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1 Uvod

Nédrze na pohonné latky jsou zédkladnim stavebnim prvkem vSech raket. U orbitalnich
raket tvofi nadrze a jejich obsah 80-99% hmotnosti celé rakety. Z Ciolkovského rovnice
0 principu pohonu raket v idedlnim ptipad¢ vyplyva, ze jakakoliv hmotnost, ktera neni palivo
nebo naklad, je nadbyte¢na. V realném svété toho vSak dosdhnout nelze, ale je zde snaha

0 optimalizaci v§ech komponent, aby mély co nejlepsi vlastnosti a co nejnizs$i hmotnost.

Nadrze do raket se odviji od mise, na kterou je dana raketa navrhovana. Tento navrh
bude optimalizovan pro studentskou raketu studentského tymu CTU Space Research (dale
jen CTU SR), jez nyni funguje na fakulté Strojni CVUT v Praze. Cilem préace tohoto tymu
je vyvinout raketu a zUcCastnit se mezinarodni studentské soutéZze European Rocketry

Challenge (dale jen EuR0C) v Portugalsku v fijnu roku 2024.

Prace obsahuje reSerSi konstrukénich moznosti nadrzi pro rakety obdobnych
parametrd, vybér vhodné varianty pro raketu tymu CTU SR, analyticky navrh nadrze a jeji
integraci do sestavy rakety. V navrhu je i vytvoreni 3D modelu nadrze, ktery bude slouzit
jako podklad pro vyrobu. Soucasti této prace je i priprava vyroby navrzenim vyrobnich

piipravki a diskuze samotného postupu vyroby.



2 ReSerse

2.1 EUR0C a jeho pozadavky

Pro ucast na soutézi EuRoC je tfeba splnit pravidla této soutéze, kterd mimo jiné
udavaji technické pozadavky na rakety a jejich komponenty. Navrhu nadrzi se tykaji
prevazné dvé casti pravidel, a to pravidlo 2.6 tykajici se studentsky vyvinutych nebo
upravenych koupenych pohonnych systémd, pravidlo 4.2 tykajici se studentsky vyvinutych
a upravenych koupenych tlakovych nadob a pravidlo 6.2 tykajici se celkové strukturalni

integrity rakety. Z pravidel vyplyvaji nasledujici pozadavky [1].

- Raketa musi byt schopna natankovani pohonnymi latkami ve startovacim okné
(90 min), a to véetné predtlakovani.

- U pohonnych systémt musi mit nadrz schopnost odvzduSnéni, aby nemohlo dojit
k pretlakovani a stavii z toho vyplyvajicich. Nadrze musi byt mozné ventilovat 1
dlouhodobg, naptiklad v ptipadé dlouhodobého setrvani na startovni rampé.

- VSechny tlakové nddoby musi mit pietlakovy ventil.

- Pro izotropni materidly musi byt tlak poruseni nddoby alesponi dvojndsobek
ocekavaného provozniho tlaku.

- Pro nadoby z neizotropnich materialti (kompozitl, vlaknové vyztuzenych plasta
FRP, zahrnujici ovijené kovové nadoby COPV) musi byt tlak poruseni nadoby
alespon trojnasobek ocekévaného provozniho tlaku.

- Tlakové nadoby pouzité v soutézi musi projit tlakovou zkouskou alespon jeden a
pul nasobku ocekavaného provozniho tlaku minimalné po dvojnasobek maximalni
ocekavané provozni doby.

- Je doporucené provést tlakovou zkousku az do poruSeni tlakové nadoby.

- Raketa musi byt navrzena tak, aby vydrzela provozni zatizeni a zachovala Si
integritu za podminek pfi pozemni manipulaci i v priabéhu letu.

- Na Zadném nosném prvku rakety nesmi byt pouzito PVC a jiné nizkoteplotni

polymery.
2.2 Zakladni navrh rakety

Pravidla EuR0OCu urcuji, co by mély nadrze splnit, ale nic netikaji o jejich dalsich
vlastnostech. Pro vlastni reSersi je potieba specifikovat zakladni vlastnosti rakety, do které

budou integrovany. Tym CTU Space Research planuje pro dalsi ro¢nik, EUROC 2024,
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soutézit v kategorii s vrcholem ve vysce 3 km. Na zakladé letovych pozadavku a ucasti tymu

na soutézi EuRoC v roce 2023 s raketou Illustria, vznikl v tymu navrh nové varianty rakety.

Tento navrh vznikl za pomoci simulacniho softwaru OpenRocket. Program
OpenRocket je vytvoren pro simulaci letu raket s motory na pevné pohonné latky. Je vSak
mozné simulovat i let rakety s hybridnim nebo kapalinovym motorem. Program dokaze
pracovat s vice motory zapalenymi najednou. Kazdy motor ma zde zadanou tahovou kiivku
a hmotnost s palivem a bez n¢ho. Pokud motor je navrzen tak, aby mél téméf nulovy tah a
pritom mél ubytek hmotnosti, mize tak simulovat nadrze. Navrh rakety je mozné vidét na

Obr. 1.

Obr. 1 Navrh rakety s hybridnim motorem [2]

Pro navrh, velikosti jednotlivych casti raket, dosazitelnych hmotnosti a potieby

jednotlivych komponent, byly vyuzity zkusenosti se stavbou predeslé rakety Illustria.

2.2.1 BIlizsi informace o raketé

Nova raketa mifi na stejnou vysku jako predchozi. Bude ji hmotnosti velmi podobna.
Vychazi to na startovni hmotnost 30,6 kg, pti délce 3610 mm. Abychom nemuseli v tymu
délat vSe z nuly, napft lepici ptipravky atd., pro zaménitelnost sekci a pro modularnost celé

platformy raket, zistava z minulého roku vnéjsi primér, ato d = 161 mm.

Raketa v lofiském roéniku méla potize s ust'ovou rychlosti na konci rampy pro jistotu
stabilniho letu dle pravidel. Tento problém je letos vyfeSen navySenim tahu motoru, a to na
T= 3000 N. ZvySeni tahu ale neovlivni celkovy impuls motoru, ten zlstava na I, =
10 000 Ns. Stejné taky zlistavaji hmotnosti okysliCovadla a paliva, kde celkova hmotnost
pohonnych latek z ptedbézného navrhu vychazi nam, = 5,56 kg, coz vychazi pii spalovacim
poméru okyslicovadla s palivem (O/F ratio) 4:1 na hmotnosti paliva my= 1,11 kg a m,=

4,44 kg hmotnosti okyslicovadla. Jako palivo nase propulsion sekce voli 3D tistény plast

11



ABS. Palivo je 3D tisténé pro moznost rychlé modifikace a tim mozné rychlé adaptace zmén.
Jako Okysli¢ovadlo je zvolen oxid dusny N2O v kapalném stavu. Tohoto stavu dosahne tento
plyn za pokojové teploty, tj 20 °C pii tlaku 5SMPa. Nadrze a palivova soustava tak musi byt
dimenzovany jako vysokotlaké tlakové nadoby [2]. Bliz§i parametry navrhované rakety

shrnuje Tab ¢. 1.

