Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Zdenék Pirko; K. Mison
Rychlostni optimalizace sloZenych raket

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 12 (1967), No. 6, 341--355

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/137944

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1967
Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to

digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/137944
http://project.dml.cz

Velmi Casto se uziva vakuové metodiky z obou diivodd zarovei. Konkrétni uplat-
néni mé4 vakuova metodika nejen v elektrovakuovém pramyslu, tj. pfi vyrobé elek-
tronek, polovodiCovych elementii a svételnych zdroji, ale i v priamyslu chemickém,
prumyslu optiky a zvla§f pronikavé uplatnéni ma v moderni vakuové metalurgii,
ktera dokaze pfipravit, resp. zuslechtit kovové materialy o vynikajicich vlastnostech.
Konetné€ vakuova metodika se uplatiiuje i v potravinafském pramyslu a v 1ékatskych
disciplinach.

Zavérem je mi milou povinnosti vyjadrit dr. J. Smolkovi dik za kritické pfipomin-
ky k rukopisu tohoto referatu.

RYCHLOSTNI OPTIMALIZACE SLOZENYCH RAKET

KAREL MiSoN, ZDENEK PirkO, Praha

V ¢lanku se sleduji riznd hlediska pro dosaZeni maximdlni rychlosti sloZené rakety
pfi pevné piedepsané hodnoté thrnné pocdteéni hmoty. Pro ziskdni pohledu do
problematiky tlohy je prvych pét odstavcii vénovdno dvoustupfiové raketé. Teprve
v dal§ich osmi odstavcich je feSen obecny p¥ipad n-stupiiové rakety. Jednotlivd pojeti
jak p¥i raketé dvojstuptiové, tak i p¥i n-stuptiové uvddéji vysledky pro pfipad rtznych
vytokovych rychlosti v jednotlivych stupnich i jejich specializaci pro spole¢nou hod--
notu vytokovych rychlosti ve vSech stupnich.

Dva odstavee (9 a 10) jsou vénovdny numerické ilustraci zamé&fené k dosaZeni
obou prvych kosmickych rychlosti. Vedle idemparametrovych raket je zdiiraznén
i pfipad raket ekviparametrovych a vyznam geometrické standardizace.

Cldnek dodrzuje disledng dfive uZité oznadeni*).

Sestaveni:
1. V—optimalizace dvojstuptiové rakety
2. Specializace U; = U,. R—optimalizace
3. Mezistupiiové parametry v podminkdch V, —optima
4. Odlehéeni z bezimpulsového odpoutdni strukturni hmoty
5. V—optimalizace dvojstupiiové g-idemparametrové rakety
6. V,—optimalizace sloZené rakety
7. Specializace U; = idem (R —optimalizace)
8. Specializace q; = idem (Raketa ekviparametrovd)
9. Numericky pfiklad. DosaZeni druhé kosmické rychlosti

*) Pokroky MFA 9 (1964), 223, 267.
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10. Numericky priklad. Dosazeni prvé kosmické rychlosti v redlnych podminkdch
11. V,—optimalizace p-idemparametrové rakety U, = idem

12. V,—optimdlnost geometricky standardizované rakety U; = idem

13. V,—optimalizace. Rozdéleni hmot.

1. V-OPTIMALIZACE DVOJSTUPNOVE RAKETY

Absolutni rozdéleni hmot na dvojstuptiové raketé je uiplné uréeno péti nezavislymi
hmotovymi charakteristikami; k uplnému uréeni relativniho rozdéleni hmot této
rakety staci predpis ¢tvefice parametrit. Je-li ddna jen tridda parametri, disponujeme
volbou ¢tvrtého parametru. Pro jeho uréeni Ize pak pfedepisovat rozliéné pozadavky,
a to i bez pfipadné potfeby explicitniho vyjddfeni tohoto &tvrtého parametru.

