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Uvod

Raketové motory jsou schopné generovat az neuvéfitelné mnozstvi energie.

=

Cini tak prfeménou chemické energie svého paliva na kinetickou energii,
a to spalovanim tohoto paliva. Konstrukce nosné rakety je ve své podstaté z vétsSiny
pouze zasobnikem tohoto paliva a jen jeji mala ¢ast konstrukce je urCena pro
uziteCné zatizeni. Raketové motory vSak toto obrovské mnozstvi chemické energie
pfeméni na Kinetickou energii béhem nékolika malo minut. To znamena ze
k chemické reakci uvnitf motoru dochazi v obrovském mnozstvi za kratky ¢as. Tato
chemicka reakce uvnitf motoru potfebuje impulz, ktery ji zapo€ne. Z tohoto duvodu,

je soucasti kazdé konstrukce raketového motoru i zaZzehové zafizeni.

Tato prace se zabyva koncepénim navrhem dodavky pracovnich latek
zazehového zafizeni pro edukativni raketovy motor. Konstrukce takoveého zarizeni
je velice blizce vazana ke konstrukci konkrétnino motoru a samotné konstrukci
rakety. Zafizeni navrhované v této praci je ur€ené pro hypoteticky model raketového
motoru. Pro pfesnou podobu a konkrétni konstrukci zaZzehového zafizeni proto
chybi spousta vstupnich parametrd. Proto je navrhované zafizeni uvazovano spise

jako staticky demonstrator.

V praci bude nejprve provedena reSerSe na existujici feSeni takovychto
zafizeni. Na zakladé této reSerSe bude rozhodnuto, pro jaky typ zazehového
zafizeni bude navrhnuta dodavka pracovnich latek. Dale v praci budou urCeny
zakladni pracovni parametry zafizeni. Bude se jednat zejména o spotfebu
pracovnich latek, provozni tlaky v palivovém systému a usporadani tohoto systému.
Dale bude proveden navrh a volba jednotlivych €asti systému, jako jsou ventily,

fitinky, systém Fizeni dodavky pracovnich latek a nadrze.

-10-
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2 Zakladni charakterizace raketovych motort

Pro cesty do vesmiru, at uz pro suborbitalni nebo pro orbitalni lety, jsou
raketové motory stale jedinou moznosti pohonu. Raketové motory dokazou uvolnit
béhem pomérné kratké doby, obrovské mnozstvi energie a vyuzit ji pro pohon
rakety. Tuto energii, ktera je pfed startem a béhem letu uchovana, jako chemicka
energie ve formé paliva, raketové motory pfeméni na vnitfni energii plynu
vysokotlakym spalovanim. Ktomuto spalovani dochazi ve spalovaci komore
motoru. Diky tomuto spalovani vznikaji v komorfe plyny o velmi vysoké teploté
a vysokém tlaku. Diky Lavalové trysce se termodynamickou expanzi pfemeni vnitfni

energii horkych plynd na energii kinetickou [1].

Raketové motory se v zakladu déli podle pouZitého paliva, a to na tfi skupiny.

Raketové motory na kapalna paliva, na tuha paliva a hybridni motory [1].

2.1 Motory na tuha paliva

Jak z nazvu vyplyva, tyto motory pouzivaji paliva v tuhém skupenstvi. Toto
palivo je jiz zakomponované v komofe. Palivu, které je do komory motoru odlité, se
fika zrno. Jsou v ném obsazené vSechny chemické latky, které jsou potfeba
ke spalovani. Po zapaleni paliva zrno odhofiva rovhomérné na vSech odkrytych
plochach. Jak se motor jednou zapali, hofi do té doby, nez spotfebuje veskeré své
palivo. Hofenim zrna se v komofe tvofi spaliny o vysoké teploté a vysokém tlaku.
Jak tyto spaliny proudi skrze Lavalovu trysku jsou urychlovany na nadzvukové
rychlosti a generuji tah. Diky tomu, Zze motory na tuha paliva nepotfebuji zadny
palivovy systém, patfi mezi nejlevnéjSi raketové motory a jejich konstrukce je

znacné jednodussi na rozdil od kapalinovych a hybridnich motoru [1].

2.2 Motory na kapalna paliva

Tyto motory své pohonné latky maji do komory dodavané ve formé tekutin.
To znamena, Ze tento druh motor( potfebuje ke své funkci palivovy systém. Tento
palivovy systém muaze byt velmi slozity, a to diky velkym hmotnostnim pratokdm
paliva. Velké raketové motory mohou mit hmotnostni pratok i nékolik stovek
¢i dokonce tisict kilogram( pohonnych latek za sekundu a z tohoto duvodu musi
byt palivovy systém takového motoru vybaven velmi vykonnymi Cerpadly, které
zprostifedkuji dodavku pohonnych latek do komory motoru. Turboclerpadla pro
raketové motory jsou konstrukcné velice komplexni a slozita zafizeni, a proto jsou

znacné draha. To vnasi vysokou cenu do celého systému raketového motoru na

-11-
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kapalna paliva. Tyto motory maji vSak fadu vyhod oproti motorim na tuha paliva.

Jednou z jejich hlavnich vyhod, je moznost opakovanych zazehu. JelikoZ jsou
pohonné latky do komory dodavaneé, je mozné tuto dodavku prerusit
a nasledné obnovit. Pokud je motor vybaven vlastnim zazehovym zafizenim, lze
tento motor restartovat. U kapalinovych motoru je také mozné do urCité miry fidit
jejich vykon béhem letu. Geometrie komory a trysky jsou sice optimalizované
na urcité vykony, ale pfresto je mozné v malych mezich vykon motoru kontrolovat
mnozstvim dodavanych pracovnich latek do motoru. Tyto a dalSi vyhody prevysSuji
nad vysokou cenou a u velkych nosnych raket jsou kapalinové motory pouzivané

velmi Casto a zaCinaji se stavat vyzvou i pro studentské projekty [1].

2.3 Hybridni motory

Tyto motory pouzivaji jak kapalné, tak tuhé slozky paliva. Obvykle pouZzivaji
tuhé palivo a kapalné, Ci plynné okysliCovadlo. Kombinuji z ¢asti nevyhody
kapalinovych motoru a motorl na tuha paliva, ale stejné tak kombinuji i jejich
vyhody. U hybridnich motoru je palivo stejné jako u motor( na tuha paliva jiz odlito
do komory motoru. Rozdil je ten, Ze tato latka v komore neni v hybridnich motorech
kompletni. Chybi v ni slozka okysliCovadla. Jak jiz bylo FeCeno toto okysliCovadlo je
do komory dodavané v kapalném nebo plynném skupenstvi. Proto hybridni motory
potiebuji stejné jako kapalinové palivovy systém, ktery zajisti dodavku okysliCovadla
do komory. Palivovy systém pro hybridni motor je ale polovi¢ni v porovnani
s palivovym systémem pro kapalinovy motor, protoze do komory dodava pouze
okysliCovadlo. Hybridni motory maji stejné jako kapalinové motory moznost
opakovaného zazehu. Diky tomu, Ze okysliCovadlo musi byt do komory téchto
motorll dodavané z nadrzi, maji stejné jako kapalinové motory moznost tuto
dodavku prerusit a tim zastavit svou Cinnost. Pokud je motor vybaven vlastnim
zazehovym zafizenim, stejné jako u kapalinovych motorl také lze dodavky

okyslicovadla obnovit a motor znovu zaZzehnout [1].
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3 Funkce zazehového zarizeni

Ukolem zé&Zehovych zafizeni je zazeh pohonnych latek v hlavni spalovaci
komofe raketového motoru. Na rozdil od béznych spalovacich motoru, které se
pouzivaji v automobilech toho nelze docilit jen pouhou jiskrou zapalovaci svicky. Je
zapotiebi dodat vice energie. Tuto energii je zapotfebi dodat do komory v podobé
tepla. U navrhl téchto zafizeni se vychazi z pfedpokladu, Ze je zapotiebi dodat tolik

tepla, aby se pohonné latky proudici uvnitf komory ohrali na teplotu samovzniceni.

3.1 Zdroje tepla

Toto teplo muze mit mnoho zdroju. Lze vyuzit chemickych reakci, tedy
spalovani latek, nebo také katalytickeého rozkladu. Jako tepelny zdroj Ize také vyuzit
fyzikalnich jeva.

3.1.1 Chemické zdroje

Jako zdroj tepla je mozné pouzit chemické reakce. Muze se jednat o horeni,
nebo katalyticky rozklad. Pro oboji je zapotfebi pracovni latky, ktera bude nositelem
chemické energie. V pfipadé spalovani se bude jednat
o hoflavou latku, ktera muze byt vtuhém nebo kapalném skupenstvi. Latky
v kapalném skupenstvi se pouZzivaji napfiklad vodik, metan, kerosin, etanol a jiné.
Jako tuhé palivo se muze pouzit polybutadien-akrylonitrii (PBAN), nebo smés
sorbitolu a nitridu draselného (KNSB). Volba, které latky bude zafizeni pouZivat ke

generovani tepla, zaleZi hlavné na druhu pracovnich latek raketového motoru.

Pro katalyticky rozklad se pouziva peroxid vodiku. Zde teplo nevznika
hofenim. Peroxid vodiku proudi pres katalyzator, ktery ho rozlozi na vodik a kyslik

a pfi tomto procesu vznika teplo.

3.1.2 Fyzikalni zdroje
Predstaviteli fyzikalnich zdroji mGzou byt laser, plazma ¢&i elektricky oblouk.
Obecné tyto zdroje vyuzivaiji fyzikalnich jeva ke generovani tepla, které je nasledné
pouzité k zazehu pohonnych latek motoru.

3.2 Pozadavky na opakované zazehovani motor
V kosmickém primyslu &im dal vice roste poptavka po motorech s moznosti
opakovaného zazehu. Z toho plyne velky rozvoj v technologiich zazehovych
zafizeni. Motor s moznosti opakovaného zazehu na druhém stupni je dnes
standardem a ¢im dale vice firem se pokousi o motoricka pfistani s prvnimi stupni

svych nosnych raket. Proto musi mit i motory na prvnim stupni moznost byt
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opakované zazehnuty. Dfive bylo bézné, Ze zazehové zafizeni motorl prvniho

stupné nosné rakety bylo soucasti pozemniho zafizeni. Takovéto zafizeni Ize dnes
pozorovat napfiklad u raket Sojuz. Vlastnost motoru, byt opakované zazehnuty, ale
nezavisi jen na tom, zdali je zazehové zafizeni soucasti konstrukce motoru. Zalezi
také na tom, o jaky typ motoru a typ zazehového zafizeni se jedna. Motory na tuha
paliva nelze restartovat, avSak i nékteré motory na tuha paliva maji velice zajimava

zazehova zafizeni, a proto jsou v praci popsana take.

V této praci jsou v nasledujicich kapitolach popsana zazehova zafizeni
rozdélena podle toho, pro ktery druh motoru je dany exemplar zafizeni urCen. Tato
zarizeni jsou Casto velmi specificka pro dany typ motoru. To ovSem neznamena, ze

jejich princip nelze pouzit i u ostatnich druhl raketovych motora.
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4 Zazehova zafrizeni pro motory na tuha paliva

Motory na tuha paliva nelze opakovatelné zapalovat. Jak jsou jednou tyto
motory zazehnuté, pfestanou pracovat az spotfebuji vesSkeré své palivo. Z toho
plyne, Ze motor nejen nelze znovu zazehnout, ale nelze jej ani zastavit. Tyto motory
maji ovSem vyhodu v nizké cené a jednoduché konstrukci. Toto je vyhoda zejména

pro pouZziti u studentskych projektu.

Podle velikosti a vyspélosti motoru se odviji i sofistikovanost jejich zazehovych
zarizeni. Nejmensi motory, které maji hlavni uplatnéni v modelarstvi, maji také ty
nejjednodussi zazehova zarizeni. Jak se motory zvétsuji, jejich zazehova zafizeni
se stavaji sofistikovanéjSimi, ale ¢asto adoptuji principy zaZehovych zafizeni pro
mensi motory, nebo dokonce tato zafizeni pouzivaji jako zakladni stavebni prvek.
ProtoZze motory na tuha paliva nelze opakované zastavit ani zazehnout, zazehova

zarizeni téchto motoru jsou €asto na jedno pouziti.

4.1 Zazehové zarizeni pro modelové rakety
Raketové motorky pro modely jsou pravdépodobné ty nejmensSi
a nejjednodussi na které Ize narazit. Jejich jednoduchost je dllezita z dlvodu nizké
ceny. To plati i pro zazehoveé zafizeni takového motoru. K zaZzehnuti modelovych
motoru se bézné pouzivaji dva zpusoby. Jednim je zapalnice a druhym je elektricky
palnik [2].