Startovni hmotnost |[30,6 Kg Délka rakety |3610 mm
Celkovy impuls

motoru 10 000 |[Ns Pramér 161 mm
Hmotnost

pohonnych latek 5,56 Kg

Hmotnost paliva 1,11 Kg Palivo ABS
Hmotnost

okysli¢ovadla 4,44 Kg Okysli¢ovadlo | LN20

Tah motoru 3000 N

Tab ¢. 1 Shrnuti parametrit navrhu rakety [2]

2.3 ReSerSe jinych raket a jejich nadrzi

ReserSe se bude tykat jak ostatnich studentskych tymi zac¢astiujicich se dané soutéze,
tak vyrobct jinych mensich raket, kde jsou jesté relativné podobné jak konstrukéni feSent,
tak moznosti technologie vyroby. Jako maximum beru raketu Elektron, kterd je sice uz
radove vetsi raketou, ale jeji inovativni design navijenych kompozitovych nadrzi je moznou

inspiraci i pro mensi métitka.

Kvili volbé okysli¢ovadla kapalného oxidu dusného (LN20), se kterym bude
pracovano za pokojové teploty, vychazi pozadavek na minimalni ptetlak v naddrzi p=5 MPa,
jako tlak, pii kterém se za pokojové teploty oxid dusny vyskytuje v kapalném skupenstvi.
Pro spInéni tohoto pozadavku je nutné brat nadrze jako vysokotlaké tlakové nadoby. Podle
normy 1SO 11439:2013 mulzeme rozdélit takovéto naddoby do kategorii podle jejich
konstrukce [3].

- Typ I: Celokovova konstrukce tlakové nadoby

- Typ II: Kovové tlakova nddoba s vyztuhou ovinutim na valcové ¢asti talkoveé
nadoby. Kovovy liner nese az 55 % zatizeni od vnitiniho pfetlaku.

- Typ IlI: Kompozitova nadoba s kovovym linerem uvnitt. Kompozit nese veskeré

zatizeni od vnitiniho ptetlaku.
12



- Typ IV: Kompozitova naddoba s polymerovym linerem. Kompozit nese veskeré
zatiZzeni od vnitiniho ptetlaku.

- Typ V: Celokompozitova nadoba bez vnitiniho lineru.

Full metal shell : Composite overwrap

Metal liner
Type | Type Il \

: Composite overwrap : Composite overwrap

/ \ / Metal end boss \
: Metal liner / : PlasticK

Type 111 Type IV

Obr. 2 Typy tlakovych nadob [8]

2.3.1 Typ I: Celokovova nadrz

Nejkonzervativnéjsi metodou vyroby nadrzi je celokovova nadrz. Mlze byt vyrobena
z jednoho kusu, ale vétsinou je spojena z nékolika komponent svafenim ¢i Srouby. Tento typ
nadrzi se pouziva jiz od prvnich raket s kapalinovym pohonem, jako byla némecka V2 pies
vSechny balistické i orbitalni, vojenské, civilni i komerc¢ni, az po nejveétsi dnesni rakety, jako

jsou SLS a Super Heavy Starship.

Vyhodou volby kovovych nddrzi jsou zejména v dnesni dobé dobie zvladnuta teorie o
chovani izotropnich materiald, a tedy jednodussi navrh, mozna vyroba z kusti u vétSich
rozméri, a tedy absence rozmérnych ptipravkd. Pro danou velikost rakety je snadnéjsi
dostupnost a variabilita materidlii, i moznosti vyroby, jelikoz obrdbénim a svafovanim kovii
se zabyva v CR mnohem vice firem nez napiiklad navijenim kompozitii. Svoji roli hraje i
cena, kde material i vyroba z vy$e uvedenych diivodu je pro celokovové nadoby nizsi nez
pro jiné typy. Tento typ nadrzi je obzvlasté¢ vhodny pro pouziti kryogennich pohonnych
latek, kde pfi nizSich teplotach vznikaji velikd vnitini pnuti u kompozitnich nadob. To
V nadrZi z jednoho (pro svafované nadrze) nebo vice podobnych materialti nehrozi. Vnitini

pnuti v kompozitnich konstrukcich vznikaji z divodu riznych koeficientd teplotni
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roztaznosti kompozitu a ptipadnych kovovych insertl, jez jsou nutné minimalné pro
pridélani armatur a senzord. Velikou nevyhodou tohoto pfistupu je hmotnost, ktera vyjde
vzdy vyssi u kovi z divodu vysokého poméru hmotnosti a pevnosti oproti kompozitiim. Pti
pouziti na raketach hraje v§ak hmotnost velmi vyznamnou roli. Na soutézi EuRoC voli tuto
variantu vyroby nadrze vétSina tymi. Na Obr. 3 je mozné vidét kovovou nadrz na
okysli¢ovadlo (kapalny N20O) rakouského tymu ASTG pro jejich raketu v kategorii
S dostupem 3 km, pohanénou hybridnim raketovym motorem. Kuriozitou tohoto designu
bylo podchlazeni okysli¢ovadla na 0 °C pro zvyseni jeho hustoty. Tym ASTG v roce 2023

soutéz EuRoC s danym designem vyhral.

LD o b

Obr. 3 Svarovand kovovad nddrz tymu ASTG [19]

2.3.2 Typ ll: Vyztuzena kovova nadrz

Tento typ nadrze je velmi podobné konstrukce jako kovova nadrz. Vicka nadrze jsou
Cisté kovova. Vélcova ¢ast je ale vyztuZena ovinutim kompozitem. Tato vyztuha je z divodu
rozlozeni napéti, kde obvodové napéti je dvojnasobné oproti meridianovému. Toto ovinuti
tak pomaha prenaset obvodovou ¢ast napéti a je mozné ubrat tloustku kovu ve valcové ¢asti.

Tim dojde ke znacnému odlehceni nadrze.

Tento typ nadrzi je také hojné vyuzivan tymy na soutézi EuRoC. Na Obr. 4 je mozné
vidét tento typ nadrze pouzity némeckym tymem WARR na soutéZzi EuRoC v roce 2023 pro
jejich raketu s kryogennim kapalinovym motorem na kombinaci kapalného Oz jako

okysli¢ovadla a ethanolu jako paliva.
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Obr. 4 Nadrz tymu WARR (foto Autor)

2.3.3 Typ Il a Typ IV: Kompozitova nadoba s linerem

Tyto dva typy nadrZi jsou velice podobné, lisi se pouze ve sloZeni vnitiniho lineru.
Konstrukce téchto typt nadrzi je na rozdil od ptedchozich témét cela z kompozitu. Kompozit
nese vSechno zatizeni od vnitiniho pfetlaku. Liner je zde pouze jako vrstva zabranujici
V kontaktu kompozitu a obsahu nddrze a zaroven u nékterych variant jako tésnici element,
protoze kompozitni vrstva je oproti kovu vice propustna. Liner mize byt kovovy, tj. ze
stejnych materidlti jako pfedchozi typy, ale jeho tloustka je fadoveé od desitek mikrometra
az po jednotky milimetrti. Dale 1ze jako liner pouzit i plasty, ale pouze v pripadech, Ze jsou
nereaktivni s obsahem nadrZe nebo jej nedestabilizuji, coz je velice dilezité u nadrzi na
okyslicovadlo, jelikoz nékteré z nich, napiiklad tekuty N.O, ¢i tekuty O2 mohou byt 1 na

malou kontaminaci citlivé a mize hrozit az nasledny samovolny vybuch.