V takovém pojeti je pfirozena tloha:

P¥i pfedem danych strukturnich parametrech obou stupiiil g, , a Ghrnném uZite¢-
ném parametru P (trojice t&chto parametrii uZ pfedstavuje jistou vazbu mezi CroL-
KOVSKEHO &isly ry , obou subraket) najit dvojici parametrd r, ,, jimZ odpovidd nej-
v&t§i moznd charakteristickd rychlost ¥ (=V,). Ulohu pro stanoveni takto definované
dvojstuptiové rakety nazveme V-optimalizaci dvojstuptiové rakety, popf. V,-opti-
malizaci.

Nezndmé uZzite€né parametry p; , se vyjadfuji pomoci danych parametrli g,
a vdzanych parametrlt r; , zndmymi rovnicemi

pi=r{q; - 1)/(% —-r)s =12,
pticemz jejich soudin je a priori dand veli¢ina
(40 = V(g2 = VYrif(gr — r1) - r2f(g2 = 72) = P. (1;1)
V ptedlozené uloze jde o maximum funkce

V,= Vy(r,r2) =U,Inr, + Uylnr,
s vazbou
riraf(q; — 1) (g2 — r3) = Pf(qy — 1) (g, — 1) = konst . (1;2)

Podminky uvaZovaného extrému

Firs

(‘h - ”1) (QZ - "2)

=0

dV2:0, d

poskytuji jednak
U,dr/r, + Uydryfr, =0,
jednak
(92 — r2) r2q, dry + (g — 1) riqadr, =0
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a po vyloudeni diferencidlt
aUyry — q,Usrs + 4,45(U, — Uy) = 0. (1;3)

Tato podminka vede ziejm& k maximdlnimu V. Optimdlni dvojice r, , je pak FeSenim
soustavy (2) (3), jemuZ graficky odpovidd priise&ik rovnoosé hyperboly s p¥imkou.

2. SPECIALIZACE U, = U, . R—OPTIMALIZACE

V ptipade stejnych vytokovych rychlosti v obou stupnich se posledni vztah pfed-
choziho odstavce zjednodusi na

FiiFy=4q,:4q2 (2;1)

a ukazuje, 7e na vySetfované optimdlni raketé jsou CIOLKOVSKEHO {isla subraket

v poméru strukturnich parametrit stupfiit. ReSeni s (1;1) poskytne

ria =412 NPI(as = 1) (a2 = D] + JP).

Specializujeme-li ddle pozadavkem ¢ = idem, je i r = idem a V-optimalizaci je
ekviparametrovd raketa*) se spoleénym CIOLKOVSKEHO &islem v obou stupnich

r=qPlla -1+ P)=pgl(p+q-1). (2:2)

Pozndmka I.

Pii stejnych vytokovych rychlostech U; v obou stupnich nastdvd maximum charak-
teristické rychlosti ¥, soucasné s maximem uhrnného CIOLKOVSKEHO ¢isla. V tomto
zvldStnim piipadé je tedy V-optimalizace soucasné R-optimalizaci a opacné.

Pozndmka IL

Podminky extrému V, jsou patrné také vyjadfeny rovnicemi

F(ry,r3) = R + (P — konst) &, ¢F[dr, = 0F|or, =0,
kde
R=rry, P=(q, —1)(q, = 1)rJ(qe — ry).raf(gz = r2)

a ¢ je LAGRANGEUV multiplikdtor.
Odtud

(g, = 1> (g2 — r2) + Pa:(q, — (g, — 1) =0,

(q; — r1) (g2 = r2)* + @q2(q, — 1) (g2 — 1) =0
a tedy zase (1).

*) Vénujeme ji nize odstavec 5.
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3. MEZISTUPNOVE PARAMETRY V PODMINKACH V,-OPTIMA

Pro dalsi analyzu se ukazuje pocetné vyhodné zavést mezistupriové parametry
b1 = Nl/Za $2 = Nz/z (Z = Zz)-
UZijeme-li jesté z formdlnich diivodu nové oznadéeni pro Ghrnny uZiteCny parametr P

@o=P (=M|Z; M=M, =N +Z, N =N, + N,),
plati
®o=1+¢; + 0,. (3:1)

Snadno nalezneme souvislost s uZite€nymi parametry druhého druhu p, ,:

®o=PP2, @1=(pi=1)pP2, ¢2=p,—1
a obrdcenim

P1 = @o/(9o — @1) = @o[(L + @0); P2=0o — @1 =1+ ;.
Ponévadz
r; = Pi‘Ii/(Pi/Qi - 1) ; i=1,2,
ziskdme dosazenim podle predchozich rovnic jesté také
ri=@of(L + @2 + ¢1/a1) 5 12 = (9o — @)[(1 + ¢2/d2) - (3:2)
V podminkéch optima (2;1) je vzhledem k (2)
?o(d2 + 92) = (90 — @1) (a1 + @1 + q102),

a tedy ve spojeni s (1)

oo(q2 — V(a7 — 1) = (1 + ¢2)> = (9o — ¢1)*.

Odtud mdme pro odpovidajici, feknéme optimdlni mezistupriové, parametry vztahy

“\/‘Po=¢’o—€01=1+€02; 0‘=\/[(612“1)/(41'_ 1]
nebo
(P1=(Po—°‘\/¢o§ (P2=°‘\/<Po—1 (3:3)

a pro ostatni parametry

ri2 = q1,2J0ol(B + \/90) 3 1 = /(9o)/x } (3;4)
R

rif = ‘11‘12(P0/(ﬂ + \/‘Po)2 5 P2 = OC\/(P()

s oznaéenim

B =g = 1)(q2 = 1)]. (3;5)
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4. ODLEHCENI Z BEZIMPULSOVEHO ODPOUTANI STRUKTURNI HMOTY

Hodnoty optimdlnich CloLKOVSKEHO &isel uvedené v (3;4) plati oviem za b&Zného
pfedpokladu, Ze se na konci aktivni periody prvniho stupné oddé&li jeho strukturni
hmota od ostatni rakety s nulovou relativni rychlosti. Kdyby v8ak k takovému odleh¢eni
nedoslo, bylo by nutné v uhrnném optimdlnim CioLkOvskEHO &isle R = r,r, na-
hradit

r2 = (ZZ + NZ)/(ZZ + S2)
méné piiznivym
r3=(Zy+ Ny + S)/(Z2 + S2 + Sy).
Ponévadz .

s =1+ NiojZy + $4/Z,)|(1 + S2/Z, + S,|Z,) =
= (1 + NafZ; + (N1[Zy) : (N4[S))[(1 + (N2/Z2) : (N2[S2) +
+ (NI/ZI) : (NI/SI)) =

= (1 + @2 + ‘Pl/‘h):(l + ¢1/‘11 + 9,/q2)
a po dosazeni podle rovnic (3;3), (3;5)

ry = ‘12(¢0 + ﬁ\/‘Po)/(Ch(‘h - 1) + 4200 + “(‘11 - q5) \/(Po) ’
nastoupila by misto hodnoty R nepfiznivéjsi

R* = 115 = 019200/(4:(q2 = 1) + 200 + 2(dy — 42) /90) -
Jako odleh&eni zavedeme pomé&r R/R* v podminkdch optima, tj.

R/R,‘< = rzlrj =
= q2(4:(q2 — 1) + @200 + #(q1 — 92) J90)[(do(B + 90)*) -

Uziti a optimalizace jsou provedeny v pfistim odstavci, ktery je vénovdn g-idem-
parametrové raketé.

5. V-OPTIMALIZACE DVOUSTUPNOVE ¢-IDEMPARAMETROVE RAKETY

V zdvéru odstavce 2 jsme shledali, Ze V,-optimalizaci g-idemparametrové rakety
(9; = g2 = g5 Q = ¢?) je raketa ekviparametrovd. Podminku optima (2;2) pisme

ro=r=pqlla—1+p)=qJP[(g = 1 + JP) = a/oof(a = 1 + /)
a ddle
Pi=D>=+/0o=+P, R=q*JPllqg—1+P)>

=JP =(a-1)J®)a - VR,



takZe (stdle v podminkdch optima!)