4.1.1 Zapalnice
Zapalnice, kterou lze vidét na obrazku 1 je jedno z nejvice pouzivanych
zazehovych zafizeni pro zazeh raketovych motoru pro modelové rakety. Funkce
tohoto zafizeni je velice jednoducha. Jedna se o provazek, ktery je nasyceny
¢ernym nebo stfenym prachem. Primarni funkci zapalnice je pfenaset plamen

z jednoho mista na druhé [2].
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Obrazek 1 — Hofici zapalnice [3]

4.1.2 Palnik
Palnik je podobné jako zapalnice také velmi rozSifenym zazehovym

zafizenim. Ve své nejjednodussi formé se pouziva zejména pro modelové raketové

Mg viv s

Mg vriv s

Jak je vidét na obrazku 2, jeho konstrukce je pomérné jednoducha. Jedna se
o odporovy dratek, ktery je obaleny pyrogenem, tedy pyrotechnickou slozi, ktera
hofi velmi rychle a vysokou teplotou. Kdyz pfes odporovy dratek protéka elektricky
proud, dratek se rozzhavi a pyrogen se vzniti. Pyrogen se podobné jako raketova
paliva sklada z okysliCovadla a paliva. Jako okysliCovadlo se bézné pouziva
chloristan draselny, nebo dusi¢nan draselny. Jako palivo se pouziva titan, hydrid

titanity, zirkonium, nebo bor [4] [5].
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Obrazek 2 - Schéma elektrického palniku [5]

AN

4.2 Zazehové zarizeni pro urychlovaci motor na tuha paliva
raketoplanu

Urychlovaci motor na tuha paliva raketoplanu (dale jako SRB, z anglického
Solid Rocket Booster) ma pfiblizné milionkrat vétsi tah nez bézny modelarsky
i pro jeho zazehové zafizeni. Jak modelové motory, tak i SRB, jak jiz vyplyva
Z nazvu, jsou raketové motory na tuha paliva. To znamena, Ze palivo je do motoru
odlito. Proto je motor pfi manipulaci jiz ,natankovany“. Kdyby doS$lo k neCekanému
zazehu u malého modelarského motoru, mize dojit k vaznym zrnénim, ale nasledky
by nemély byt smrtelné a materialni Skody takového incidentu by byli v fadech
stovek maximalné tisici korun. Podobny incident by v pfipadé SRB znamenal
v nevhodnou chvili Zivoty obsluzného personalu a materialni Skody by byli v fadech
miliard korun. Zaroven je na zazeh jen jediny pokus. Jeden pokus, aby byl motor
zazehnut spravné. Proto musi byt zaZzehové zafizeni pro takto velky a slozity motor
na tuha paliva nejen spolehlivy z pohledu zazehu, ale také musi zafungovat jen
a tehdy, kdy je to Zadouci. U tohoto zafizeni je selhani absolutné nepfipustné. To
konstrukci zazehového zafizeni komplikuje [6] [7].

421 Funkce zazehového zarizeni pro urychlovaci motor na tuha
paliva raketoplanu

SRB je az milionkrat vykonné&jSi nez modelové motory, a proto je pro jeho

zazehnuti potfeba mnohem vice energie ve formé tepla, nez je potfeba k zazehnuti

-17 -



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
ZVUTV PRAZE TECHNIKY

modelového motoru. Toto zaZzehové zafizeni je proto nékolikastupfiové. Systém je

zaloZen na tom, Ze zafizeni podobné palniku zapali nejprve pyrotechnickou sloz,
ktera zazehne dalSi, ta dalSi a ta teprve ma na starosti zazeh hlavni palivové slozky
v komore SRB. Na obrazku 3 jsou vyobrazeny prvni dva stupné systému, které jsou
opatifeny bezpecnostnimi prvky. Prvni stupném zafizeni je NASA Standard Initiator
(NSI) a druhym je pyrotechnicka sloz iniciatoru. Jak je vidét na obrazku 3 NSI je
oddélen od pyrotechnické sloze iniciatoru oto€nou barierou. Ta je tvofena diskem
z masivniho materialu, ve kterém jsou vyvrtané kanalky, které po spravném
pootoceni spoji NSl se slozi. Toto zabezpeceni tedy mechanicky zabrani spalinam
z NSI aby zazehly sloz, i kdyby doSlo k nezadouci aktivaci NSI. Oto¢na bariéra je
dale pfipojena na hfidel, ktera je pfi manipulaci zajisténa bezpecnostnim kolickem
v neprachozi pozici bariéry. Systém je také vybaven indikatorem polohy. Systém

nabyva dvou poloh, a to sice Safe (zajisténo) a Arm (odjisténo) [6] [7].

gl?ltgtﬂf (Sh)own in
Safing and \ afe Position
Locking Pin  —prr . IR ' i i Safing and Locking Mechanism Switch Deck
Sliding Surface
Arm Detent
i Pyro
Safe Safe A, t: Vent
bt & Arm o< P Holes
qmm-.m- Y yro by
o ey eategd Chargery
: 0 . sat
?Sﬂhnlvt:‘m: Egtll“::t'zer NASA Standard Initiator
Armed) | an: Gril Mating Connector (2 Each)
Barrier Booster Assy )
Flame Tunnel
From NSI Ignition B Cucund Barrier-Booster Assy /\

Barrier Rotor N
Igniter Safe And Arm Device

lanitar

Obrazek 3 — Pajistné zafizeni [6]

NSI neboli NASA Standard Initiator, je sou€astka, ktera ma stejnou funkci jako
elektricky palnik. Jedna se o zafizeni, které je v NASA vyuzivano jako bézny
detonator. Princip jeho funkce je velmi podobny elektrickému palniku. Jediny rozdil
je ve velikosti a dale vtom, Ze NASA tomuto zafizeni dala standardizované

pfipojovaci rozmeéry [7].

Na obrazku 4 je znazornéno jiz celé zazehové zafizeni v€etné malé a velké
komory. Iniciator obsahujici veSkeré bezpeclnostni prvky, je napojen na malou

komoru, ktera funguje v podstaté jako dalSi detonator. Jeho ukol je znasobit vykon
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iniciatoru a tim zapalit velkou komoru. Ta ma nasledné za ukol vytvofit dostate
horkych spalin, které zaZzehnou palivo v komofe SRB.
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Obrazek 4 — ZaZehové zarizeni pro urychlovaci motor na tuha paliva raketoplanu [6]
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5 Zazehova zarizeni v hybridnich motorech

Hybridni motory maiji na rozdil od motoru na tuha paliva moznost opakovaného
zazehu. Lze je i béhem jejich hofeni zastavit. Oba typy sice maiji palivo odlité
v komore, ale hybridni motory maji okyslicovadlo dodavané z nadrze. Diky tomu Ize
reakci v motoru zastavit a pokud ma motor vhodné zazehové zafizeni i obnovit. Tato
zazehova zafizeni se opét velice liSi podle velikosti a ur¢eni motoru. Pokud je
ovSem pozadavkem na motor jeho opakovany zazeh, pak je zapotfebi aby
zazehové zarizeni bylo také znovupouzitelné. To eliminuje pouZiti pyrotechnickych

zarizeni, ktera jsou jen na jedno pouziti [1] [8].

Pouzitelnost zaZzehovych zafizeni pro hybridni a kapalinové motory se Casto
prekryva. Néktera z téchto zafizeni pro hybridni motory |ze pouZzit i pro kapalinové
motory. V této praci jsou zafizeni rozdélena podle toho, pro jaky motor byl pouzit

vzor daného zafizeni.

5.1 Plazmové zazehové zarizeni

Zarizeni pouziva jako zdroj tepla plazma. Tedy horky ionizovany plyn. Bézné
se pouzivaji u hybridnich motoru. Paliva v hybridnich motorech, jako je tfeba vosk,
polybutadien ukonCeny hydroxylovou skupinou, nebo polyetylen jsou obecné
neexplosivni. Navic jak jiz bylo fe€eno hybridni motory jsou opakované
zazehnutelné. Paliva do motoru na tuha paliva jsou sice také neexplosivni,
ale motory na tuha paliva nejsou opakované zazehnutelné. Proto je plazmové
zarizeni pro jejich pouziti pfilis komplikované, a tudiz i drahé. Kapalinové motory
jsou na druhou stranu opakované zaZehnutelné, ale jejich paliva, respektive paliva

a okysli¢ovadla jsou po smichani ¢asto explozivni [9].

Jak je vidét na obrazku 5 zafizeni je sestaveno z katody, trysky a téla. Tryska
slouzi jako anoda a katoda je umisténa do téla. Dale toto zafizeni potfebuje palivovy
systém, ktery zajisti dodavku pracovniho plynu. Jako pracovni plyn Ize pouzit
napfiklad argon, nebo tfeba helium. V praxi by se €astéji pouzivalo helium, protoze
je Casto u raket pouzito jako tlakovaci plyn pro tlakovani nadrzi na paliva
a okysli¢ovadla [9].

-20-



"%y rakuLta BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
s TECHNIKY

)
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Obrazek 5 — Plasmové zazehové zafizeni [9]

51.1 Princip tvorby plazmatu a funkce zarizeni
Jak jiz bylo feCeno, zafizeni je osazeno katodou a anodou. Jako katoda slouZzi
tyC, ktera je umisténa v podélné ose téla zafizeni. Kolem katody proudi pracovni
plyn a dale pak vede tryskou do komory motoru. Tryska slouZi jako anoda. Vyboj
elektrického oblouku mezi katodou a anodou zpUsobi, ze se Cast proudiciho
pracovniho plynu ionizuje a pfeméni se na plazma. Toto plazma nasledné proudi

do komory motoru, kde zapali hlavni palivové slozky [9].

5.2 Laserové zarizeni

Zazehova zafizeni vyuzivajici laser maji fadu vyhod. Na rozdil
od pyrotechnickych zafizeni, ktera vyuzivaji horkych plyna vzniklych pfi spaleni tuhé
palivové slozky, jsou laserova zafizeni znovupouZitelna. Také jsou oproti t€m
pyrotechnickym bezpecnéjsi pfi manipulaci ve vyrobé a sestavovani rakety a pfi
manipulaci na startovni rampé. To samé plati ve srovnani se zapalovacimi systémy,
které k zapaleni pohonnych latek v komofe pouzivaji hypergolicka paliva. Hofakova
zazehova zarizeni se problému se znovupouzitelnosti vyhybaji, protoze vétSinou
pouzivaji dvouslozkova paliva, jejichz hofenim vznikaji horké plyny, které nasledné
zapali palivo a okysliCovadlo v hlavni komorfe. K zapaleni paliva a okysliCovadla
v komofe hofaku se Casto pouziva elektricka zapalovaci sviCka, nebo Zhavici

sviCcka. Proto lze toto zafizeni pouzit opakované. Nevyhodou hofakovych

-21-



ios ] FakuLta BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
[ B TECHNIKY

zapalovacich zafizeni oproti laserovym je jejich vysoka hmotnost a sloZitost jejich
konstrukce, protoZze horakova zapalovaci zafizeni potfebuji ke své funkci
vysokotlaky palivovy systém, obsahujici mnoho ventilt, regulator( a potrubi. Pouziti
pfimych zapalovacich sviCek v kapalinovych raketovych motorech pFedstavuje
cenové vyhodnou alternativu, ale zatim postrada bud provozni robustnost, nebo
jednoduchost integrace do motoru. Laserové zazehoveé zafizeni lze vidét na
obrazku 6 [10].

Obrazek 6 — Laserové zaZzehové zarizeni [10]
5.2.1 Funkce

Jak z nazvu vyplyva, toto zafizeni vyuziva jako zdroj energie laser. Obecné
Ize u kapalinovych a hybridnich raketovych motor( pouzit dva rlizné typy laserovych
zapalovacich zafizeni. Systémy, které zaméfuji laserovy paprsek na vhodny cilovy
material a generuji plazmovou jiskru z interakce laseru s cilovym materialem. Tento
systém Ize provozovat nezavisle na proudéni v komofe motoru a kombinaci

pohonnych hmot [10].

Princip funkce druhého typu je velmi podobny. Pokud je ve spalovaci komofe
vhodny nosny plyn pod dostatecné vysokym tlakem, Ize jej pouzit jako material
k vytvofeni plazmoveé jiskry. V téchto systémech s takzvanym rozkladem plazmatu
vede vysoka hustota energie v ohnisku laseru k ionizaci nosného plynu, jak je vidét
na obrazku 7. Nasledna expanze vysokoenergetické tlakové viny plazmatu pusobi

jako zdroj vzniceni pohonnych hmot.
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Obrazek 7 - lonizace nosného plynu v ohnisku laseru [10]
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6 Zazehova zarizeni pro motory na kapalna paliva

Kapalinové motory maji vlastnost opakovaného zaZzehu. Na druhych stupnich
nosnych raket se vdneSni  dobé pouzivaji  zpravidla motory
na kapalné pohonné latky. Horni stupné raket provadi i nékolik zazehi béhem

jednoho letu, a proto musi byt vybavené spolehlivym zazehovym zafizenim.

Tato zazehova zafizeni musi byt nejen spolehliva, ale zarovern musi byt lehka.
Néktera zafizeni pouzivaji stejné pohonné latky jako motor, ale jsou i takova feseni,

ktera pouzivaji své vlastni pracovni latky [1] [8].