Z diivodu vyrobnich postupt, kdy se nadrz vyrabi ovijenim bud’ samotného lineru, ¢i
odstranitelného jadra s linerem, vldkny at’ uz uhlikovymi, aramidovymi nebo sklenénymi a
naslednym vytvrzenim v kompozitni strukturu, se nazyva tento typ nadrzi zkratkou COPV,
Z anglického composite overvrapped pressure vessel, v pirekladu kompozitem ovinuta

tlakova nadoba [3], [4].

Kvili absenci silné kovové vrstvy je tento typ tlakovych nadob vyrazné lehéi, ale
zaroven kvili komplikovanosti vyroby navijenim je také vyrazné drazsi. Navijeni je také

nutné délat strojoveé a da se tak proces snadnéji automatizovat.
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Velikou vyhodou takto vyrobené nadrze je moznost vyrobit v kuse nadrz i s navinutym
limcem, ktery ji pfipojuje do zbytku rakety a tvoii tak dohromady celek nadrze i s jeji
zastavbou a kusem trupu, béhem jednoho vyrobniho procesu. Z navijeciho stroje odejde tak

témei hotovy segment rakety.

Tento typ tlakovych nadob je velmi vhodny pro pouziti jako nadrz v raketach, ale také
je nadéjny pro veskery prumysl, kde je jednim z nejrychleji rostoucim odvétvim pro pouziti
kompoziti [5]. Pouziti ve velkych raketach je pro Cisté kompozitové nadrze zatim jen

vyjimkou nez pravidlem, ale nové navrhované nosice s nimi pocitaji.

Nl i 1

Obr. 5 Liner pro vyrobu COPV nadze [5] Obr. 6. Segment rakety s integrovanou nadrzi [20]

Nadrz tohoto designu pouzili studenti TU Delft ve své sondazni raketé Stratos IV viz
Obr. 7. Raketa by m¢la pokotit vysku 32 km a je 8,2 m dlouha, nadrz na okysli¢ovadlo ma
prumér 278 mm a pojme 226,1 kg okyslicovadla ve formé N2O. Nadrz je vyrobena

z hlinikového lineru tloustky 1,5 mm a nasledné ovinuta uhlikovym kompozitem [6].
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Obr. 7 Navijeni nadrze na liner pro raketu Stratos IV [7]

2.3.4 Typ V: celokompozitova nadrz bez vnitiniho lineru

Cilem vyvoje kompozitovych nadrzi je dosahnout vyroby, tak se pfi ni pouzilo pouze
kopyto a ovinulo se kompozitem, je to pak jednoduse automatizovatelné, coz mize srazet
vyslednou cenu u vétsich sérii. Tento typ nadrZi také vyjde vzdy nejlehci, protoZe jakykoliv
liner je hmotnost navic, ktera zde neni. Omezenim je moznost pouziti pouze tam, kde nehrozi
riziko pifi kontaktu s obsahem nadrze a pro latky, které kompozitni sténa nepropousti.
Problém také muze nastat u pouziti za kryogennich teplot, jelikoz muze dochazet

k mikrotrhlinam, degradaci a naslednému poskozeni kompozitni stény [8].

Pro vyrobu kompozitovych nadrzi je mozné pouzit kompozity jak s termosetovou, tak
termoplastickou matrici. Vyhodou termoplastick¢é matrice je odpadnuti nutnosti pouzit
pec/autoklav pro vytvrzeni kompozitu, a hlavné moznost nadrz svafit z vice polotovaru [9].

Vyrobu samostatného domu je mozné vidét na Obr. 8.
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Obr. 8 Vyroba domu nadrze z uhlikového kompozitu s termoplastickou matrici [9]

2.3.5 Typ I1/111 kompozitova nadrZ s vlepenymi viky

Mimo Klasifikaci se nachazi nadrz naseho tymu CTU Space Research na raketu
[lustria. Jeji konstrukce je mezi nadrzi typu Il a typu III. Pivodni navrh spocival v navinuti
kompozitové trubky, ktera byla spoctena pro pfeneseni zatizeni od vnitiniho pietlaku, do
které se nasledné vlepila dvé kovova vika, vyrobena z hlinikové slitiny. Tento design
umoziuje snadnou zménu objemu nadrze pii postupném vyvoji navrhu rakety, jelikoz lze
vika pted zalepenim Vv trubce libovolné posouvat. Vika nejsou ovinuta a jsou pouze zalepena,
takze nadrz nespliiuje parametry ani tlakové nadoby typu II ani typu III. Timto vlepenim do
trubky je také vyfeSena integrace do rakety, sténova trubka nadrze je rovnéz vnéjsi st€nou
trupu rakety. Z vypoctt vyplynulo, ze namahani od vnitiniho pretlaku na tuto sténu je
nasobné vyssi nez letové zatizeni, sténa nadrze tak zaroven slouzi jako strukturalni cast trupu

rakety.

Kwvili komplikacim s kompabilitou tekutého N2O a kompozitni stény byla mezi vika
vlepena vrstva hlinikového lineru, na prvni pohled tak nadrz vypad4 jako ovinuta COPV, ale
jeji konstrukce je odlisnd, protoze valcova cast hlinikového lineru nepfendsi zatizeni a vika
jsou zavinuta piimo do kompozitu pies tvarovy zamek. Tento zdmek byl plivodné navrzeny
pro lepeny spoj, vika méla byt vlepena do trubky, pti vyrob¢ se ukadzalo zavinuti téchto vik
pfimo do kompozitu jako jednodussi a pevnéjsi. Valcova ¢ast lineru neni pevné spojena
sviky a je pouze nasazena a utésnéna o-krouzkem. Stimto designem (Obr. 9) se tym

zucastnil souté¢ze EuRoC v roce 2023 [10].
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Obr. 9 Rez modelem ndadrze v raketé lllustria

2.4 Zhodnoceni reSerse

V resersi bylo pojednéno o nékolika konstrukénich typech tlakovych nddob pro mozné
pouziti na nadrz do rakety. V této cCasti budou rozebrany vyhody a nevyhody kazdého
piistupu a stanovena hodnotici kritéria. Pomoci téchto kritérii bude zvoleno nejvhodné;jsi

feSeni pro pouziti ve studentské raketé.