P =((a = Da[V(R) = 1))* = {[V(Q) = 1J/[V(Q/R) — 1]}*.  (5:1)

Tato zdvislost poskytuje moznost snadného grafického zndzornéni souvislosti thrnné-
ho uzite¢ného parametru P = M|Z a ihrnného CIOLKOVSKEHO &isla R v podminkdch
optima a pro rizné hodnoty strukturniho parametru gq. Izoplety q vychdzeji z teore-
tického bodu R = P = 1 a maji asymptoty s dotykovym bodem P — oo pfi R =
= Q = ¢*. Pro limitni pfipad ¢ —» o (Q — ) plyne z (1) linedrni zdvislost P = R.

Vztah

dP[oR = q(q — 1)*/(a — \/R)?

uréuje smér teen v bodé R = 1

(OP[OR) g1

=ql(q - 1).

Pribéh zdvislosti je zachycen v grafu obr. 1.

80

Obr. 1. Graf zavislosti uhrnného CIOLKOVSKE-

Ho Cisla R a uhrnného uzite¢ného parametru

P V-optimalni dvoustupriové g-idemparamet-
rové rakety.

713

i

Obr. 2. Zavislost uhrnného CioLKOVSKEHO Cis-

la R, neodlehéeného Cisla R* a poméru odleh-

Ceni R/R* na strukturnim parametru g dvou-
stuprniové rakety v podminkdch optima.

Pomér odleheni R/R*, zavedeny v pfedchozim odstavci, se v pfipad€ uvaZované
ekviparametrové rakety zjednoduSuje; nejprve mdame

5 = (o + (¢ — 1) Joo)(d — 1 + ¢o), R* = qool(q = 1 + ¢o),

takZe odlehceni

RIR* = ry[ry = q{q¢™" + @o)(a™" + Joo) -
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Podminka extremdlniho odleheni d(R/R*)/0g = 0 ddvd

41 + @0 — 2/00) =1 — 0o — oo + 0o /00
pro piislu$ny strukturni parametr hodnotu
=1+ ¢,

takZe maximdlni odleh¢eni (Ize ukdzat, Ze je [0*(R[R*)[0g*],=1+ yoo < O).

(RIR*)max = (RIR*)g= 14490 = (L + J/00)*[(4 /) -

Piislusny zisk na charakteristické rychlosti
Vo, =V, = Uln(R[R*) = U2 In(1 + /o) — In \/(po) — 1,386) .

Priibéh zdvislosti R = R(q), R* = R*(q) a zdvislost pom&ru R/R* na strukturnim
parametru g pii pfedepsané hodnoté ¢, v podminkdch optima

R = @*pol(g — 1 + J9o)*, R* =q0,/(q — 1 + @),
RIR* = q(q — 1 + @o)/(q — 1 + J9o)*

je pro pfipad ¢, = 4, vedouci k (R/R*),,,, = 1,125 pii g = 3, zachycen v pfipojeném
grafu (obr. 2). Snadny vypodet ukdZe, Ze vzhledem k g > 0 je (¢ — 1 + /9o)* <
< q(q — 1 + @), atedy R > R*, coZ je ostatng fyzikdIng ziejmé.

6. V,-OPTIMALIZACE SLOZENE RAKETY

Uvahy predchozich odstavcii se omezovaly na dvoustuptiové rakety. Po ziskanych
zkusenostech se bezprostfedné vnucuje poZadavek rozsifeni jejich myslenky na obec-
nou sloZenou n-stupiiovou raketu. Stejné jako u dvoustupfiové rakety poddme i zde
nejdijve feseni obecného ptipadu a teprve pak pfistoupime ke specializaci pfechdzejici
v R-optimalizaci (srv. Pozndmku I odstavce 2).