6.1 Zazehové zarizeni na bazi katalytického rozkladu

VétSina modernich restartovatelnych raketovych motorl na kapalna paliva
pouziva bud zazehové zafizeni se zapalovaci svickou (spark torch igniter), nebo
pyroforicky (hypergolicky) zapalova€. Zazehové zafizeni se zapalovaci svickou
spaluji smés paliva a okyslicovadla, které ziskava z hlavnich nadrzi pohonnych
hmot rakety nebo ze samostatného palivového systému. To vyZaduje mnoho
ventill, trubic a pomérné slozitou Fidici elektroniku. Pyroforové zapalovace
se pouzivaji k zazehovani kapalinovych motort a funguji tak, Zze se do spalovaci
komory vstfikuje tfeti chemicka latka, ktera samovolné reaguje s kyslikem. Tyto
chemické latky jsou Casto vysoce toxické a pfi styku se vzduchem se samovolné

vzniti, coz ztéZuje jejich vyrobu, skladovani a manipulaci s nimi [11].

Zapalovac zalozeny na katalytickém rozkladu peroxidu vodiku vyzaduje méné
slozitou konstrukci nez pochodnové zapalovace, protoze potfebuje pouze jednu
vétev palivového systému a polovinu ventill. Pouziti jednoslozkového paliva
a katalyzatoru také odstranuje potfebu elektroniky pro ¢etné ventily a zapalovaci
Ci zhavici sviCku. Na rozdil od vodiku nebo kysliku |ze peroxid vodiku skladovat pfi
vysoké hustoté za okolni teploty a tlaku. Peroxid vodiku ma také na rozdil

od pyroforickych latek nizkou toxicitu a jeho reaktivni produkty jsou netoxické [11].

6.1.1 Funkce
Adiabatickym rozkladem peroxidu vodiku o koncentraci 90 % vznika horky plyn
o teploté okolo 1033 K. Tato teplota je dostate¢né vysoka na to, aby doSlo
k samovzniceni dvouslozkovych paliv jako je zkapalnény kyslik a zkapalnény vodik,
nebo zkapalnény kyslik a kerosen. Zaroven je ale natolik nizka, Ze neni zapotfebi

zarizeni aktivné chladit [11].
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Zazehové zafizeni vyuzivajici rozklad peroxidu vodiku se sklada ze tfi
hlavnich €asti. Prvni ¢asti je vstup pro peroxid vodiku, ktery Ize vidét na obrazku 8.
Jedna se o jednoduchy vstfikovaC, ktery zaroven slouzi jako zatka komory
zapalovaCe, na kterou je dale vstfikova€ napojen. V hlavni komofe dochazi ke
katalytickému rozkladu peroxidu vodiku, a to diky katalyzatoru, ktery je v komofe
umistén. Z komory dale vede tryska. Tryska je tvofena trubiCkou. Ta vede horky
plyn, ktery vznikl jako produkt katalyzy do hlavni komory motoru, kde tento plyn

zapali hlavni palivové slozky [11].

Obrazek 8 - Soucasti zapalovace vyuZzivajici katalyticky rozklad peroxidu vodiku [11]
6.1.2 Katalyzator
Jako material katalyzatoru je zvoleno stfibro, a to na zakladé vysokeé reaktivity
a snadné zpracovatelnosti. Stfibro je v katalyzatoru v podobé plochych sitek. Tato
sitka jsou vidét na obrazku 8. Katalyzator zacina vstfikovaci deskou, ktera obsahuje
priblizné 200 otvord o priméru 1,5 mm, coz znamena, ze oteviena plocha &ini
pfiblizné 20 %. Spolu se vstfikovaci deskou jsou v katalyzatoru celkem 4 sitky
z nerezové oceli slouZici jako difuzor, ktery ma za ukol rovhomérné rozptylit peroxid

vodiku po volné ploSe katalyzatoru [11].

Produktem katalyzy je horky plyn, z velké Casti skladajici se z kysliku. U 90 %
koncentrovaného peroxid vodiku je to pfiblizné 40 % hmotnosti. Reaktivita horkého
kysliku vede ke snadnéjSimu zapaleni, nez jakého by bylo mozné dosahnout
samotnym inertnim plamenem, zejména proto, Zze palivové smési v raketovych

motorech jsou obvykle bohaté na palivo. Tato zafizeni maji ovSem nevyhodu v cené
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katalyzatoru. V katalyzatorech se pouzivaji drahé kovy. To cenu zafizeni zvySuje
[11].

6.2 Zazehova zarizeni pouzivajici hypergolické a pyroforické latky

Hypergolické pohonné hmoty jsou velmi spolehlivé a Ize je snadno pouzit
k zazehu. Jsou definované jako dvé latky, které se pfi vzajemném kontaktu
samovolné vzniti. Pyroforické latky jsou takové latky, které se pfi kontaktu
s kyslikem samovzniti. Rakety, které pouzivaji hypergolicka paliva jako hlavni
pohonné latky, tak teoreticky nepotiebuji zadné zazehové zafizeni. U motort na
tyto paliva funguje jako zazehové zafizeni vstfikovac. Hypergolicka paliva vS§ak maji
pouzivana k pohonu raketovych motor(. VétSina hypergolickych paliv je extrémné
nachylna ke vzniceni, protoZze se vzniti nejen s jinymi tradi€énimi hypergolickymi
okysliCovadly, ale je velmi pravdépodobné, Ze se vzniti pfi kontaktu i s jinymi
okysliCovadly. To znamena, Ze s témito palivy se musi manipulovat pouze ve velmi
kontrolovaném prostfedi. Jednou z kombinaci hypergolickych paliv je hydrazin jako
palivo a tetroxid dusiku jako okysliCovadlo. Kromé toho, Ze jsou obé tyto latky
nebezpecné z pohledu nezadouciho vzniceni Ci exploze, jsou také obé velice
toxické. Pfi reakci tetroxidu dusiku a kize dochazi ke vzniku kyseliny dusi¢né
a dusité, které mohou zpUsobit vazné poskozeni tkani. PFi vdechnuti vypard mize
dojit k vaznému poSkozeni plic, a dokonce i ke smrti. Hydrazin naproti tomu maze
zpusobit t&ézké chemické popaleniny a je povazovan za karcinogen. Z tohoto ddvodu
se od hyperbolickych paliv jako od hlavnich pohonnych latek ustupuje. Jsou
nahrazovany klasickymi kryogennimi palivy, jako jsou kapalny vodik, kapalny
metan, nebo tfeba kerosin a jako okysliCovadlo se nej¢astéji pouziva kapalny kyslik.
Tyto smési sice nejsou hypergolické, ale hypergolickych zapalovacl se vyuziva stal
[12] [13].

6.2.1 Funkce pyroforického zazehového zafizeni
Namisto pouziti hypergolického paliva jako hlavni pohonné latky hlavniho
motoru, lze jeho malé mnozstvi pouzit jako latku, ktera zajisti zapaleni motoru.
Zazehoveé zafizeni pouziva tedy jako zdroj tepla hypergolické latky, zatimco motor
pouziva ke svému pohonu konvencéni dvousloZzkova paliva. Pracovni latky pro
zapalova¢ a pro motor jsou rozdilné, ale nemusi byt odliSné obé slozky, tedy
okyslicovadlo i palivo. Jedna ze slozek muze byt spoleCna pro zapalovac i pro

motor. To znamena, ze zaZzehové zafizeni muze pouzivat hypergolickou latku, ktera
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reaguje s palivem motoru, nebo s okysliCovadlem motoru. Ve starych némeckych

motorech pro rakety V2 byly hypergolické zapalné latky dodavany mimo raketu.
Skrze hrdlo trysky se prostrcil zasobnik s hypergolickou latkou az do spalovaci
komory. Tento zpisob ma v8ak mnoho nevyhod. Pokud je motor zazehovan timto
zpusobem, motor neni restartovatelny, a dokonce i samotné zaZzehové zafizeni neni

pravdépodobné znovupouzitelné. Tyto nevyhody se vSak daji eliminovat [12] [13].

Mnoho Modernich raketovych motoru jako je tfeba raketovy motor Merlin,
hlavni motor rakety Falcon 9 od firmy SpaceX, pouziva ke svému zapaleni
hyperbolické, Ci pyroforické latky. Motory Merlin jsou pohanéné smési kapalného
kysliku a kerosenu. K jejich zapaleni se pouZivaji pyroforické latky. Tedy takove
latky, které se po kontaktu s kyslikem samy vzniti. V pfipadé motor Merlin se jedna
o triethylhlinik a triethylboran. Obé tyto latky se samy vzniti, kdyz ve spalovaci
komofe pfijdou do kontaktu s kapalnym kyslikem. Soucasti zazehového zafizeni
pro tento motor je palivovy systém s nadrzi, ktery ma zajisti dodavku pyroforické
latky. Diky tomu Ze zafizeni potfebuje specialni zapalnou latku, ma motor s timto
systémem sice omezeny pocet opakovanych zazehu, ale restartovatelny je.
Zarizeni je navrzeno jako specialni vstfikovac, ktery vstfikuje pyroforickou latku do
hlavni komory. Jakmile se v komofe setka s kapalnym kyslikem, dojde k zazehu.
Tento zazeh vyprodukuje dostatek tepla, aby se vznitila i smés karosenu a kysliku
a motor se muze rozebéhnout. Nevyhodou tohoto zafizeni je, Zze ke své funkci
potfebuje jinou latku, nez jsou palivo a okysliCovadlo pro hlavni motor. Nevyhoda
spociva v omezeném poctu opakovanych zazehu a dale v hmotnosti pfidavné latky.
Vyhodou samotného zafizeni je ale jeho jednoduchost. Zafizeni sice potfebuje
vlastni palivovy systém, ten ale neni komplikovany a zafizeni funguje jako
vstfikova€ do hlavni komory motoru, tudiz samotna konstrukce také neni pfilis
slozita [12] [13].

6.3 Pochodnova zazehové zarizeni pouzivajici dvouslozkové
pohonné latky

Tato zafizeni vyuZzivaji jako zdroj tepelné energie spalovani dvousloZzkovych
paliv. Tedy paliva a okysliCovadla. Tyto slozky mohou mit mnoho kombinaci.
Palivové slozky se spaluji ve spalovaci komofe. Pokud neni kombinace paliv
hypergolicka, je zapotifebi zapalovac vybavit néjakym zafizenim, které slozky paliva
zazehne. Existuje mnoho zpUsobd, jak docilit zazehnuti pohonnych latek v komore

pochodnoveého zapalovacCe. Lze vyuzit napfiklad pyrotechnicky iniciator, jako je
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tfeba elektricky palnik, ale takové feSeni neni znovupouzitelné a z toho duvodu se

nepouziva. V praxi se jiz mnohokrat osvédCily zapalovace se zapalovaci nebo
Zhavici sviCkou.
6.3.1 Funkce

Jak jiz bylo feCeno, tato zazehova zarizeni vyuzivaji jako zdroj tepla spalovani
paliva a okysliCovadla ve spalovaci komore. Zafizeni tedy potfebuje vlastni palivovy
systém, ktery zajisti dodavku pohonnych latek do komory z nadrzi. V pfipadé,
Ze zarizeni pouziva stejné pohonné latky jako hlavni motor, mize mit motor
i zazehové zafizeni spoleCné nadrze. Pokud zazehové zarizeni pouziva jiné
pohonné latky nez motor, musi mit nadrze vilastni [13] [14].

Palivovy systém tedy doda palivo a okyslicovadlo do komory a v komofe dojde
k jeho vzniceni. Toho Ize docilit pomoci zapalovaci svicky, nebo Zhavici svicky.
Zafizeni je vybaveno tryskou, ktera vede horké spaliny z komory zapalovace do
hlavni komory motoru. Zde jiz horké spaliny ze zapalovace zapali hlavni palivovou

smeés.

6.4 Pochodiové zazehové zarizeni se zapalovaci svickou (Spark
Torch Igniter)

Jak z nazvu vyplyva, toto zafizeni vyuziva k zapaleni palivové smési ve své
pyroforicky zapalova€, ¢&i pochodnovy zapalovaC na hypergolicka paliva.
Hypergolicka paliva byvaji Casto extrémné toxicka a karcinogenni. Z tohoto dlivodu
se od téchto paliv rychle ustupuje co by od hlavnich pohonnych hmot raket, stejné
tak jako nejsou vhodna pro pouziti na studentskych projektech. Proto se ¢im dal

vice objevuji zazehova zafizeni se zapalovaci ¢i Zhavici svickou [13] [14].