Typ |

Tento typ je navrhové nejjednodussi, jelikoz kovové materialy maji izotropni
vlastnosti. Nejveétsi komplikaci tohoto designu je nizka specifickd pevnost dostupnych
materidlii, pfedevsim slitin hliniku, a tim vychazi vzdy velkd hmotnost. Toto Ize vyieSit
pouzitim lepSich materiald, napft. titanové slitiny, u kterych je zase problematické predevsim
vysoka cena. Komplikaci je také vyroba, jelikoz v naSem tymu mame Spatné zkuSenosti se
svafovanim z hlinikovych slitin a nemame ani vlastni kapacity na jejich svafovani. Pii
vyrobé by se tak muselo jit takika od nuly. Diky celokovové konstrukci zde nejsou zadné

omezeni pro kontakt s okyslicovadlem.

Typ 1l

Z Laplaceovy rovnice (viz kapitola 3.4.1) vychazi, ze v radialnim sméru je u tlakovych
nadob dvojndsobné =zatiZzeni oproti merididnovému sméru. Ovinutim Se vyrazng
nezesloZit'uje ndvrh, kompozit pomaha pienést jednosmérné radialni zatizeni a kovova sténa
je tak dimenzovana na niz$i napéti meridianové a neni zde poteba komplikovany vypocet.
Tento typ vychazi leh¢i oproti nadobam typu |. Diky moZnostem jednoduchého navijeni
kompoziti ve skole zde ani neni komplikace s vyrobou. Kompabilita s N2O zde také neni

omezena.
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Typ Il a1V

vvvvvv

vyssi specifické pevnosti kompoziti a nadimenzovani vrstev a jejich sméri vysokou
pevnosti piesné podle sméru zatizeni. Oproti typu V je zde ale zjednoduseni, jelikoz pii
zatizeni pretlakem zajist'uje t€snost liner a muze se dojit do stavu, kdy dand vrstva pevnostné
dlouhodobou spolupraci s firmou Compo Tech PLUS, spol. s r.o. (dale jen CompoTech),
zde se neocekava komplikace s navijenim kompozitni konstrukce. Problematicka je vyroba
kovového nebo polymerového lineru. U kovové varianty je problematickd jeho vyroba,
jelikoz pro i1zolaci N2O od stény kompozitu staci liner o tloust’ce fadove nékolika desetin
mm. U takto tenké konstrukce je pak problém s integritou pii ovijeni nddoby. Problém
S polymerickym linerem je hlavné s tim, Ze jen malo organickych latek je vhodnych pro

kontakt s N2O. U téch, které vhodné jsou, je komplikované z nich vyrobit tenky povlak.
Typ V

Zde je nejvetsi problém s nadvrhem, jelikoz kvili absenci lineru musi té€snost zajistit
kompozitni sténa. Je tak nutné dobie navrhnout skladbu kompozitu, aby neztratil tésnost az

do poruseni vlaken. Je zde také velky problém s kompabilitou s N2O.
Typ /1N

U tohoto typu vychazi relativné dobie hmotnost, hlavné diky moznosti navijeni vlaken
ve sméru v 0se nadoby, a vychazi tak nejmensi tloustka stény. Hmotnost mirné zvysuje
pouziti kovovych vik a lineru uvnit trubky. Problematickd je optimalizace vik pro co
nejnizsi hmotnost a aby byl dil po odlehceni vyrobitelny. Coz je komplikace, protoze se pak

jedna o relativné velky tenkosténny tiiskove obrabény dil.
2.5 Vybér nejvhodnéjsiho typu

Pro vybér nejvhodnéjsiho typu bylo pouzito metod multikriteridlniho rozhodovéni,
byla vyuzita metoda poradové funkce. Napted byly zvoleny parametry, podle kterych se
hodnotilo. Ke kazdému parametru byla pfifazena vaha, podle jeho dileZitosti. Tyto vahy
byly zvoleny tak, aby jejich soucet byl roven jedné. Nasledovalo ohodnoceni typi, podle
toho, jak spliiuji dané parametry. Byly ohodnoceny &isly od 1, jako nejhorsi vysledek, po 6,
jako nejlepsi. Pokud byly jejich vlastnosti v daném kritériu obdobné, byly ohodnoceny
stejnym poctem bodil. Tyto pfifazené body byly poté vynasobeny véhou a pro kazdy typ
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secteny. Vysledkem je vazeny pocet bodi. Nejvhodnéjsi typ ma obvykle nejvice bodii. Tato
metoda nevyhodnoti vzdy jeden nejlepsi kus, ale jsou na ni velice dobfe vidét nevhodné

varianty.

2.5.1 Volba hodnoticich kritérii

Po predchozi rozvaze byla zvolena nasledujici kritéria. U danych kritérii pak bylo
piitazeno hodnoceni od 1 do 6, kde 6 dany typ ma nejlepsi vlastnosti a 1 nejhorsi. Pokud

nebylo mozné rozhodnout, ktera z variant je na tom Iépe, byly jim pfifazeny stejné hodnoty.

Hmotnost

vvvvvv

vvvvvv

opusténi rampy. Motor pro novou raketu je jiz v pokroc€ilé fazi ndvrhu a tézko se bude ménit
jeho tah a je tak nutné, aby velké dily navrhované a vyrabéné studenty v tymu, jako je nadrz,
byly co nejlehéi, aby zbyla co nejvétsi hmotnostni rezerva pro dily, které se musi koupit a
S jejichz hmotnosti tak nelze hybat. Kvili omezenému tahu motoru je dulezité drzet se co
nejvice prvotniho hmotnostniho odhadu, aby dany tah byl dostate¢ny k urychleni na
pozadovanou rychlost na rampé¢. Odstrasujicim piipadem byla raketa némeckého tymu na
soutézi v roce 2023. Raketa m¢la maly tah motoru a byla pfili§ t€zka, a tak byl tym nucen
pro zajisténi bezpecného letu rakety vyrobit si svoji startovni rampu s témét dvojnadsobnou
délkou oproti ostatnim soutéznim rampam. VsSeobecné u raket je snaha minimalizovat
hmotnost vlastni rakety a tim maximalizovat hmotnost uzitecného nakladu, ktery je to
dualezité na dané misi. Jak bylo popsano v reSersi, nejlépe hmotnostné vychéazi kompozitni
nadoby, jsou tak hodnoceny nejlépe. Naproti tomu nejhiife vzdy vychazi cisté kovova

nadoba.
Narocnost vyroby

Opét by bylo vhodnéjsi toto brat jako ofekdvana narocnost. Zde byly porovnavany
moznosti vyroby s ohledem na pfedchozi zkuSenosti. Nejlépe je zde na tom lofisky design,
kde sta¢i postup pouze zopakovat. Nejhlie jsou na tom nadoby s tenkym linerem, kvili
obtizim s vyrobou lineri, obzvlasté polymerickym a Cisté svarovand nadoba, jelikoZ by se