V obecném pripadé jde o stanoveni extrému

n
— Ui 4
Vo=V(ryra ....r,) =In]r] = extrém
i=1

pfi vazbé

P = fl pi = f[l(q,- — 1)/(qy/r; — 1) = konst . (6;1)

i=1

Zobecnénim Pozndmky II odstavce 2 dostdvame podminky extrému

F(ryse.n)="V,+ (P —konst)y®d, oPlor,=0; i=12,..,n
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&ili
U; ;-1 5, q,—1
——+ (Dql ‘2 q]

ry (qi_'ri) i=14; — 7

=0, i=12..n, (6:2)

kde akcent pfi [] je obvyklym oznalenim poZadavku vynechat ¢initele s indexem
J = i. Vzhledem k vazbové podmince (1) je

Lom [ J— -1
H/_g_l_}_rj:(uri) P,
j=14; = T; q; — 1

takZe podminka relativniho extrému nabyvd tvaru
U+ ®P/(1 —rfq)=0; i=12..,n,
z né¢hoZ uzavirdme

U1 — rifq;) = idem . (6;3)

To jsou patrn& podminky Zddaného maxima optimalizované rychlosti V.
Porovndnim levych stran pro i-tou a n-tou subraketu

Ul = rifa)) = UL = rfa) = rfa; = 1 = (1 = rlq,) U,JU;

dostdvdme
re=0—p(l =rfa))a:s i=12...,n-1/(n)), (6:4)
kde pomér vytokovych rychlosti je pro stru¢nost oznacen
Wi = U,,/Ui; i=12..,n-1/(n).

Vztahy (4) spolu s pfedepsanou hodnotou Ghrnného uZite€ného parametru P (1)
dovoluji principidlni ureni jednotlivych CioLKOVSKEHO &isel r; a jimi vyjddfit opti-
malni charakteristickou rychlost V,. Ekonomi&t&jsi postup je stanovit jediné r, a jim
vyjadtit V,:

Snadnd tiprava poskytuje

Mo g — 1 L=l g1
P=Y o Tn=
Z =1 i=1q,fr; — 1 q,,/r —1i= 1q,/,——1
4oy g; — 1 — (6;5)

B Qn/"n -1 ils—ll 1/(1 - #i(l - Vn/qn)) -

ooy "= (g — 1) (1 = gl = r.)a)
Qn/rn -1 il;]i- .uu(l - rn/qn)
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a ddle

T @=- D0 = pl = rfa) =1, _
i=1 ul1 = 7./q,) g, — 1

>

takZe po déleni konstantnim Einitelem prvého Citatele

n—1 _ . _ _
T l-u(l—rla) _afrn—-1 p_ (6:6)

e | RO

Tim ziskdavdme algebraickou rovnici n-ho stupné pro stanoveni CIOLKOVSKEHO &isla
r, posledni subrakety. Nazveme ji rezolventou optimalizace. Jeji feSeni je zfejmym
t&Zistém teoretické stranky celého optimalizaéniho procesu.

KdyZz jsme stanovili r,, je uZ vyjddfeni optimdlni charakteristické rychlosti V,
zcela bezprostiedni:

n n—1
V,=YU;lnr,=U,nr, + Y U;lnr, =
i=1 i=1
n—1
=U,lnr, + Y U;In(1 — (1 — r/a,) q:, (6;7)
i=1

kde bylo uZito (4).

7. SPECIALIZACE U; = IDEM (R-OPTIMALIZACE)

Pfi stejnych vytokovych rychlostech ve vSech stupnich U; = U se vyraz pro cha-
rakteristickou rychlost ¥, (6;7) zjednodusuje na

V,=UIn[]r,=UlnR=UY In(rq/q,), (7:1)
i i=1

kde R je uhrnné CIoLKOVSKEHO Cislo. V, optimalizace je tedy soucasné R-optimalizaci.
Nutnd podminka lokdlniho extrému (6;3) se zjednodusuje na

rig; = idem : (7;2) -

na V,-optimdlni (R-optimdini) raketé s tymiz vytokovymi rychlostmi ve vSech stup-
nich jsou CIOLKOVSKEHO (isla subraket v poméru strukturnich parametri stupril.
To je zobecn&nim dfive ziskané podminky optima (2;1).