6.4.1 Funkce pochodnového zarizeni se zapalovaci svickou

Pochodnové zazehové zafizeni se zapalovaci svickou pouziva jako pracovni
latky dvousloZkova paliva. Tyto paliva skladajici se z okysliCovadla a paliva mohou
a nemusi byt stejné smési jako hlavni pohonné latky motoru. Vyraznou vyhodou pro
pouziti stejnych pohonnych latek pro zapalovac i motor je, Ze mohou mit spole¢né
nadrze. V pfipadé odliSnych smési, musi mit zaZehové zafizeni vlastni nadrze. Tyto
nadrze musi byt vrealné aplikaci co nejmensi, a to z ddvodu hmotnostni
optimalizace. Z toho plyne, Ze raketa si sebou veze omezené mnozstvi pracovnich

latek pro zapalovaci zafizeni. To znamena, ze mlze dojit jen k par opakovanym
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zazehim a pak pracovni latky dojdou. Proto se v praxi zpravidla pouzivaji paliva pro

motory a zazehové zafizeni stejna. Dokud je v hlavnich nadrzi dostatek paliva, aby
se motor mohl rozebéhnout a pozadovanou dobu dodavat tah, pak je v nadrzich
i dostatek paliva pro zazehové zafizeni, aby mohl byt motor znovu zazehnut. Pokud
jiz v nadrzich nezbyva zadné palivo, které by mohlo pohanét zazehové zafrizeni,

pak uz nema smysl motor zazehovat, nebot jiz neni palivo ani pro né&j [13] [14].

Soucasti zazehového zafizeni je jeho vlastni palivovy systém. Ten ma za ukol
dodat palivové slozky do komory zazehoveého zafizeni z nadrzi. Palivové nadrze
raket jsou z pravidla tlakované, a proto neni za potfebi mit palivova Cerpadla pro
zazehové zafizeni. Tento palivovy systém se sklada z ventild, palivového potrubi
a pfipadné néjaké kontrolni elektroniky. Poté co palivovy systém dopravi palivo do

komory zazehového zafizeni, dojde k zapaleni palivové smési zapalovaci svickou.

Stejné jako ostatni zazehova zafizeni, musi byt i toto vzdy peclivé
nadimenzované pro dany motor, ktery ma zapalovat. Zafizeni se muze liSit ve své
velikosti a mOze mit predevSim jiny vykon. Tento vykon se odviji od spotifeby
pohonnych hmot. Pro vétsi a vykonnéjsi motory maji i zafizeni vetSi komoru a maji
vetSi palivové prutoky. Tyto pritoky se z didvodu jednoduchosti palivového systému
Casto reguluji tlakem v nadrzich, a prfedevsim Skrticimi clonkami, které se umisti
pfed komoru. Pro spravnou funkci zafizeni se musi provadét spousta vypoctu

a nasledné i spousta testa [13] [14].

Jak je vidét na obrazku 9 Komora zafizeni obsahuje jednoduchy vstfikovac,
ktery slouzi jako pfivod pohonnych latek a Casto jsou jeho soucasti jiZ zminéné
regulacni clonky. V komofe je otvor pro zapalovaci sviCku, ktera palivové slozky
zapaluje. Samotna komora zazehového zafizeni je pak namontovana na hlavni
komoru motoru, a to bud zboku vedle hlavniho vstfikovaCe, nebo je

zakomponovana do vstfikovaCe samotného.

vvvvvv

palivovy systém v porovnani se zafizenim vyuzivajicim katalytického rozkladu
peroxidu vodiku, ma ale také spoustu vyhod. Jednou z nich je jeho mozny pocet
pouziti béhem jednoho letu, nebo také to, ze nepotfebuje vlastni nadrze [13] [14].
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Obréazek 9 - Pochodriové zaZzehové zafizeni se zapalovaci svickou [14]

6.5 Pochodnové zazehové zarizeni se zhavici svickou
Tento druh zafizeni funguje na stejném principu jako pochodriovy zapalova¢
se zapalovaci sviCkou. Jak vyplyva z nazvu, je mezi nimi jeden rozdil. Misto
zapalovaci svicky, toto zafizeni vyuzZiva Zhavici sviCku. Konstrukce palivového
systému muze byt pro toto zafizeni stejna jako pro zazehové zarizeni se zapalovaci

sviCkou a komora muze byt také velice podobna ne-li stejna [13].

Zarizeni funguje tak, Zze palivovy systém doda pohonné latky do komory
zapalovace, kde dojde k jejich zapaleni pomoci zhavici svi¢ky. Spalovanim paliva
a okysliCovadla vznikaji horké spaliny, které zapali palivové slozky v hlavni komore
motoru [13].
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7 Volba zazehového zarizeni

Vybér zaZehoveho zafizeni se Fidi pfedevsim tim, pro jaky motor bude pouzito
a jaké jsou na néj naroky. Jak jiz bylo feCeno, jedna se o zazehové zarizeni pro
stacionarni edukativhi motor na smeés plynného kysliku a kapalného
isopropylalkoholu. Tento motor ma tah 2,5 az 5 kN. Motor je navrhnuty jako
znovupouzitelny a mél by mit vlastnost opakovaného zazehu. Porovnani
jednotlivych zaZzehovych zafizeni je uvedeno v Tabulce 1, ve které jsou zohlednény

poznatky z prfedeslych kapitol.

¢ Pyrotechnicka zazehova zarizeni: Tato zafizeni jsou velmi spolehliva
a jejich konstrukce je velmi jednoducha. Pro motory na tuha paliva jsou
idealni volbou, ale pro motory na kapalna paliva a hybridni motory jsou
nevhodna prfedevsim protoZe nejsou znovupouzitelna. Dale jsou tato
zafizeni pfi manipulaci nebezpe€na, a to z diavodu pyrotechnickych

latek.

e Plazmové zazehové zarizeni: Tato zafizeni jsou velice vykonna, ale
ke své funkci potfebuji velmi vykonny elektricky systém. Tato zafizeni
mohou pouzivat jako pracovni plyn helium, které se u raket Casto
pouziva jako tlakovaci plyn pro tlakovani nadrzi, a proto by v praxi
nemuselo mit vlastni nadrze. Z divodu vysoké ceny helia se ale ¢asto
u studentskych projektd pouziva k tlakovani dusik. Takze by zafizeni
v této aplikaci muselo mit i vlastni nadrz na helium nebo argon. Toto

feSeni pak neni vhodné z divodu hmotnostni a finanéni optimalizace.

e Laserové zazehové zarizeni: Tato zafizeni maji vyhodu ve své
kompaktni a lehké konstrukci. Zazeh pomoci koncentrované energie do
jednoho bodu je velice efektivni. Tato zafizeni jsou ale velice draha na

vyvoj a konstrukci. Také nejsou pfilis ozkousena v praxi.

e Zazehové zarizeni s vyuzitim katalytického rozkladu peroxidu
vodiku: Toto zafizeni je velmi efektivni diky tomu, Zze produktem
rozkladu peroxidu vodiku je z velké Casti horky kyslik, ktery velmi
pomuze zazehnuti palivovych slozek v komofe motoru. Jeho
nevyhodou je ale pomérné drahy a slozity vyvoj katalyzatoru. Dale toto

zarizeni také potfebuje vlastni palivovy systém.
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Pyroforicka zazehova zarizeni: Tato zafizeni maji velice jednoduchou
konstrukci a i jejich palivovy systém je velice jednoduchy. Lze s nimi
provadét opakované zazehy, ale jejich velka slabina je skryta v toxicité
pyroforickych latek. Tato zafizeni ke své funkci pouzivaji velice toxické
latky. Proto jsou tato zafizeni nevhodna pro pouZiti v edukativnich

aplikacich.

Pochodiiova zazehova zafizeni: Tato zafizeni jsou hojné pouzivana
nevyhodu lze kompenzovat alespon z Casti tim, ze zafizeni bude
pouzivat stejné pracovni latky jako motor. Poté muze mit zapalovac
a motor spole¢né nadrze. Diky tomu je palivovy systém omezen jen na
dodavku pracovnich latek z téchto nadrzi do komory zafizeni. S témito
zarizenimi také lze provadét opakované zazehy. Zafizeni je vybaveno
vlastnim zapalnym zafizenim v podobé zapalovaci, nebo Zhavici

svicky.
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Tabulka 1 - Porovnani zaZzehovych zafizeni

o Vlastni | Opakovany ) )
Zarizeni o . Vyhody Nevyhody
nadrze zazeh
Pyrotechnicke N N Jednoduchost | Nebezpeci pfi
e e
zarizeni konstrukce manipulaci
Potfeba
Plazmoveé
. Ano Ano Vysoky vykon vykonneé
zafizeni _
elektroniky
Laserové Nizka
Ne Ano Cena
zafizeni hmotnost
Katalyticky
rozklad Efektivita Cena, Slozita
. Ano Ano
peroxidu zazehu konstrukce
vodiku
o Toxicita
Pyroforicka Jednoduchost
Ano Ano pracovnich
zafizeni konstrukce
latek
Pochodriové Provéfena Palivovy
L Ano Ano _ .
zarizeni technologie systém

Na zakladné téchto vlastnosti bylo zvoleno pochodrnové zazehové zafizeni se
zapalovaci svickou. Pyrotechnicka a pyroforicka zafizeni byla vyfazena z vybéru na
zakladné jejich nebezpeclnosti pro pouziti v edukativni aplikaci. Pyrotechnické
zarizeni dale neni akceptovatelné z divodu nemoznosti opakovaného pouziti. Dale
byla vyfazena zafizeni laserova a zafizeni pouzivajici katalyticky rozklad peroxidu
vodiku, a to kvuli slozité konstrukci a vysoké cené. Plazmové zafizeni bylo vyfazeno
na zakladné vysoké ceny pracovnich latek a také na zakladé potfeby slozité

a vysoko napétové elektroniky.
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8 Popis zazehového zafrizeni

Do této prace bylo zvoleno pochodfiové zazehové zafizeni se zapalovaci
svickou. Jak jiz bylo feCeno, jedna se o zazehové zafizeni pro stacionarni
edukativni motor na smés plynného kysliku a kapalného isopropylalkoholu. Tento

motor ma tah 2,5 az 5 kN.

8.1 Pracovni latky
Pochodriové zazehové zafizeni se zapalovaci svickou bylo zvoleno také na
zakladé toho, Ze se jedna o kapalinovy motor na dvouslozkova paliva. Z toho plyne,
Zze motor bude mit dvé oddélené nadrze. Jednu na Kkyslik a druhou na
isopropylalkohol. Tyto palivové slozky mlze vyuzivat i zazehové zafizeni. Jelikoz
se jedna o teoreticky navrh demonstrativniho zaZzehového zafizeni, palivovy systém
pro zapalovac€ bude mit nadrze vlastni. V realné aplikaci by mélo zafizeni spolecné

nadrze s motorem. USetfila by se tak hmotnost i sniZila cena.

Zazehoveé zafizeni bude tedy pouzivat jako palivo izopropylalkohol (IPA).
Jedna se o bezbarvou té€kavou latku, ktera se pouziva napfiklad v kosmetice, Ci jako
fedici alkohol. Jedna se ale také o velmi dobré raketové palivo. V Tabulce 2 jsou

vypsany vybrané chemické a fyzikalni vlastnosti [15].

Tabulka 2 - Fyzikalni vlastnosti Isopropylalkoholu

Hustota [kg/m?3] 786

Bod varu [°C] 82,5

Bod tani [°C] -89
Molarni hmotnost [kg/mol] 0,0601

Jako okyslicovadlo bude pouzit plynny kyslik (GOX). Jedna se o jedno
z nejvice pouzivanych okysliGovadel pro raketové motory. Cast&ji se pouziva
v kapalném skupenstvi, ale s kapalnym kyslikem se pracuje obtiznéji. Jelikoz
teplota varu kysliku je okolo -182 °C musi se aktivné chladit, aby se udrzel
v kapalném skupenstvi. Proto byl zvolen plynny kyslik. Praxi by se dal pouzit
v plynné formé i kdyby se jako okysliCovadlo pro motor pouzival kapalny. Nadrze na

kapalny kyslik se musi ventilovat, tedy musi se upoustét vypareny kyslik, jinak by
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doslo k poskozeni nadrzi. Pfi tomto upousténi by se dal pouzit tento plynny kyslik

k pohonu zapalovace. V Tabulce 3 jsou vypsané vybrané vlastnosti kysliku.

