisté preziti), byla lod Apollo vybavena systémem
LES (Launch Escape System). Slo 0 ,zdchrannou véZigku*, kterd by v pripadé potieby
dopravila do bezpeCi — katapultovala — velitelsky modul s astronauty. Cely systém
byl vysoky 10 m, mél hmotnost 3,6 t a jeho maximalni pramér byl 1,2 m. Na prvni
pohled primitivni zafizeni (,,staci jen zapdlit raketovy motor) bylo velmi sofistikované,
sklddalo se z hlavniho tnikového motoru, motoru odhazovaciho a malého odkldnéciho
motoru (ten mél zajistit odklon letu kabiny nad ocedn pfi aktivaci systému na rampé
nebo v dvodnich fazich letu). Hlavni Gnikovy motor byl schopen vyvinout tah 652 kN
po dobu 3,2 s. Aby nebyla kabina s astronauty poSkozena pfi aktivaci systému (zvldsté
pak Sachty s paddky umisténé v horni ¢asti), chranil ji specidlni kryt. Ten se i s celym
systémem LES oddéloval po zéZehu druhého stupné, kdy se Saturn V nachdzel
v dostatecné velké vySce. Zde je fidSi atmosféra a pfipadné ndsledky vybuchu by byly
Zéchranny systém nebyl nikdy v praxi pouZity, nicméné se dockal celé fady testovacich
a kvalifikacnich zkouSek.
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