Rezolventa optimalizace (6;6) se zjednodusuje na

n—1 _
I 1 gufra—1 P=o,
i=1

q,,/r,,-—l iljl(qi_l)
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t.
(qi — 1) = P(qufra — 1" =0

1=

i

a zdroven dovoluje bezprostfedni feSeni

= a0+ YT G0 = )P)

Odpovidajici optimdlni charakteristickd rychlost je podle (1)

V,=UY In L
T+ P (g - 1)
i=1

-}

= Uln , (7;3)

(1 + (1P T g = )"

n

kde Q je Ghrnny strukturni parametr [] g, Uhrnné CIOLKOVSKEHO &islo je pak ddno
vztahem i=1

R = exp(V,[U).
Zavérem uvedeme jesté nékteré ziejmé, leckdy uZiteéné vztahy:

n

R = l_l F= H (reaifa) = Q(rifa))" s i=1,2,..,n. (7;4)

Dadle : :

‘ pi=MZ; = Mi[M; ., =(q; = D)(q)/r. — 1) =
=>P= M/Z =_1=—IlMi/Mi+l = (_l:[l(‘h — D)/(qifr; — 1)",

a tedy

qifri = 1 =(q: = )M, [M; = (Z|M . T[(q: — 1))"", (7:5)
i=1
stdle oviem v podminkdch optima. Vylou€enim pomé&ru r;/q, z (4) (5):

(Q/R)I/" -1= (‘Ii — 1) M, /M, E>M.‘+1/1\’[i = ((Q/R)l/" - 1)/(‘]; - 1),
P = M[z = ([T(a. ~ DI(QIR)" - 1y =

=R =0/l + (I[P .ilf[l(qi — )y (7:6)

Tim ziskdvdme zobecnéni posledni ze zdvislosti (3;4). Jeho uZitim dostaneme oviem
znova (3), odkud jsme mohli rovnost (6) také ihned vy&ist.
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8. SPECIALIZACE ¢; = IDEM (RAKETA EKVIPARAMETROVA)

JestliZe je uvaZovand raketa navic je$té g-idemparametrovd, je podle(7;2) v R-optimu
téZ r-idemparametrovd, a je tedy ekviparametrovd. Pro tento p¥ipad plyne z posledni
rovnice (7;6)

R — 0 _ ( q )
(L+(@Mm—1)yptmr \1+ (q —1)(z/m)i)

takZe

U q " .
= (G ) (50

Zanedbdme-li ve jmenovateli pricitany soulin vedle jednotky, ziskdme nerovnost
V,<nUlng
skytajici odhad pro minimalni poclet stupnili uvazované specialni optimalni rakety

(8:2)

n>V,/(Ulnq).

150
n=3
r 100
ﬂ_f n=oco | =4
|
L Ml L wes w=2 W=3
Z \\\\
ol —= 0 —
1 ¢ 5 1 9 — 5

Obr. 3. Zavislosti thrnného uZiteéného para-

metru P = M|/Z tfistupiiové rakety na struk-

turnich parametrech g ekviparametrové rakety
v podminkach optima. (W = W,/U.)

Z (1) plynouci

(M|z)'"" = (q = D[gexp (=W[n) — 1], (W =T,[U)

Obr. 4. Limitni pfipad (n — c0) zavislosti

uhrnného strukturniho parametru P = M/Z

na strukturnich parametrech g ekviparamet-
rové optimalni rakety. (W = V,/U.)

(8;3)

ddvd moznost grafického zndzornéni zdvislosti (M/Z)'/* nebo P = M|Z na q pfi
a priori pfedepsaném n a pro riizné parametrické rychlosti posledniho stupn& (po-

sledni subrakety) W,. Pro

q—> o je (M/Z)I/" = exp (W/n) =>P=expW
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nezdvisle na poctu stupiili n. Pro n — oo nalezneme

Pyo = exp[qW[(q — 1)] ¥)

Piipojujeme dva piiklady takovych grafii (obr. 3 a 4).