Tabulka 3 - Fyzikalni viastnosti kysliku

Hustota [kg/m?3] 1,429
Bod varu [°C] -182,95
Bod tani [°C] -218,79
Molarni hmotnost [kg/mol] 0,032 (Pro O2)
8.2 Vykon

Pro uspésné zapaleni motoru neni zapotfebi, aby byla zapalena veSkera
palivova smeés v komofe motoru. Lze vychazet z toho, Zze pokud se podafi zapalit
dostatecné velkou cast palivovych slozek, teplo vyprodukované hofenim této Casti
ohfeje zbytek palivovych slozek na teplotu samovzniceni v komofe motoru a dojde
tedy k uspéSnému zazehnuti motoru. Tato ¢ast palivovych sloZek byla uréena jako
10 % hmotnosti palivovych slozek, které proteCou kazdou sekundu komorou.
Ur€eni tohoto vykonu neni soucasti této prace. Tepelny vykon pro toto zazehove
zafizeni, aby doSlo kvzniceni 10 % objemu komory, byl uren jako

Q'ATp=103,899 kw. Tento vykon bude dale pouzity pro vypocCet spotfeby

pracovnich latek v komofe zazehového zafizeni. Tato hodnota je tedy pro podobu

palivového systému velice dulezita.
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9 Uréeni spotieby pracovnich latek

UrCeni spotfeby pracovnich latek je velice kritické jak pro funkci zafizeni, tak
pro navrh palivového systému. Zafizeni musi dodavat dany tepelny vykon do
komory motoru a tento vykon se odviji od spotfebovanych pracovnich latek. Vykon
zazehového zafizeni je ovlivnén nékolika faktory. Jednim z nich je sméSovaci
pomér okyslicovadla ku palivu GOX/IPA. Ten vSak nema vliv pouze na vykon ale
také na dalSi vlastnosti zafizeni. Jednim z nich je zivotnost. Protoze sméSovaci
pomér ma vliv na teplotu hofeni, ma tedy nepfimo vliv i na zivotnost komory. Volba
spravného smeésovaciho poméru bude diskutovana pozdéji. Jakmile bude zvolen
spravny smésovaci pomér a budou ur€eny hmotnostni pratoky zafizenim, Ize zacit
s navrhem palivového systému. Cely palivovy systém a velka vétSina jeho vlastnosti

se odviji od hmotnostnich pritokd pracovnich latek.

9.1 Uréeni chemické rovnovahy
Pro ur€eni spravnych hmotnostnich pratok( pracovnich latek, je zapotfebi znat
jejich chemickou rovnovahu spalovani. Z této rovnovahy je mozné ziskat molarni
smésSovaci pomér paliva a okyslicovadla. Pro tuto chemickou rovnovahu je
zapotiebi znat chemickou rovnici probihajici reakce v komore zazehového zafizeni.

Tato chemicka rovnice je

2C3Hg0 + 90, - 6C0, + 8H,0. (9.1)

. . v r . v ¥ , v . O 9
Z této rovnice plyne, Ze molarni smésovaci pomér je F (mol) =-= 4,5 [16].
mol

9.2 Stanoveni prutoku pracovnich latek
Aby bylo mozné urcit spravné hodnoty hmotnostnich pratokd paliva
a okysliCovadla, je zapotfebi znat molarni pritok. Ten Ize Zzjistit z vykonu
zazehového zafizeni a standardniho spalného tepla isopropylalkoholu. Standardni
spalné teplo IPA je AH, = 2005100 J - mol~1 [17].

Po dosazeni hodnot do rovnice lze ziskat

. Qar, 103899

= = = .¢—1 92
n AH, — 2005 100 0,0518 mol - s™*. (9.2)

Z této rovnice vyplyva, ze molarni pritok je n = 0,0518 mol - s~1. Diky této

hodnoté nyni Ize zjistit hmotnostni prutoky paliva a okysliCovadla. K tomu je

-36-



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
ZVUTV PRAZE TECHNIKY

zapotiebi znat jen jejich molarni hmotnosti. Ty byly uvedeny v Tabulce 2

a Tabulce 3. Po dosazeni hodnot do rovnic vznikne

Tups =1+ Myp, = 0,0518 - 0,0601 = 0,0031 kg - s 1, (9.3)
0
Teox = 1" ——— - Mgoy = 0,0518 - 4,5- 0,032 = 0,0076 kg - s~ 1. (9.4)
F(mol)

Nyni jsou znamé hmotnostni prutoky paliva a okysliCovadla. Jak jiz bylo
diskutovano dfive, pomér hmotnostniho pratoku okysliCovadla k palivu je velmi

dllezity. Z téchto hodnot Ize ziskat idealni chemicky sméSovaci pomér

mgox _ 0,0076

0/F = = =
E = = 00031

2,45, (9.5)

Tento pomér hmotnostnich prutoku je sice chemicky idealni, ale to neznamena ze
je idealni i pro konstrukci zazehového zafizeni. Davod je ten Zze zazehové zafizeni
musi vydrzet vysoké teploty. Tento idealni sméSovaci pomér je z pohledu zazehu
velmi vhodny vzhledem k vysoké teploté spalovani, ale konstrukci zafizeni tento
pomeér lehce komplikuje. Zafizeni musi byt néjak chlazeno, protoze jinak by komora
nevydrzela vysoké teploty. V programu NASA Chemical Equilibrium Aplication byl
proveden vypocet teploty v komofe v zavislosti na sméSovacim poméru. Vysledkem

tohoto vypoctu je Graf 1.

Zavislost termodynamické teploty na smésSovacim pomeéru

3500 A

—— Pc =25 bar

3000 A

2500 A

2000 A

Termodynamicka teplota [K]

1500 A

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Smésovaci pomér GOX/IPA [-]

Graf 1 - Zavislost termodynamickeé teploty na smésSovacim poméru
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Jak je z Grafu 1 vidét, teplota pro tento idealni sméSovaci pomér je ~3430 K

coz je velmi vysoka teplota, vzhledem Kk teploté tani béznych konstrukénich
materiall. Toto lze vyfeSit chlazenim komory. Navrhnout optimalné fungujici
regenerativni chlazeni je velice naroCna véc, a proto tento zplsob nepfichazi
v Uvahu. Pro chlazeni komory bylo zvoleno chlazeni filmem. Tedy filmem spalin
0 nizSi teploté, ktery proudi po vnitfnich sténach komory a tim CasteCné ochrani
komoru pfed spalinami o velmi vysoke teploté. K tomuto chlazeni musi byt komora
uzplsobena, a to nejen co se geometrie tyCe. Je zapotiebi vytvorit tyto chladnéjsi
spaliny. Toho lze dosahnout snizenim smésovaciho poméru. Zaroven ho ale nelze
zmensSit prilis, protoze horké spaliny jsou zapotrebi k dobrému zazehu. Jak je vidét
v Grafu 1, teplota je dostateCné vysoka vrozmezi sméSovaciho poméru
O/F =1,6 - 2. Tim Ze se zvoli niZzSi sméSovaci pomér, zUstane ve spalinach
nespalené palivo, které snizi jejich teplotu. Proto je pro vypocCet finalnich
hmotnostnich prutokl zvolen sméSovaci pomér O/F = 1,6. Teplota u tohoto poméru
je ~3280 K, coz je dostatecné vysoka teplota pro funkci zazehového zafizeni, ale
zaroven o néco nizSi teplota oproti idealnimu chemickému smésovacimu poméru.

Komora bude dale pfizpusobena k flmovému chlazeni.

Nyni Ize vypocitat finalni hmotnostni pratok paliva. Hodnota pritoku
okysliCovadla zuUstane stejna. Pridanim paliva dojde ke spaleni jen takového
mnoZstvi paliva, dokud v soustavé nedojde okysliCovadlo. Poté zbydou horké
spaliny a pfebytecné palivo. Vykon tedy zlstane stejny. Kdyby se naopak zachoval

prutok paliva a ubralo se okysli¢ovadla, vykon by se zmensSil.

Finalni hmotnostni pritoky paliva a okysliCovadla jsou
ﬁlGOX = 0,0076 kg ) S_l, (96)

o _Thgox _ 00076
A= 0/F ~ 16

= 10,0048 kg - s7L. (9.7)
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10 Koncepcni navrh palivového systému

Volba spravného rozvrzeni palivového systému je kriticka pro jeho funkci.
Navrh takového palivového systému musi zohlednovat veSkeré pozadavky, které
jsou na palivovy systém kladeny. Hlavnim pozadavkem tohoto systému je
samoziejmé dodavka palivovych slozek do komory zazehového zafizeni, ale tento
palivovy systém bude mit i vedlejSi pozadavky, které budou diskutovany

v nasledujici podkapitole.

10.1 Pozadavky na palivovy systém
Hlavni pozadavky jsou ziejmé, ale pro tento systém byli urCeny dalSi vedlejSi

pozadavky, které pfispivaji bezpecnosti, nebo vykonim zazehového zafizeni.
¢ Hlavni pozadavky

o Dodavka pracovnich latek: Palivovy systém musi zabezpedit
dodavku paliva a okysliCovadla, a to v pfesném mnozstvi. Ke
spravné funkci zafizeni je zapotfebi hmotnostni pritok paliva
mypa = 0,0048 kg-s™1 a hmotnostni pratok okyslicovadla
mypa = 0,0048 kg - s™1. Takto presnych pratoka Ize docilit
pouzitim regulacnich clonek.

o Bezpeénost: Tento pozadavek je pomérné obecny, avSak na
podobé& palivového systému se odrazi znacné. Silnym
argumentem ve prospéch bezpecénosti je predpoklad, Ze je
zarizeni navrzené spravné. Do celého systému bude vsSak
zaneseno nékolik bezpec&nostnich prvkd. Jednou z nejvice
nebezpecnych Casti v tomto systému je tlakova palivova nadrz.
Proto bude navrzena s bezpecCnosti nejméné k =3 a bude
vybavena pretlakovym ventilem.

o Elektronicky ovladané ventily: Diky elektronicky ovladanym
fidicim ventilim muze byt obsluzny personal v bezpeéné
vzdalenosti.

o VedlejSi pozadavky

o Meéreni tlaku pfed komorou: Pro zpétnou analyzu funkce
zafizeni je vhodné znat co nejvice dat. Jednémi
z nejdulezitéjSich dat jsou tlaky paliva a okyslicovadla pred

vstupem do komory.
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o Moznost proplachu komory: Jedna se o pozadavek zvySujici

bezpe€nost. Béhem testovani takovychto zafizeni se Casto
délaji takzvané Cold flow testy, tedy studené testy. B€hem téchto
test se skrze komoru zafizeni nechaji proudit palivo
i okysliCovadlo, ale nedojde k zazehnuti smési zapalovaci
sviCckou. Po skonCeni takového testu se palivovy systém
a komora profouknou inertnim plynem, Casto tim, kterym se
tlakuji nadrze, aby byla jistota, Ze v komofe a potrubi palivového
systému nezlstaly zadné pracovni latky, které by mohly
nechténé vzplanou.

o Regulaéni clonky tésné pred komorou: Z pohledu mérfeni
tlakl se jedna o nepfilis vhodny pozadavek, protoze méfeni pied
regulacnimi clonkami je méné vypovidajici. Tento pozadavek ma
vSak svUj ddvod. Tim duvodem je to, Ze jelikoz maji
okysliCovadlo i palivo velice malé hmotnostni pratoky, otvory
v regulaénich clonkach budou mit velice maly pramér, a proto Ize

clonky pouzit zaroven jako vstfikova¢ do komory.

Kazdy z téchto pozadavku se odrazi na kone¢né podobé palivového systému.
Pro pfehlednost, co z jednotlivych pozadavkl plyne pro kone¢nou podobu, jsou

pozadavky a jejich disledky uvedeny v Tabulce 4.
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Tabulka 4 - PoZadavky na palivovy systém

Pozadavek

Dusledek

Pfesné palivové prutoky

V systému musi byt pfesné regulacni

clonky

Bezpecnost palivové nadrze

Pretlakovy ventil na palivové nadrzi a

bezpecCnost k = 1,5

Elektronicky ovladané ventily

Ventily budou solenoidoveé

Mérfeni tlaku pfed komorou

Systém musi byt vybaven méficimi
body

Moznost proplachu komory

Struktura vétve pro tlakovaci plyn bude
muset byt napojen na vétve

okysliCovadla a paliva

Regulacni clonky jako vstfikovac

Regulacni clonky musi byt v podstaté
v komore a jsou poslednim ¢lenem

pfed komorou

10.2 Rozvrzeni palivového systému

Na obrazku 10 je vidét pfiklad rozvrzeni palivového systému pro pochodrové

zazehové zafizeni, které pouziva jako pracovni latky plynny kyslik GOX a metan

CHa.
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Obrazek 10 — Priklad usporadani palivového systém pro zaZzehové zafizeni
na GOX/CH4 [13]

Tento palivovy systém ma mnoho spole€nych prvkd s palivovym systémem
navrhovanym v této praci. Lze vidét, Ze ma stejné jako zafizeni navrhované v této
praci moznost proplachu komory. To Ize usoudit z pfitomnosti dvou dusikovych
nadrzi, jedné na vétvi okysliCovadla a druhé na vétvi palivové. Dale maji obé
zarizeni prutok pracovnich latek fizeny pomoci regulaénich clonek a solenoidovych
ventill. Obé zafizeni také méfi tlak v potrubi jak paliva, tak okysliCovadla, avSak
v palivovém systému zobrazeném na obrazku 10 se tento tlak méfi pfed poslednimi
solenoidovymi ventily a regulacnimi clonkami. V palivovém systému navrhovaném
v této praci se tlak bude méfit tésné prfed regulaénimi clonkami, které budou

v podstaté soucasti komory.