musely sbirat zkusSenosti s touto technologii od nuly.
Kompabilita s NoO
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Kompabilita s N2O je pomérné dulezity faktor, jelikoz design musi projit schvalenim
od odborné komise soutéze, ktera mize tym vyloucit pro nesplnéni pozadavki. Jelikoz je
N20 kromé své chemické nestability pomérné agresivni rozpoustédlo, jsou i ze strany
porotcti doporuceny kovové kontaktni povrchy. VSeobecné prokazovani kompability s N2O
u polymert je problematické. Typy nadob s vnitinim kovovym povrchem tak obdrzely
nejlepsi hodnoceni a nejhiife byl hodnocen typ bez lineru, ktery je pro toto pouziti naprosto

nevhodny.
Slozitost navrhu

Pro kovové tlakové nadoby je postup vypoctu pomérné piimocary. Pro kompozity
kdyz se méni geometrie a tloustka stény, coZ nastane, pokud se jednd o celonavijenou
tlakovou nadobu. Vypocet je komplikovany pro typ V, kde dojde k poruseni nadoby pii
ztraté tésnosti kompozitu, coZ ale nemusi znamenat poruSeni stény. Pfifazeni potadi je tak

pomérné jasné, nejlépe je na tom typ | a nejhuife je na tom typ V.
2.5.2 Volba vahového faktoru

Danym kritériim byly pfifazeny vahy podle jejich dilezitosti pro navrh. Nejvyssi
dualezitost byla ptifazena hmotnosti. Byla zvolena vaha 5. Dale je kviili hodnoceni porotcti
dalezité prokéazat kompabilitu s okyslicovadlem. Pro ni byla zvolena vaha 3. Naro¢nost
vyroby a slozitost ndvrhu je oproti pfedchozim kritériim méné podstatna pii volbé typu
nadrze a byla zvolena u obou vaha 1. Soucet vSech vahovych faktorti musi byt roven jedné

a jsou tak vahové faktory podéleny jejich souctem.

V nasledujicich tabulkach jsou nejprve spoctené vahy parametra (Tab €. 2), piitazené
hodnoceni variant (Tab ¢. 3) a nasledné vyhodnoceni multikriterialniho rozhodovani

(Tab ¢. 4).

Tab ¢. 2 Volba kritérii pro vybér a jejich vah

kritéria véaha prep(?ctena
vaha

o¢ekavana hmotnost 5 0,5
oc’ekavana narocnost 1 0.1
vyroby
kompabilita s
okysli¢ovadlem 3 0.3
vypocetni slozitost 1 01
navrhu '

suma 10 1
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Tab ¢. 3 Hodnoceni kriterii

typ | typ 11 typ 11 typ IV typ V Typ /111
kritéria | kovova | navijena navijena | navijena navijend s
celokovova | | oo ita | kov liner | POIY bez viky
liner lineru
Ocekavana
hmotnost 1 2 5 5 6 4
naroc¢nost
vyroby 3 5 3 1 4 6
kompatibilita s
okysli¢ovadlem 6 6 6 3 ! 6
vypocetni
slozitost navrhu 6 5 3 3 1 4
Tab ¢. 4 Vyhodnoceni variant
typ | typ 1l typ 1 typ 1V typV | Typ I/
kritéria vaha | kovové navijena | navijena | navijena navijena
celokovova ovinuta kov poly bez s vik
liner liner lineru y
ocelavand 0,5 0,5 1 2,5 2,5 3 2
motnost
oCekavana
naroénost 0,1 0,3 0,5 0,3 0,1 0,4 0,6
vyroby
kompatibilitas - 4 1,8 1,8 1,8 0,9 0.3 1,8
okyslicovadlem
vypocetni
slozitost 0,1 0,6 0,5 0,3 0,3 0,1 0,4
navrhu
suma 1 3,2 3,8 4.9 3,8 3,8 4,8

2.6 Vybér varianty pro detailni navrh

Z multikriteridlniho rozhodovani vychazi jako nejvhodné;jsi varianta Typ III: nadoba

s kovovym linerem. O kousek hiife vychazi nadrz typu II/III, tedy s obdobnou konstrukci,

jako byla v ptedchozim roce. Naopak jako nejméné vhodna vychazi kovova nadrz.

Néadoba typu III byla zvolena pro dalsi pokracovani navrhu, detailnim konstrukénim

navrhem.
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3 Navrh nadrze

V této kapitole bude navrzena vlastni kompozitova nadrz. Navrh prob&hne pomoci
analytického vypoctu s naslednou pevnostni kontrolou pro vSechny letové a manipula¢ni

stavy.

3.1 Parametry nadrze

Pro vlastni navrh je potieba nejdiive definovat vSechny pozadavky na nadrze, jez

Z navrhu rakety a jejich letovych parametrii vychazi.

V Kapitole 2.2 Zakladni navrh rakety je jiz definovana hmotnost potiebného
okysli¢ovadla pro dosazeni soutézni vysky, a to m, = 4,44 kg. Kapalny N2O je dodavan
v tlakovych lahvich s tlakem 5 MPa. Pti roéniku soutéze EuRoC v roce 2023, bylo tymu
doporuceno dimenzovat v§echny palivové soustavy na N2O na tlak 6 MPa, pro pfipad, ze na
misté soutéze v Portugalsku pti dlouhém ¢ekani na rampé pii odpalu se na slunicku muze
tlakova lahev a plyn v ni zahtat, a tim miZe byt pracovni tlak az 6 MPa. Tento tlak byl zvolen
jako nomindlni pracovni tlak. Jelikoz je to limitni provozni ptipad, bylo pocitano s parametry
okysli¢ovadla pro tlak 5 MPa. Parametry N2O pro pracovni podminky shrnuje Tab ¢. 5

Vlastnosti okyslicovadla. Objem okysli¢ovadla lze pak snadno vypocist

V=

m
P 3.1)

Tab ¢. 5 Viastnosti okyslicovadla

Kapalny N,O — vlastnosti

tlak 5 MPa
hmotnost 4,44 kg
hustota 780 kg/m?
objem 0,00569 m?3

Potfebny objem nadrZe je zvolen vétsi o 20 % pro rezervu pii zméné parametrl rakety
pfi dal$im vyvoji a je zaokrouhlen na nejblizsi vyssi desetinu litru. ZvétSeni nadrze ma kormé
zvySeni kapacity 1 bezpecnostni diivod. Pfi pfechovavani latky, ktera je za atmosférickych
podminek plynna, v kapalném stavu, je zde riziko jejiho odpateni. Pokud by byla nadrz
plna, kvili fazové preméné kapaliny na plyn, by mohlo dojit (naptiklad pti prudkém zahtati)
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k obrovskému naristu tlaku a k poruseni nadrze a naslednému vybuchu. Vysledné parametry

pro navrh nadrze je mozné vycist v Tab €. 6 Vysledné parametry nadrze

Tab ¢. 6 Vysledné parametry nadrze

Parametry nadrze
Objem LN.O | 5,69 I
koeficient 1,20 -
objem nadrze| 6,83 I
zaokrouhleno| 6,90 I

3.2 Rozbor zatizeni

Jak vyplyva ze souhrnu pravidel kapitola 2.1, nadrz musi byt navrZzena na pietlak
pracovni latky a zaroven musi vydrzet letové a manipulacni zatiZzeni. Po rozboru pravidel a

letu rakety byly v tymu CTU Space Research uréeny nasledujici ptipady zatizeni:

- Pfipad 1, natankovana raketa, limitni pfipad zatiZeni
- Ptipad 2, moment startu
- Ptipad 3, vytazeni padaku

- Ptipad 4, manipulacni zatiZzeni

o 24

zatizeni bude vzato jako navrhové. Pro dalsi pripady bude néasledné provedena pevnostni

kontrola navrzeného laminatu.