9. NUMERICKY PRIKLAD. DOSAZENI DRUHE KOSMICKE RYCHLOSTI

Pro numerickou ilustraci pfedchozich tivah se ptejme, za jakych podminek lze
R-optimdlni g-idemparametrovou raketou dosdhnout druhé kosmické rychlosti.
Predpokldddme U = 3000 ms ~*. Pon&vadZ R = exp (V,/U), kde V,, = 11200 ms ™!,
vypodteme R = 42. Zvolme g = 5; podle (8;2) je n > 2,3 a nelze tedy vyjit s méné
neZ se tiemi stupni. Z divoda dfive uvedenycht) vezmeme n = 5; podle (8;3) M/Z =
= 214, a tedy pro uZiteéné zatizeni Z = 1tje M ~ 214 t.

Z (7;5) nejprve

gR'"> =1 =(q — 1)M, . [M,
a pro zvolend data
M, =~ 214t, M, =73t, M;=~25t, M, ~8,5t, M, ~3t.
K tomu podle vztahu N; = M; -- M, .,
Ny~ 141t, N, ~48t, N, =~ 165t, N, =155t, Ns=~2t.

To jsou nepfiznivé hodnoty. Zlepsi se zvySenim U nebo zvySenim q:
Predpoklddejme U = 3700 ms ™. R klesne na 20. Podle (8;3) vypotteme tabulku
hodnot M|Z pro riznd g, kterd vzhledem k pfijaté hodnoté¢ U vezmeme radgji pod
dne$nimi hodnotami raket s klasickymi reaktivnimi motory (Tabulka I). Z této
tabulky pron = 5, g = 5 plyne M ~ 65t, tedy uZ asi étvrtina pfedchozi hodnoty.

Tabulka I
N
N\
N q
~ 3 4 5
n \\\
7200 260 110
530 130 75
225 100 65

*) Srovnej dfivéjsi ¢lanek: Pokroky MFA 9 (1964), 280, prvni vztah.

1) Srv. Pokroky MFA 9 (1964), 271.
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Polozime-li alespoti orientaén& U = 5600 ms ~", klesne R dokonce na 7,4 s odpo-
vidajici tabulkou II pom&rit M/Z. Z ni pro n = 5, ¢ = 5 odedteme M ~ 14 t, tedy
zase uZ jen ¢tvrtinu predchozi hodnoty.

Tabulka ukazuje citlivost pom&ru M/Z na n, q; plyne z ni napf., Ze je vhodng;si
vzitn =3sq=5nezn=5sq=4.1Ipron =2,9 = 5je M ~ 23 t; naproti tomu
s q = 2 neni Uloha feSitelnd.

Tabulka Il
\‘\ / 3 4
N 5
n \\
N
2 370 40 23
3 50 23 17
4 35 20 15
S 30 18 14

10. NUMERICKY PRIKLAD. DOSAZENI PRVE KOSMICKE RYCHLOSTI
V REALNYCH PODMINKACH

UZijeme jesté odvozenych vzorci pro odhad jednoho starSiho programu.

K vyneseni tfeti sovétské umé&lé druzice Zemé (15. 5. 1958, vdha 1327 kg, z toho
piistroje 968 kg; klademe Z =~ 1,4 t) na drdhu musime redln& pfedpoklddat konedrou
charakteristickou rychlost 9700 ms ~!. Pfedpokldddme-li, Z&¢ bylo pouZito trojstup-
nové g-idemparametrové V,-optimdlni rakety s ¢ = 8 a se spolecnou vytokovou
rychlosti U = 2400 ms ~! ve viech stupnich, vypo&teme z (8;3)

P ={(q — 1)[[qexp(—=V,/(3U)) — 1]}® =260=>M = PZ = 365t.
Naproti tomu s U = 3000ms ™! a s ostatnimi daty jako vySe plyne P = 68 =
=M = 95t, tj. pfiblizn& &tvrtina pfedchozi hodnoty.

11. V,-OPTIMALIZACE p-IDEMPARAMETROVE RAKETY (U; = idem)

Pro charakteristickou vychlost p-idemparametrové rakety s touZ vytokovou rych-
losti U; = idem ve vSech stupnich plati (s uZitim parametr druhého druhu —
latinskych)

V,=U[nlnp + lnl—[q,»/(p -1+ 41.')]-
i=1

Nalezeni V,-optimédlni (ve sledovaném specidlnim ptipadé téz R-optimdlni) p-idem-
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parametrové rakety vyZaduje tedy nalezeni extrému soucinu

if{ qi/(P -1+ Qi) .