Palivovy systém navrhovany v této praci je o néco jednodussi. Jeho schéma

je vyobrazeno na obrazku 11.
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Obrazek 11 - Navrh usporadani palivového systému

Jak Ize ze schématu vidét, na rozdil od palivového systému na obrazku 10 ma
tento systém pouze jednu nadrz na dusik. Ma také méné ovladacich ventild. Systém
je vybaven péti solenoidovymi ventily. Jeden pro fizeni pfivodu kysliku, druhy pro
fizeni pfivodu iasopropylalkoholu, dalSi dva pro ovladani proplachu a posledni pro
fizeni tlakovani palivové nadrze. Na schématu Ize také vidét, ze u nadrze je

pretlakovy ventil a dva manualni ventily, které budou slouzit jako napoustéci
a vypoustéci ventil.

10.2.1  Cast pro dodavku okysli¢ovadla
Palivovy systém pro GOX je nejjednodussi ze vSech tfi ¢asti, ale na rozdil od
zbylych dvou jsou na tuto ¢ast kladeny specialni naroky. Jak je vidét na obrazku 12,

z nadrze na plynny kyslik vede kyslik do regulacniho ventilu, ktery zajisti ze bude
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kyslik v potrubi proudit za spravného tlaku. Déle povede do manualniho ventilu,

ktery slouzi jako hlavni bezpeénostni uzel. Pokud bude se zafizenim jakkoliv
manipulovano, bude ventil uzavien, aby bylo zajiSténo Ze nedojde k nechténému
uniku kysliku. Dale bude kyslik veden k solenoidovému ventilu, ktery jiz bude fidit,
zda kyslik do komory proudi, nebo neproudi. Z tohoto ventilu uz je kyslik veden jen
pfes méfici bod, kde dojde k zaznamenani tlaku a nasledné pfes regulaéni clonku
bude proudit do spalovaci komory zaZehového zafizeni. Regulasni clonka bude mit
za ukol zajistit spravny hmotnostni pratok kysliku, aby bylo dosazeno optimalniho
vykonu zafizeni. Mezi solenoidovym ventilem a méficim bodem bude na kyslikovou
vétev pfipojena vétev dusiku, ktera bude mit na starosti proplachovani komory

a potrubi.

Kyslik

L

Pretrakovy ventil
”

Manualni ventil

Solenoidovy ventil

Redukéni ventil

Redukéni clonka -
7N
Tlakova mérka ﬁ—mf— Komora

o) p & S

~—

o 4 o fo

—/

Obrazek 12 - Vétev okyslicovadla
Tato Cast palivového systému je nejjednodussSi, ale jsou na ni kladeny
specialni pozadavky. Témito poZadavky je Cistota veSkerych soucastek, se kterymi
prijde kyslik do kontaktu. Plynny kyslik je vysoce reaktivni a v pfipadé kontaktu
s mastnotou, miaze dojit ke samovzniceni. Proto musi byt minimalné ta Cast

palivového systému, ktera slouzi pro dodavku kysliku velice peclivé vycisténa
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a odmasténa. Dale zde musi byt peclivé zvazeno, které materialy pfijdou s kyslikem

do kontaktu.

10.2.2  Cast pro dodavku paliva

Tato Cast palivového systému ma na starosti dodavky paliva. Zde na rozdil od
kysliku je dodavana latka v kapalné formé. Do této ¢asti palivového sytému musi
byt zakomponovana jista bezpecnostni opatfeni. Palivova nadrz bude navrzena
v této praci. Tato nadrz bude tlakovana dusikem. Tlakovani nadrzi je ovéreny
zpUsob, jak hnat kapalné latky skrze potrubi. Alternativou by byla ¢erpadla, ale jejich
konstrukce je velice slozita a komplikovana, proto bylo pro toto zafizeni zvoleno
tlakovani nadrzi. Z divodu tlakovani nadrze musi byt tato ¢ast palivového systému
vybavena pretlakovym ventilem. Ten v pfipadé pretlaku v palivové nadrzi uvolni
tlak, aby nedoslo k poskozeni systému. Jak je vidét na obrazku 13, nadrz je dale
vybavena dvéma manualnimi ventily, které budou slouzit jako ventil napoustéci

a vypoustéci.

Pretrakovy ventil

~DT<]— Manualni ventil

Solenoidovy ventil

l'-» - Redukéni clonka

@@
2

Obréazek 13 - Cést palivového systému pro dodavku paliva

{5.<} Isopropylalkohol

@ Tlakova mérka

Jak je vidét na obrazku 13, palivo proudi ze sestavy palivové nadrze pres fidici
solenoidovy ventil a dale pfes regulacni clonku, ktera zajisti spravny hmotnostni
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prutok. Tato €ast palivového systému neni na rozdil od kyslikové Casti vybavena

hlavnim manualnim ventilem. Stejnou funkci zastava moznost, Ze nadrz neni
natlakovana. Tim je palivova €ast bezpecna. Proto timto manualnim ventilem je

vybavena dusikova €ast, ktera ma na starosti tlakovani palivové nadrze.

10.2.3  Dusikova ¢ast palivového systému

Tato Cast ma na starosti dva ukoly. Tim hlavnim je tlakovani palivové nadrze.
Tim druhym je proplach komory. Jak |ze vidét na obrazku 14 dusik je stejné jako
kyslik veden z nadrze pres regulacni ventil k hlavnimu manualnimu ventilu. Ten ma
stejné jako manualni ventil na kyslikové vétvi za ukol zabezpecit systém v pripadé
manipulace. Tim Ze se uzavie nemuze dojit k natlakovani palivové nadrze a tim se
systém zabezpeci a nemuze dojit k unikiim isopropylalkoholu skrze palivovou ¢ast
palivového systému. Dusikova ¢ast palivového systému se dale vétvi do dvou Casti.
Jedna ¢ast ma za ukol tlakovani nadrze a druha ma na starosti proplach komory.
Tlakovaci Cast pokraCuje od rozvétveni k solenoidovému ventilu, ktery bude fidit
tlakovani nadrze. Dokud se tento ventil neotevie nemuze dojit k natlakovani nadrze.
Dale jiz nasleduje nadrz.

Cast uréena k proplachu komory dale pokraduje k dal$imu rozvétveni. Zde
dojde k rozdéleni na proplachovou vétev palivové Casti a Casti pro dodavku
okysliCovadla. Kazda z téchto dvou vétvi ma svij vlastni fidici solenoidovy ventil.
Divodem pro pouziti dvou ventild misto jednoho je ten, aby bylo mozné
proplachovat kyslikovou a palivovou vétev nezavisle na sobé. Za témito fidicimi

ventily vede dusik jiz pfimo do palivového a kyslikového potrubi.
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«DT<]— Manualni ventil

«&» Solenoidovy ventil

% Redukéni ventil

%

Obrazek 14 - Dusikova ¢ast palivového systém
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11 Parametry palivového systému

Pro volbu spravnych rozméru soucasti palivového systému je zapotfebi znat
jeho pracovni parametry. Témito parametry jsou mysleny pfedevsim pracovni tlaky
v palivovém systému. Od tlaku v potrubi se budou odvijet rozméry potrubi. Tlaky

jsou zavislé na vlastnostech regulacnich clonek.

11.1 Navrh regulaénich clonek
Tlak v palivovém systému se odviji od rozmér( a funkce regulacnich clonek.
Jak pracovni latka prochazi skrze regulac¢ni clonku klesa v ni tlak. Proto je
zapotiebi, aby byl tlak pfed regulacni clonkou vétSi nez pozadovana hodnota za
clonkou. Pro urceni tlakdl, je zapotfebi znat vnitfni primér regulacnich clonek. Pro
jejich navrh se pouZiji dva rozdilné vypocty, protoZe okyslicovadlo je v plynném
skupenstvi a palivo v kapalném. To znamena ze okysliCovadlo je stlacitelné a palivo

neni.

11.1.1  Navrhové vypocty regulaéni clonky pro GOX
Okyslicovadlo je v plynném skupenstvi. Velikost vnitfniho priméru clonky

bude vypocten ze znalosti hmotnostniho pritoku. Nasledujici vypocéty se fidi rovnici

K+1
. —c Po Agox | K ( 2 \k-I (11.1)
Meox = dGOXT R, \k+1

kde mgox je hmotnostni pratok plynného kysliku, Cy,.,, je ztratovy koeficient

pro clonku okysliovadla, p, je tlak v potrubi pfed clonkou, A;ox je prufez otvoru
clonky pro okyslicovadlo, T, je teplota, R,, je mérna plynova konstanta a « je

poissonova konstanta [17].

Z tohoto vzorce Ize vyjadfit Agpx a tim vznikne rovnice
Mgox ° vTo

A = .
eox K+l (11.2)
K 2 \k—1
Cagox *Po" |7 (557)

Hodnoty veli€in, které budou dosazeny do tohoto vzorce jsou vypsané

v Tabulce 5.
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Tabulka 5 - Vlastnosti plynného kysliku pro vypocet prirezu otvoru clonky

Hmotnostni pratok Meox kg - s 0,0076
Teplota To [K] 293,15
Ztratovy koeficient Cagox [ 0,88
Mérna plynova konstanta | R,,, [J - kg7 1K™1] 259,8125
Poissonova konstanta K [-] 1,395

V tabulce chybi pouze jedna hodnota, ktera je potfeba k vypocltu prafezu
otvoru clonky a tou je tlak v potrubi pfed clonkou p,. Cilem této kapitoly je ziskat
pravé tuto hodnotu, ale pfesto je tato hodnota potfeba k vypoctu. Hodnota tlaku tedy
byla zjisténa iteraCni metodou. Byla zvolena vychozi hodnota tlaku, pro tu byl
vypocten prufez otvoru clonky a nasledné zpétné vypocten tlak za clonkou. Bylo tak
ucinéno podle nasledujicich vypoctl. Jako vychozi hodnota tlaku pfed clonkou byla
zvolena p, = 3000000 Pa. Tato hodnota a hodnoty z Tabulky 5 byly dosazeny do

vzorce (11.2) a tim vznikne

0,0076 - /293,15
Acox = =1,161719 - 1076 m?2.
1,395+1

1,395 _ 2 1,395—1
259,8125 (1,395 + 1)

0,88 -3000000 - \/

Pro vypocet rozdilt tlaki pred clonkou a za ni je také potfeba znat hustotu

kysliku pfi daném tlaku, kterou Ize ziskat z rovnice

_ py 3000000
P=R,. T, 259812529315

=39,389 kg - m~3. (11.3)

Hodnoty hustoty a prufezu otvoru clonky byly dosazeny do vzorce pro vypocet

rozdilu tlaku:

( Megox ( 0,0076 )2
Cagoy * Acox 0,88-1,161719-10° (11.4)
Ap = —59X = ’ = 701549,286 P

P 2 p 239,389 “
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Z hodnoty rozdilu tlaku Ize jiz nasledné vypocitat tlak za clonkou p,, a to podle

rovnice
p1 = po — Ap = 3000000 — 701549,286 = 2298450,714 Pa. (11.5)

Ze zadani vyplyva, Ze zazehové zafizeni musi mit tlak v komofe p. = 2,5 MPa.
Z toho plyne Ze tlak za regulacni clonkou p; musi byt vétSi nez tato hodnota. Proto
je zapotiebi tlak pfed regulacni clonkou zvysit. Aby byla zjiSténa spravna hodnota
vstupniho tlaku, byl proveden iteraCni vypocCet, ktery se fidil stejnymi vzorci jako
predchozi vypocty. Proménnou je vstupni tlak pfed regulacni clonkou, ktery se mezi
jednotlivymi iteracemi zméni tak, Ze je vzdy zvétSen o 200000 Pa. Iterace budou
provadény tak dlouho, dokud hodnota p; nebude vétSi nez pozadovany tlak

v komofte p.. Mezivysledky jednotlivych iteraci jsou vyobrazeny v Tabulce 6.