3.2.1 Pripad 1

Pravidla souté¢Zze EuRoC urcuji minimalni pozadavky pro studentsky vyvinuté a
vyrobené talkové nadoby (viz kap. 2.1). Navrhovy tlak pro nadoby z anizotropnich
materialt, coz kompozity jsou, je trojnasobek maximalniho provozniho tlaku. Pro nas

ptipad, kde pracovni pietlak je ur¢en jako p,,m = 6 MPa, to bude

P=3 Ppom =3-6=18 MPa (3.2)

Tento tlak vstupuje do vypoctu kompozitni stény jako navrhovy.
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3.2.2 Pripad 2

Tento pripad byl uréen jako maximalni zatizeni pti prub¢hu letu, kdy K ptetlaku je
raketa namahana jesté axidlni tlakovou silou. Tento piipad nastane pii startu natankované
rakety. Pii startu rakety ptsobi krom pretlaku jesté letové zatizeni tlakem od tahu motoru.
Po dohofeni motoru je raketa odtlakovana, dalsi ptipady tak uz nepocitaji s vnitinim

pretlakem. Pfi startu se pocitd s maximalnim provoznim tlakem a zatézujici silou:

p =6 MPa (3.3

E

—3000 N (3.4)

3.2.3 Pripad 3

Tento ptipad pocitd s maximalni tahovou silou na raketu pfi letu. Tento pfipad nastane

pii otevieni hlavniho padaku. ZatiZzeni bylo urceno jako:

F, =5120 N (3.5)

3.2.4 Pripad 4

Tento ptipad pocitd s namahanim pii pozemni manipulaci s raketou, kdy je vodorovné
a jeji vlastni hmotnost na ni pisobi ohybovym momentem. Maximalni zatizeni bylo ur¢eno

jako manipula¢ni moment:

M, = 500 Nm (3.6)
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Tab ¢. 7 Pripady zatizeni nadrze

Ptipad ZatiZeni
pretlak sila | ohybovy moment
[MPa] [N] [Nm]
Ptipad 1 18 - -
Ptipad 2 6 -3000 -
Ptipad 3 - 5120 -
Ptipad 4 - - 500

3.3 Teorie vypoctu

Pro analyticky vypocet byl zvolen postup pomoci ABD matice. Kompozitni sténa je
sloZena z vrstev. Na kaZdou tuto vrstvu — laminu je pohliZeno jako na ortotropni material,
uncéhoz se predpokladd, Ze je linearné elasticky. Pro takovyto material je mozné psat

Hookuav zakon ve tvaru

1 V21 V31
- —-— —— 0 0 0
E; E, E;
V12 1 V32
-— = —— 0 0 0
£ E, E E; 01
& _Vis Va3 l 0 0 o ||°2
83 _ El EZ E3 0-3 (3 7)
0 1 0 Oy '
£ 0 0 0 6—23 0 O
(3 1 Oe
0 0 0 0O — 0
Gi3
0 0 0 0 0 !
Gy
Zkréceng lze tento vztah prepsat
e=So (3.8)

kde € je vektor deformaci, S matice poddajnosti a 6 vektor napéti.
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Na laminu se pohlizi jako na ptipad rovinné napjatosti, lze pak sepsanim vsech
nenulovych fadkt Hooktliv zdkon prepsat do tvaru

€ S11 Siz
o 5
€6

Vzhledem k tomu, Ze je matice poddajnosti symetricka, musi platit

S12 = 521 (3.10)

Pti pfepsani do soutadnicového rovinného systému laminy, kde jsou sméry znaceny
jako podélny L, ve sméru vldken vyztuze a kolmy T, kolmo na smér vlaken. V tomto

soufadnicovém systému vuéi dané laminé bude s pouzitim matice poddajnosti HZ vypadat

_Vm
E E
€ VLLT 1 k Oor
er | = E i 0 [|oL (3.11)
YLT T T 1 TLT
0 0 e
L GLT_
S matici tuhosti Q
[ E, _ vrLEL 0 i
o 1—vrvr 1—vrvr e
T virEr Er L
g, | = 1= 1= 0 &7 (3.12)
Tir VirVrL VirVrL ) YT
0 0 —_—
L GLT_

Pokud je lamina se svym soufadnicovym systémem TL va¢i globalnimu

soufadnicovému systému Xy natocena o uhel 8, je mozné piechdzet mezi soustavami pomoci
transformacéni matice T.
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=

Obr. 10 Pootoceni laminy [21]

Lze tak ptepocitat vektor napéti & pomoci trasformacni matice T,

OLr = Ta a'xy (313)
konkrétné
or cos?6 sin?6 2sinfcosO Ox
.| =] sin%6 cos?6 —2sinfcosO || % (3.14)
TLr sinfcosfd —sinfcosd cos?O — sin?611lxy

Piepocitat Ize také vektor deformaci pomoci transformacni matice T,

Err = Te &y (3.15)
rozepsan¢ pak
€L cos?0 sin?0 sinfcos0O €x
e&r [=| sin?6 cos?6 —sinfcosb &y (3.16)
YLT 2sinfcosf® —2sinBcosO cos?0 — sin?04 Yxy

Dosazenim do HZ pak dostivame matici mimoOsové tuhosti Q,, ktera urcuje
vlastnosti materidlu v systému xy. Tato matice dale pro ptehlednost bude oznacovéna jako

matice Q.
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Q = Qxy = Tz;l QLTTS (317)

Toto plati pro jednu laminu, pfi slozeni vice lamin se jednotlivé tuhosti lamin provazi
pomoci klasické laminatové teorie do ABD matice. Lze tak pti znalosti vSech sil a momentti

pusobici na laminat vypocist deformace, zkosy a kiivosti.