Vzhledem k nezdvislosti Ciniteld odekdvdme jeho maximum pii rovnosti Einiteli,
tj. pro
4/(p — 1 — q;) = idem = g, = idem :

R-optimdlni p-idemparametrovd raketa je raketou ekviparametrovou. Tento vy~
sledek jsme ov§em mohli na zdkladg€ d¥iv&jsiho vypo&tu (odst. 5 a 8) olekdvat.

12. V,-OPTIMALNOST GEOMETRICKY STANDARDIZOVANE RAKETY
(U; = idem)
Na p-idemparametrové raketé plati*)
Ni=p=i(p-1)Z=p"(p-1)M,
a v podminkdch optima, tj. na ekviparametrové, tedy i g-idemparametrové raketé, je

Si=Niqg = M,(p — 1))(p'q) =S, = M,(p — 1)/pq
il

S, = p'7is, . (12;1)
K tomu
E;=N;—S;=Mp—-1)(q - 1(p'g) =
=E, = M,(p - 1) (g - 1)/(pq)

Ei = pl—iEl .

Ziskand vyjadfeni S;, E;; i = 1,2, ..., n ukazuji, Ze optimum p-idemparametrové
rakety nastdvd pfi tomtéZ.geometrickém uspofddani energetickych a strukturnich
hmot ve viech stupnich: R-optimdlni (V,-optimdlni) p-idemparametrovd raketa je
geometricky standardizovdna.

13. V,-OPTIMALIZACE. ROZDELENI HMOT

Pro charakteristickou rychlost g-idemparametrové rakety se stejnou vytokovou
rychlosti ve viech stupnich plati (zase s uZitim parametrii druhého druhu)

Vo=Unlng+In[]pflg =1+ p)].
i=1

*) Srv. Pokroky MFA 9 (1964), 286, konec druhého sloupce tabulky V.
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Nalezeni V,-optimdlni g-idemparametrové rakety (v uvaZovaném specialnim pfipadé
U; = idem jde soulasn& o R-optimdlni raketu) je tak pfevedeno na uréeni podminek
extrému funkce

F = inlp,-/(q - 1+p)= illei/[(q )M, + M], (13;1)

kde jsme uZili definici uZite¢ného parametru i-té subrakety p; = M,/Z; = M,/M, .
V tomto pojeti je

F=FMM,,..,M,).
Pohodlné vyjadfeni nutnych podminek lokédlniho extrému poddvaji rovnice
d(InF)[oM;=0; i=1,2,...,n,
1j.
—(g=D[g-Y)M; +M,_J+(@q-D/[(g —)M;sy + M]. M, 4[M; =0
a po odstranéni zlomkl
M}=M,, M,_y; i=12..,n; My, =Z. (13;2)

Zitejmg jde o podminky V,- (zde i R-) optima.

K R-optimdlni g-idemparametrové raketé dosp&jeme oviem i postupem vyloZenym
jiz dfive v odstavci 11:

Extrém soudinu (1) nastdvd pfi rovnosti jeho Ciniteld, tj. pro

pif(g — 1 + p;) = idem = p; = idem .

To znamend: V,-optimdlni U = idem (R-optimdlni) q-idemparametrovd raketa je
zdroven p-idemparametrovou (a tim i ekviparametrovm.l) raketou, kterd je geomet-
ricky standardizovdna.

Rovnice (2) jsou piimym vyjddienim geometrického uspotdddni hmot rakety.
O p = idem, q = idem a ovSem i r = idemparametrovych R-optimdlnich raketdch
tedy plati v8ta: R-optimdlni (U = idem) idemparametrovd raketa je ekviparamet-
rovd raketa s geometrickym rozdélenim hmot.

Literatura bude souborné uvedena v pfistim ¢lanku: Hmotovd optimalizace
sloZzenych raket.

355



		webmaster@dml.cz
	2012-08-25T00:40:11+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