Tabulka 6 - Vysledky iteracnich vypocta

Cislo Vstupni tlak | Prafez otvoru Rozdil tlaku Vystupni tlak
iterace Do [Pa] Agox [m?] Ap [Pa] p1 [Pa]
1 3200000 1,089112-107° 748319,239 2451680,761
2 3400000 1,025046 - 107° 795089,191 2604910,808
3 3600000 9,680993 - 1077 841859,144 2758140,856

Jak je zvysledkl v Tabulce 6 vidét, jiz hodnota tlaku pfed clonkou
po = 3400000 Pa staci na to, aby byl vystupni tlak vy$si nez tlak v komofe. Davod
pro to, aby byl vystupni tlak clonky vy$si, nez je tlak v komofe je ten, aby nedoslo
ke zpétnému zahofeni do otvoru clonky, coz by mohlo clonku poskodit. Vstupni tlak
v druhé iteraci tuto podminku splfiuje, ale pro vySSi bezpecnost bude zvolena
hodnota vstupniho tlaku p, = 3600000 Pa. To Ze je hodnota vystupniho tlaku pak
0 néco vice vyssi, nez u hodnoty druhé iterace nijak spalovani v komofe neovlivni,

a proto bude z bezpe€nostnich divodl zvolena hodnota p, = 3600000 Pa. Pro tuto
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hodnotu budou tedy urCeny parametry regulacni clonky, a to podle predchozich

vypoctu.
Do vzorce (11.2) je dosazena hodnota vstupniho tlaku p, = 3600000 Pa a tim

Ize zjistit hodnotu prafezu otvoru clonky

0,0076 - /293,15
Acox = = 9,680993 - 10~7 m?2.
1,395+1

1,395 2 1,395—1
259,8125 (1,395 + 1)

0,88-3600000 - \/

Z této hodnoty Ize nasledné vypocitat praimér regulacni clonky, a to podle

rovnice

4-A 4-9,680993 - 107
doox = J o = \/ n =1,110235-103m =111mm.  (11.6)

Nyni Ize vypocitat hustotu pro dany tlak a to podle rovnice

Po 3600000

- = 47,266 kg - m™3.
R, T, 259,8125- 293,15 g-m

p:

Hodnota hustoty je potfeba k ureni rozdilu tlak(. Nyni Ize dosadit do vzorce

pro ziskani hodnoty rozdilu tlaku

( Megox ( 0,0076 )2

Cagox " Acox 0,88-9,680993 - 10—~

Ap = —59X = . = 841859,144 Pa.
P 2p 247,266 4

Diky této hodnoté je mozné dopocitat podle nasledujiciho vypoctu hodnotu

vystupniho tlaku za regulacni clonkou
p1 = po — Ap = 3600000 — 841859,144 = 2758140,856 Pa.
Tato hodnota vystupniho tlaku splfiuje podminku p; > 2500000 Pa.

Témito vypocty byli uréeny zakladni parametry pro navrh regulaéni clonky pro
okysliCovadlo. Témito zakladnimi parametry je pramér otvoru clonky, ktery byl
vypocitan jako d;ox = 1,11 mm a vstupni tlak pfed regulacni clonkou, jehoz hodnota

byla stanovena na p, = 3600000 Pa.
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11.1.2  Navrhové vypocty pro regulaéni clonku pro IPA

Na rozdil od plynného kysliku je izopropylalkohol v kapalném skupenstvi. Z
toho plyne mnoho vyhod pro navrh regulacni clonky. Jedna se totiz o nestlacitelnou
latku. To vypocet vlastnosti clonky zjednodusSuje. Stejné jako u clonky pro
okysliCovadlo, Ize vychazet ze znalosti hmotnostniho pratoku. Vychozi vztah je

definovan jako

dIPA

Mupa = Capa T =3~ N2"p (o= P2). (11.7)

Kde m,p, je hmotnostni pratok paliva, Cg4,,, je ztratovy koeficient, d;p, je

prumér otvoru clonky pro palivo, p je hustota paliva, p, je vstupni tlak pfed clonkou

a p; je vystupni tlak za clonkou [1].

U tohoto vzorce jsou ur€ujicimi faktory jak tlak vstupni p, tak tlak vystupni p;.
Z toho vyplyva, Ze zde na rozdil u vypoctu clonky pro okyslicovadlo Ize zvolit jak
vstupni, tak vystupni tlak a neni tfeba vypocet ztratového tlaku. Oba tlaky budou
zvoleny tak aby odpovidaly pfiblizné tlakim, které jsou na regulaéni clonce pro
okyslicovadlo. Je vhodné, aby vstupni tlaky byli pfiblizné stejné jak na palivove Casti
palivového systému, tak na &asti pro okysliCovadlo, protoZze Ize pak volit stejné,
nebo velice podobné komponenty. Proto byl vstupni tlak zvolen jako
po = 3600000 Pa a vystupni jako p; = 2800000 Pa. V Tabulce 7 jsou popsané

hodnoty vlastnosti isopropylalkoholu potfebné pro vypocet.

Tabulka 7 - Vlastnosti isopropylalkoholu [1] [17] [19]

Hustota p [kg -m™3] 786
Ztratovy koeficient Ca [-] 0,61
Hmotnostni pritok mypa [kg - s71] 0,0048

Nyni jsou znamé vSechny hodnoty, které jsou potfebné k vypoétu prifezu
otvoru clonky. Rovnici (11.7) Ize pfepsat pro ziskani hodnoty prifezu clonky.

Dosazenim hodnot vnikne rovnice

4-m
dips = ok = (11.8)
T[.CdlpA \/Z(po_pl)p
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4-0,0048 3
= = 0,000529m = 0,53 mm.

m-0,61- \/2 - (3600000 — 2800000) - 786

Jak jiz bylo fe€eno, vypocCet vlastnosti palivové regulacni clonky je jednodusi
v porovnani s vypocCtem clonky pro okysliCovadlo. Vstupni tlak pro palivovou
regulacni clonku byl zvolen stejny jako pro okysliCovadlo a byl stanoven jako
po = 3600000 Pa. Vypoltem byl také stanoven prumér otvoru clonky. Ten byl

stanoven jako d;p, = 0,53 mm.
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12 Konstrukce palivového systému

V pfedchozich kapitolach byli definovany dulezité parametry palivového
systému jako jsou napfiklad tlaky v potrubi nebo samotné rozloZeni tohoto systému.
Tyto vlastnosti je nezbytné znat pfed samotnym navrhem jednotlivych soucasti
palivového systému. Soucasti jako jsou ventily budou podle téchto vlastnosti voleny,
zatimco potrubi bude muset byt pevnostné ovéfeno, zda vydrzi pozadovany tlak.

Dale je zapotiebi urit jaké se budou pouzivat fitinky a urcit jaké se pouZiji nadrze.

12.1 Nadrze

Nadrz na izopropylalkohol bude navrzena pfimo pro pouziti na tom to zafizeni.
Nadrze na plynny kyslik a dusik navrhované nebudou. Namisto navrhu nadrzi pro
tyto dva plyny budou pouzity pfimo tlakové lahve, ve kterych se plyny dodavaji, Ci
které se pouzivaiji pfi svarovani Ci fezani autogenem. Pro toto feSeni je vice dlvoda.
Jednim z nich je bezpecCnost. Tlakové lahve, ve kterych jsou tyto plyny dodavany
jsou navrzené s velkou bezpecnosti a jsou pfimo urcené pro skladovani téchto
plynd. DalSim divodem je to, ze by se navrhované nadrze museli plnit pravé
z takovychto lahvi a toto plnéni by mohlo byt nebezpeéné. Pro izopropylalkohol se

Zadné takové nadrze nevyrabi, a proto je zapotfebi palivovou nadrz navrhnout.

12.1.1 Navrh nadrze na izopropylalkohol

Diky tomu, Ze palivova nadrz bude navrzena pfimo pro pouziti na tomto
zarizeni, Ize zvolit jeji objem. Hmotnostni pratok paliva je m;p, = 0,0048 kg - s~ 2.
Doba zazehu bude nejdéle 5 sekund, protoze zafizeni neni aktivné chlazene,
a proto by se pfi delSich zaZzezich mohla poskodit komora. Pfi jednom zazehu se
tedy spotiebuje pfiblizné 3,05 - 107> m3 isopropylalkoholu. V realné aplikaci, kdy by
toto zafizeni bylo soucasti konstrukce rakety za pfedpokladu Ze by nadrz nebyla
spoleCna s nadrzi pro motor, by byl objem palivové nadrze velice peclivé
optimalizovan, nebot zbyteCné velkd nadrz by znamenala pfebyteCnou zatéz.
Jelikoz se ale jedna o koncepéni navrh, pak lze udélat palivovou nadrz vétsi.
Palivova nadrz bude mit objem 1-10"3m3. Vyroba mensi nadrze by byla
komplikovangjsi.

Nadrz samotna bude svafena z nerezové oceli. Bude se jednat o valcovou
nadobu s eliptickymi dny. Jako hlavni valcova ¢ast bude pouzita trubka a na tuto
trubku se navafi dvé kupovana elipticka dna. Tato nadrz bude tlakovana dusikem,
a proto bude muset byt navrzena na konkrétni tlak. Tento tlak musi byt dostatecné
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vysoky na to, aby bylo dosaZzeno pozadovaného vstupniho tlaku k regulaéni clonce

pro palivo. Tlak ale bude muset byt o néco vétsi, nez je hodnota vstupniho tlaku,
protoze v palivovém systému bude dochazet ke ztratam tlaku. Tyto ztraty se ovéfi
experimentem, nebot jejich vypocet je komplikovany a mize byt nepfesny. Proto
nadrz bude muset byt navrZzena na vyssi tlak. Ztraty nebudou velké, ale presto pro
bezpeCnost bude nadrz navrzena na maximalni pretlak p, =5 MPa. Jako
konstrukéni material nadrze byla zvolena bézna nerezova ocel 1.4307. Rozméry
valcové Casti byli ur€eny podle objemu na vnitfni primér nadrze d, = 66 mm a délku
[ =280 mm.

Nasleduijici vypoéty jsou provedeny podle doporuéeni normy CSN 13445 pro
navrh a vypocty netopnych tlakovych nadob. Podle normy byl ur€en soucinitel
bezpecnosti, a to podle zvoleného materialu. Doporuceny soucinitel bezpecnosti je
k = 3, a to pro austenitické oceli s vy$8im pomérnym prodlouZzenim nez A > 35 %
pro vypocet z meze pevnosti. Zvoleny material ma pomérné prodlouzeni A = 45 %

mez pevnosti R, = 500 MPa [20] [21]
Nejprve bylo spocteno dovolené napéti. To bylo vypocteno ze meze pevnosti
a bezpeénosti v souladu s normou (CSN 13445) podle rovnice

R 500
op = Tm === 166,7 MPa. (12.1)

Tato a zbylé hodnoty budou nasledné dosazeny do vzorce pro vypocet
minimalni tloustky stény tlakové nadoby. Pro tento vypocet je potfeba znat

soucinitel nehomogenity svaru f = 0,80. Dosazenim do vzorce vznikne rovnice

p'dl _ 5'66 —126
2.0y f—p 2-1667-08—5 oM™ (12.2)

tmin -

Z tohoto vypoCtu vyplyva, Ze minimalni tloustka stény nadrze
j€ tmin = 1,26 mm. Vysledna tloustka stény bude zvolena t = 2 mm a to z dlvodu
volby vhodného polotovaru. Jako tento polotovar byla zvolena svafovana nerezova
trubka podle normy EN 10217-7 v rozméru @77x2, vyrobena z materialu 1.4307. Do
obou eliptickych den budou navafeny mufny, které budou slouzit jako vstupni

a vystupni otvory do nadrze. Dale bude jedna mufna navarena do stény valcové
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Casti nadrze a bude slouzit jako vstupni bod pro tlakovou mérku, aby bylo mozné

méfit tlak v nadrzi. Schéma nadrze je vyobrazené na obrazku 15.

’ Trubka #0x2 Mufna

Eliptické dno

Obrazek 15 - Schéma nadrze
Dale bude ovéfena pevnost navrzené nadoby. Rovnici (12.2) Ize pfepsat pro

ziskani napéti. Tim vznikne rovnice

(d;+1) 5-(66+2
:pz( 1+ _ 2(2 )=106,25 MPa.

Jak z vypoétu vyplyva, napéti je ¢ = 106,25 MPa. Upravou rovnice (12.1) Ize
ziskat hodnotu celkové bezpecnosti pro pretlak v nadrzi p, = 5 MPa. Dosazenim lze

zistak

k_Rm_ 500 47
o 10625

(12.4)

Nyni Ize vypocitat jeSté maximalni dovoleny pretlak v nadrzi, a to podle rovnice

2:0p-f-t 2-166,7-0,8-2 7 62 MP
Pmax = = =/, a.

Navrzena nadrz ma tedy dostateCnou rezervu pro maximailni pretlak a pfi

normalnim pouziti ma dostateCnou bezpecnost.

Navrzena nadoba bude podle normy CSN 13445 zkou$ena na zkuSebni

pretlak, ktery je ur€en vztahem vyplyvajicim z normy [21].
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Ten ma podobu

p = 1,25 p = 1,255 = 6,25 MPa.
(12.5)

12.2 Volba fitinek

V palivovém systému bude potfeba mnoho fitinek, které budou slouzit jednak
jako rozhrani mezi potrubim a soucastkami jako jsou ventily ¢i komora, ale také
v systému budou rizna T Sroubeni, kolénka atd. Hlavnim faktorem v otazce fitinek
je jejich vzajemna tésnost. Existuje mnoho systému Sroubeni a jejich tésnost je
tésnéni. Ten ma ale uplatnéni spiSe u systému s nizSimi pretlaky. Pro systémy
s vysokymi pfetlaky se nejCastéji pouzivaji hydraulické fitinky SAE/ISO 37°. Tyto
fitinky maji tésnéni realizované pomoci kuzelovych dosedacich ploch. Schéma

téchto fitinek Ize vidét na obrazku 16.