= X
Obr. 11 Zatizeni elemnetu lamindtu [11]
ABD matice pak slouzi jako matice tuhosti pro cely laminat. HZ Ize pak psat
N A : B]ré&
wl=1.. o [l (3.18)
M B : DIk
[ EX ] Ay Az A1z Bin Biz By Exx
y A1 Azp Azz By By, By Eyy
Ny _|As1 Az Azz B3y Bs; Bss Vxy 3.19
_ . (3.19)
Mx B11 B12 313 D11 D12 D13 x
My By1 By, Byz Dy Dy Do ky
_Mxy_ B31 Bs; Biz D3y D3 D kxy

Prvky ABD matice ziskdme podle ptepist
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Aij = Z(Qij)k + (hy = hy—1) (3.20)
k=1

1 n

By = 5;(@-,-),( (B~ ) (3:21)
1 n

Dy = 5;(@-1-),{ (B~ B (3:22)

kde h;, jsou tloustky jednotlivych vrstev pocitané od stfednice laminatu.

stiedni h,
/ rovina h,

Z
Obr. 12 Definice tlousték lamin kompozitni stény [11]
Pro dany laminat je tak postup nasledujici. Nejprve se zvoli pocet vrstev, jejich
tloustky a orientace. Pek se vytvoii ABD matice pro dany laminat. Ze znamych sil se utvori
vektor liniovych sil a momentt. Spocitaji se deformace laminatu jako

[S?n )
k

A ¢ B] [N

(3.23)

B : DI M

€ tuhosti vrstev (o}

Obr. 13 Postup vypoctu pro ziskani napéti v jednotlivych vrstvach [11]

Tyto deformace plati pro vSechny vrstvy. Nakonec se podle matic tuhosti v globalnich
soufadnicich Qy spocitaji napéti v danych vrstvach a ziskdme tak globalni napéti v kazdé

k- té vrstve.
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Or = Qr &m (3.24)

Ptes transformacni matici pak toto napéti je rozpocteno do smérti LT a je tak vysetfeno
namahani jednotlivych lamin v jejich lokalnich soutadnicovych systémech. Toto napéti pak

1ze porovnat podle zvoleného kritéria a nadimenzovat tak laminat na dané zatizeni.

ok = Tkok, (3.25)

3.3.1 Symetricky laminat

Pro tlakové nadoby se hojné vyuziva symetricka skladba laminatu. Symetricky laminat
ma nulovou matici B a neni v ném tak vazba mezi silami a momenty. Laminat pak pii
zatizeni silami nema zkrut. Sténa tenkosténné tlakové nddoby je namahéna membranove,
takze je ve vSech mistech stény naméhana tahem. Diky pouziti laminatové stény mizou byt
vrstvy presné ve smérech naméhani, tj. 0°a 90°. Tim Ize efektivné vyuzit vlastnosti vldken,

a vede to ke snizeni tlouStky stény a tim padem i hmotnosti.

3.4 Vlastni analyticky vypocet

Vlastni vypocet laminatové stény byl rozdélen na vypocet valcové ¢asti a ¢asti vika. Vypocet
byl proveden pomoci softwaru Microsoft Excel, kde byl uskutecnén postup popsany
V pfedchozi kapitole. Vypocet probihal iteracnim zplsobem, geometrii udava stiednice
stény, ktera byla pro prvni iteraci zvolena jako vné&jsi primér rakety. Nasledné byla navrzena
skladba a tloustka stény a bylo navrzeno viko naddoby. Ted uz mél laminat danou tloustku
a to upravilo vstupni parametry. Vypocet byl opakovan, az byly odlazeny potiebné

parametry kompozitni stény.

3.4.1 Volba geometrie nadoby

Z teorie analyzy tenkosténnych tlakovych nadob vyplyva, Ze naméhani bude
membranové, tj bude celd st€éna namdhana na tah a priib&éh rozlozZeni napéti a deformaci na
elementu bude pro celou tloustku stény stejné.

Zatizeni takové nadoby popisuje Laplaceova rovnice
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2—’1‘ + ;—Z =£ (3.26)

Jsou zde dva hlavni sméry zatizeni: merididanovy ve sméru osy nadoby a radialni,
kolmo na smér. Napéti v nich je pfimo zavislé na poloméru zakiiveni stény nddoby v daném
sméru.

Z Laplaceovy rovnice vyplyva, ze pro izotropni materialy vychazi pro nadobu nejlépe
kulové viko, kde jsou stejné radiusy v obou smérech. Pii pouziti neizotropnich materiali,
jako jsou kompozity, bylo vyvinuto vice geometrii domu, které reflektuji jejich neizotropni
vlastnosti, a geometrie tak muze byt optimalizovana na tyto vlastnosti. Piiklady jsou dom
snulovym kolmym napétim (or = 0), dom s nulovou kolmou deformaci (&7 = 0),
geodeticky isotenzoid (GI) a dom se stejnymi deformacemi (&y, = &,).

Pro nase pouziti nadoby s linerem byl zvolen dom tvarem geodetického isotenzoidu,
jelikoz ma nejlepsi vlastnosti v piipad¢, ze jako poruseni nadoby je bran piipad poruseni
vlaken kompozitu a nikoliv ztrata tésnosti kompozitu. Tuto tésnost v nasem piipad¢ zajistuje

kovovy liner [12].

3.4.2 Vektor liniovych sil

Vlastnosti stény zavisi na polomeérech kiivosti. Tyto poloméry jsou pro valcovou ¢ast
shodné s osami x (v meridianovém sméru) a y (v kolmém smeéru), pti dvojim zakiiveni se
vSak ota¢i smér y spolu se zakiivenim nadoby (viz Obr. 12), bylo tak pfestoupeno na

soufadnicovy systém v, @, a to nasledovné

Y =x, o=y

Vlastni liniové sily jsou definovany [13]

N. PR
== (3.27)
N, DR R
—_¢ _ P __9
0p = : (2 R¢> (3.28)
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Smykové napéti ve sténé jako v celku bude 7, = 0, pokud bude skladba stény symetricky

laminat. V kazdé vrstvé vSak vznikaji smykova napéti ze vzdjemného branéni si monovrstev

ve volné deformaci.

3.4.3 Geodeticky isotenzoid (GI)

Pro GI plati, ze jeho skladba a thly navinu jsou definovany geometrii domu, ktera je
zavisla jenom na poméru vnéjsiho priméru nadoby R a priméru sttedového otvoru ry. Cim
je otvor veétsi, tim veétsi je uhel vldken a tim hlife prenasi napéti v meridianovém sméru. Je
tak snaha vytvofit naddobu s jednim men$im otvorem uprostfed. Vizualizaci domu a

dulezitych soufadnic a rozméri ukazuje Obr. 14.

LL)()’}.
Obr. 14 Tvar domu GI [12]

Pro obecnou rota¢né symetrickou skofepinu Ize psat diferencialni rovnici

rr” = [1+ (r")?] <& - 2> (3.29)

kde r je dany polomér na daném misté. Pro zadany priibéh N, /Ny, = F(r) Ize numerickou
integraci ziskat meridianovy profil skofepiny a poloméry hlavnich fezl. Pro predbézné

hodnoty vizualizuje meridianovy profil Graf 1 Meridianova kiivka GI.
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Merididanova krivka Gl

r [mm]

Graf 1 Meridianova kiivka GI

Uhel vinuti v daném bod¢ na skotepiné je ve tvaru

sinw = — (3.30)
r
A tloustku stény mizeme urcit
Rcosw
h=hy—— (3.31)
7 COS W

Pro geodeticky isotenzoid, kvuli podmince stejného zatizeni vSech vlaken plati prabéh

zatizeni na domu

No _

2
N, tglw (3.32)

Dosazenim rovnice (3.32) do rovnice (3.29) a naslednou integraci lze ziskat poloméry

hlavnich fez ve smérech ¢ a ¥ [13].