N Kuzelova PrevleCna .

jfﬁ

Obrézek 16 - Schéma SAE/ISO 37°[22]
12.3 Volba ventilt

Palivovy systém pouziva &tyfi riizné druhy ventild. Cast pro dodavku kysliku

a dusikova ¢ast maji manualni ventily pro Uplné uzavieni dodavky téchto plyn(

a dale jsou dva manualni ventily na sestavé palivové nadrze. Na tlakovych lahvich
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je zapotrebi regula¢nich ventill, které zajisti Ze plyny budou v potrubi proudit pod
spravnym tlakem. V systému se nachazi pét solenoidovych ventild. Tyto ventily maji
fidici funkci. Ventily na kyslikové a palivové ¢asti fidi, zda palivo a okyslicovadlo do
komory proudi, €i neproudi. DalSi dva solenoidové ventily jsou na dusikoveé Casti
palivového systému. Ty fidi proplach komory a funguji nezavisle na sobé a je tedy
mozné proplachovat pouze kyslikovou ¢ast nebo naopak pouze palivovou nebo obé
najednou. Posledni solenoidovy ventil je pfed vstupem dusiku do palivové nadrze,
ktery bude Fidit jeji tlakovani. Spravny tlak v nadrzi bude fizen regulaénim ventilem
na dusikové lahvi, ktery ma na starosti zachovani spravného tlaku v potrubi.
Posledni druh ventilu je pretlakovy. Tento ventil funguje automaticky a jeho ukolem
je zajistit, Zze pretlak v nadrzi nepfesahne maximalni dovolenou hodnotu. RozlozZeni

téchto ventild v palivovém systému Ize vidét na obrazku 11.

12.3.1  Manualni ventily

Jak jiz bylo feCeno, tyto ventily jsou v celém palivovém systému Ctyfi. Dva
z nich jsou na dusikové a kyslikové Casti palivového systému a zbylé dva jsou
u palivové nadrze. Jelikoz pfijde jeden z manualnich ventild do styku s plynnym
kyslikem bude muset byt velice peclivé vycistén. Jiz bylo zvoleno, ze palivovy
systém bude pouzivat SAE/ISO 37° fitinky, a proto budou muset mit manualni
ventily pfipojovaci rozméry odpovidajici témto standardim. Manualni ventil, ktery
by bylo mozné pouzit v navrhovaném palivovém systému je vyobrazen na obrazku
17.

A | i
..o‘\“‘l\ -
e " '
i

Obrazek 17 — Manualni ventil [23]
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12.3.2  Solenoidové ventily

Solenoidové ventily maji fidici funkci. Déli se obecné na dva druhy. Na
normalné zaviené nebo normalné oteviené. To udava stav ventilu, kdyZ solenoidem
neprochazi elektricky proud. Kdyz ventilem neprochazi proud, normalné zavieny
ventil je uzavieny a normalné otevreny zustane otevieny. Solenoidové ventily pro
ovladani dodavky okysliCovadla a dodavky paliva musi byt ventily normalné
zaviené. Ventil se z bezpec€nostnich davodl v pfipadé poSkozeni systému
a vypadku fidici elektroniky musi zavfit. Ventily pro ovladani proplachu potrubi
a komory by mohly byt voleny jako normalné oteviené. Argumentem pro tuto volbu
by mohlo byt to, Ze v pfipadé vypadku fidici elektroniky dojde k tomu, Ze ventily
zustanou oteviené a dusik tak vytlagi vSechny nebezpecné pohonné latky z potrubi
a z komory. Nevyhodou tohoto feSeni by byla skuteénost, Ze by doslo k uplnému
vypusténi dusikové nadrze. Proto by bylo mozna vhodnéjsi volit i pro proplach
ventily normalné zavrené.

Solenoidové ventily musi tedy stejné jako manualni ventily odpovidat

pFipojovacimi rozméry zvolenym fitinkam. Pfiklad solenoidového ventilu je zobrazen

na obrazku 18.

Obrézek 18 — Solenoidovy ventil [24]
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12.3.3  Pretlakovy ventil

Tento ventil ma za ukol zajistit, Zze nadrz nepfesahne zvoleny tlak. Ventil

funguje automaticky. Nadrz byla navrhnuta na maximalni pracovni
pretlak p, = 5 MPa. Z toho plyne Ze by ventil mél byt navrzen také na tuto hodnotu.

Na obrazku 19 je vyobrazen pfiklad takoveho pretlakového ventilu.

Obrazek 19 - Pretlakovy ventil [25]

12.4 Volba potrubi a hadic

K dodavce paliva a okyslicovadla z nadrzi do komory je zapotiebi potrubi,
a lepsi volbou pro dodavku pracovnich latek, které mohou byt nebezpecné. Avsak
jeho nevyhodou je jeho nepoddajnost. Jak jiz bylo feCeno, jako nadrze pro kyslik
a dusik budou pouzity tlakové lahve, které proto nebudou pfimo soucasti konstrukce
palivového systému. Proto bude dodavka kysliku a dusiku mezi nadrzi
a nasledujicimi komponentami realizovana pomoci hadice. PouZiti hadic zajisti
systému jistou flexibilitu a poloha tlakovych lahvi tak nemusi byt striktné definovana.

Zbyvajici komponenty dale budou propojeny pomoci pevného potrubi.
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1241 Potrubi

Volba vnitiniho priméru potrubi se odviji od rychlosti proudéni. V pfipadé
isopropylalkoholu je zachazeno s hoflavou latkou a volba rychlosti proudéni neni
zcela benevolentni. Doporu¢ena maximalni rychlost proudéni pro hoflavé latky

v potrubijev =1+2m-s~1[26].

Vnitfni prdmeér potrubi byl zvolen jako d,, = 4 mm a to v zavislosti na velikosti
pfipojovacich rozméru fitinek, ale je zapotfebi ovéfit, zda rychlost v potrubi odpovida
doporuceni. Proto bude rychlost proudéni v potrubi ovéfena podle nasledujicich
vypoctu. Hodnoty, které jsou potfeba k témto vypoctim jsou uvedeny v Tabulce 7.

Po dosazeni vznikne

4. % .. o,;)ggs
v, = = =0,463m-s~ L
P m-d,? 10,0042 (12.6)

Jak z vypoctu vyplyva, podminka doporucené rychlosti proudéni je spinéna.
Jako polotovar k vyrobé potrubi jsou zvoleny hydraulické bezeSvé trubky podle
normy EN 10305-4 a jsou vyrobené z materidlu E235+N. Zvolené trubicky maji
pfedepsany maximalni tlak p =39,6 MPa. Okolni tlak bude uvazovan
jako pg = 0,1 MPa maximalni pretlak uvnitf potrubi bude p, =5 MPa Pevnost
trubicek Ize ovéfit nasledujicim vypoctem, ve kterém bude ur€eno maximalni napéti
trubicky o,.4'max. Z tohoto napéti bude nasledné vypoctena bezpecnost. Vnitini
prumér je r; = 2 mm a vné&jsi primér je r, = 3 mm. K vypoctu napéti je zapotfebi
znat konstantu K, kterou lze vypocitat jako

K_pp-rlz—pa-rzz_5-22—0,1-32

— 3,82 MPa.
rp? =1’ 32— 22 ‘ (12.7)

Nyni je mozné urcit hodnoty radialniho osového a teCného napéti

0, = —pp = =5 MPaq,
(12.8)
oo =2"K+p,=2-382+5=12,64 MPaq,
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o, = K = 3,82 MPa.

Dovolené napéti je g, = 235 MPa. Hodnoty a,,,, = 0; a hodnota a,,;,, = g,

budou dosazeny do rovnice
Ored"™™ = Opmay + Omin = 12,64 + 3,82 = 16,46 MPa. (12.9)

Z téchto vypoltl je ziejmé, Ze napéti v potrubi nepfesahne hodnotu
dovoleného napéti. V nasledujicim vypoctem bude zjisténa bezpelnost podle

rovnice

04 235

k = =
Oroqgmax 16,46

= 14,277. (12.10)

Jak je vidét, bezpec€nost potrubi je dostatecna.

12.42 Hadice
Hadice budou mit stejny vnitfni pramér jako trubic¢ky. Ddvodem je zachovani
stejné rychlosti proudéni. Jelikoz hadice vedouci od tlakové lahve pro kyslik pfijde
do styku plynnym kyslikem, musi byt z materialu, ktery s kyslikem nebude reaktivni.
Timto materialem je teflon. Ten ma ovSem Spatnou pevnost, a proto se pouzivaji
teflonové hadice s ocelovym opletem. Tyto hadice maji maximalni pracovni pretlak

az 26,5 MPa, coz je vice nez dostacujici.

12.5 Konstrukce regulaénich clonek
Jak jiz bylo feCeno, regulacni clonky budou slouzit zaroven jako vstfikovac.
Proto budou muset byt clonky jako posledni komponenta vstupujici do komory. Jako
posledni komponenta palivového systému, bude pfima fitinka typu SAE/ISO 37°,
ktera je vyobrazena na obrazku 20. To znamena Ze regulacni clonka bude muset

byt zakomponovana do této fitinky.
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Obrazek 20 - Prima fitinka typu SAE/ISO 37°[22]

Regulaéni clonka bude vyrobena jako samostatna vlozka, ktera bude mit na
sobé vnéjSi zavit. Fitinka v sobé bude mit vyfiznuty vnitini zavit. Clonka se dale
nasroubuje do fitinky a ta se nasledné naSroubuje do komory. V komofe bude
vyroben zavit, ktery bude ukonceny drazkou za zavitem. Na tuto drazku bude dale
navazovat kuzelova plocha, ktera bude dosedaci plochou pro kuzelovou plochu
fitinky. Timto bude realizovano tésnéni. Schéma regulaéni clonky vlozené do fitinky

Ize vidét na obrazku 21.

Vlozka redukEni clonky Primé fitinka SAE/ISO 3%

Obrazek 21 - Schéma konstrukce regulacni clonky
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13Zaver

V prvni Casti této prace byla stru¢né popsana funkce raketového motoru

a jejich zakladni rozdéleni. Na zakladné vlastnosti téchto motoru byla objasnéna
funkce zazehového zafizeni. Dale byla popsana existujici feSeni zazehovych
zarizeni. Zarfizeni, ktera jsou uréena pro motory na tuha paliva a diky tomu jsou na
jedno pouziti, zazehova zafizeni pro hybridni motory a dale také zazehova zafizeni

pro kapalinové motory.

Na zakladé poznatkl z existujicich feSeni byly sepsany vyhody a nevyhody
jednotlivych typl zafizeni a na zakladé téchto poznatku bylo vybrano pochodriové

zazehové zarizeni se zapalovaci svickou.

Dale byli pro toto zafizeni definovany jeho zakladni parametry. Jednim
z téchto parametri byli pouzité pracovni latky. Bylo rozhodnuto, ze zazehové
zafizeni bude pouzivat stejné pohonné latky jako motor, pro ktery je zafizeni
urCeno. Zafizeni tedy pouziva smés plynného Kkysliku jako okyslicovadla
a isopropylalkohou slouziciho jako palivo. Dale byl definovan jeho vykon. Na
zakladé znalosti pohonnych latek a vykonu zafizeni, bylo mozné urcit jejich
spotfebu. Byli urCeny pFesné hmotnostni prutoky jak pro palivo, tak pro

okysli¢ovadlo.

Déle se mohlo pfistoupit ke koncep&nimu navrhu palivového systému. Bylo
provedeno rozvrzeni palivového systému. Byl proveden popis tfi ¢asti palivového
systému a to sice Casti pro dodavku okysliCovadla, ¢asti pro dodavku paliva
a nasledné i popis pomocné c¢asti slouzici k tlakovani palivové nadrze

a proplachovani komory a potrubi.

Pfi znalosti rozvrzeni se mohlo pfistoupit k navrhu konstrukéniho fesSeni
palivového systému. Nejprve ale bylo zapotfebi dale upfesnit vlastnosti systému.
Bylo zapotfebi ur€it pracovni pfetlaky v potrubi, které jsou zavislé na funkci
a konstrukci regulaénich clonek Fidicich hmotnostni prutoky. Proto byli navrzeny
regulacni clonky a tim se urcili i pracovni pretlaky. Nasledné bylo rozhodnuto, ze
jako nadrz pro kyslik a dusik budou pouzity tlakové lahve, a Ze nadrz na

izopropylalkohol bude navrzena.

Byl proveden navrh palivové nadrze. Byl uren jeji objem a také tvar. Nadrz
byla navrhnuta jako valcova tlakova nadoba s eliptickymi dny. Byli provedeny
pevnostni vypocCty a také kontroly. Nadrz byla navrzena s dostate¢nou bezpecnosti.
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Nasledné byl zvolen typ fitinek, ktery zajisti dostateCnou tésnost. Na zakladé

znalosti typu fitinek byli zvoleny jednotlivé ventily. Byla provedena pevnostni
kontrola potrubi. Na zavér byl proveden navrh konstrukéni realizace regulacnich

clonek.

Konstrukce palivového systému ze zvolenych a navrzenych soucasti by byla
mozna, ale nebyla by pouZitelna pro letovy exemplaf. Systém neni hmotnostné ani
rozmérové optimalizovany pro letové aplikace. Systém je uren pro pozemni

testovani.
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