(3.33)

35



_R? (rz —rg)s3
r? JRZ —1Z - (2r2 —312)

Z rovnice (3.29) také vychazi, ze meridianova kiivka v blizkosti polarniho otvoru bude mit

R, (3.34)

inflexni bod

= 3 (3.35)
Vétsina GI vika je konkdvni a je namahana tlakem, za inflexnim bodem je konvexni a je
namahana tlakem. Pro prakticky navrh byla pouzita metoda na zakladé¢ clanku [13].
»V praktickych aplikacich se tento usek nahrazuje kulovou nebo kuzelovou plochou a
koncova priruba se konstruuje tak, aby vybihala az za misto inflexniho bodu® [13].

Vizualizaci tohoto problému shrnuje Obr. 15.

ho

inflexni bod

KRR

Obr. 15 Schéma polarni priruby GI s doporucenymi rozmery [13]

\ min 145 o

3.4.4 Kritérium poruSeni kompozitu, koeficienty bezpecnosti

Kritérium poruseni kompozitu uzce souvisi s volbou pouzit¢ho materialu pro vyrobu.
Vyroba nadrzi je planovana ve spolupraci s firmou CompoTech, ktera se zabyva navijenim
kompozitnich konstrukci. Jako materidl byl zvolen kompozit z uhlikovych vldken a
epoxidové matrice, konkrétné uhlikové vlakno T700SC. Objemovy podil vldken je uvazovan

Vi = 60 %.
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Jako kritérium poruSeni pro vypocet bylo zvoleno kritérium maximalniho napéti g4y
Ry, <o, <R},
Ryr < or <Ryr
Ta, <Tur <74,

A nasledné vypocteny koeficienty bezpec¢nosti v danych smérech zatizeni jako

i
k; = ?‘j > 1 (3.36)
Pro dimenzovani budou vyhodnoceny koeficienty bezpecnosti pro podélné napéti, koeficient
k;, pricné, koeficient k- a smykové, koeficient k;. Podle pravidel soutéze EuRoC jsou
dané¢ bezpecnosti zadefinovany zvétSenim zatizeni pii definici zatézujicich ptipada.

Koeficienty bezpecnosti tak musi byt pro dany ptipad vétsi nez 1.

Po konzultaci s firmou CompoTech byly zvoleny dovolené hodnoty pro material. Tyto
hodnoty jsou shrnuty v Tab ¢. 8.

Tab ¢. 8 Zvolené meze pevnosti lamindtu

- . Hodnota
mez pevnosti Znacka [MPa]
podélném tahu R,p 2500
podélném tlaku R} 900
pii¢ném tahu Rr 50
pii¢ném tlaku R - 230
ve smyku T = —Tg. 100

Tyto hodnoty jsou optimistické, ale navrh dle soutéznich pravidel je dimenzovan na
teoreticky ptipad a bezpecnost je zde dana koeficientem danym pravidly, tedy trojnasobkem
provozniho tlaku. Zaroven pravidla o tomto stavu mluvi jako 0 stavu poruseni nadoby, jsou

tak vzaté lepsi pevnostni hodnoty materialu.

3.4.5 Valcova Cast

Prvni ¢ast vypoctu tlakové nadoby se tykala valcové ¢asti. Pro valcovou ¢ast vychazejici z
navrhového piipadu (viz kapitola 3.2 Rozbor zatizeni) je dany tlak p = 18 MPa. Pro

piedbézny polomér R, = 80,5 mm liniovy vektor zatéZujicich sil vychazi
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Ny 724,5
N,| = [1449 [N/mm
0 0

Pro toto zatizeni je idealni slozeni vlaken 0° a 90°, aby vladkna byla ve stejné ose jako

zatiZeni.

Je zde vyhodné pouziti symetrického laminatu. Byla tak zvolena skladba 90°/+w /90°. Tato
skladba se hojné vyuziva u tlakovych nadob, protoze 90° navin je vhodny na veliké radidlni
zatizeni od radialni sily. Prostiedni vrstva, kterd se naviji dohromady s viky pfi jedné operaci
nemuze mit thel 0°, aby bylo mozné vldkno navinout 1 ptes vicka a byl tam plynuly pfechod
Gthlu. Pfi tomto sloZeni vrstev 1ze nadobu navinout pii jedné operaci na jednom stroji. Uhel

+ vrstvy je dany thlem na pfechodu vika a valcové ¢asti.

Kwviili volbé GI tvaru vicek vychazi z rovnice (3.30) tihel w, jako thel, ve kterém budou
podélna vlakna na vélcové ¢asti. Pro nddrz byly zvoleny tyto predbézné rozméry: za R vnéjsi
polomér rakety 80,5 mm a pro polarni otvor ry = 17,5 mm. Rozmér polarniho otvoru byl
zvolen tak, aby nadrz mohla byt propojena se zbytkem palivové soustavy pies zavit G 3/4

spolu s rezervou na material. Uhel w, pro podélna vlakna pak lze spoéitat

) ro 17,5
sinw, =5 = 805 =11° (3.37)
Nadoba je navijena rowingem z uhlikového vlakna, ktery méa vzhledem k poctu vlaken dané
rozméry. Rowing lze rozprostiit na plochu a tim sniZzit tloust’ku vrstvy, ale ne do nekonec¢na.
Kazda vrstva ma tak danou minimalni tloustku, ale 1ze ji zvySit mensim roztazenim rowingu
do Sitky. Pro vrstvy 0 a 90° je minimalni tloustka ptiblizné 0,202 mm a pro rovnovaznou

dvojvrstvu +w je to 0,404 mm.

Tab ¢. 9 Tloustky navijenych vrstev

, , . tloust’ka
uhel navinu
vrstvy
[°] [mm]
0, 90 0,202
+w 0,404

Aby byl vypocetni program univerzalné;si, po€itd i s B matici. Pii zaddvani & vrstvy se musi

zadat + vrstvy a — vrstvy zvlast, zaroven symetricky se stiednici kompozitu tak, aby se
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zachovaly symetrické vlastnosti laminatu. Dand + vrstva je tak zaddna jako 4 nezdvislé

radky. Skladbu znézorniuje Tab €. 10.

Tab ¢. 10 Skladba steny navrhované nadrze

Cislo h pocet omega
vrstvy vrstev
- mm - °
1 0,9 3) 90
2 0,4 1 11
3 0,4 1 -11
4 0,4 1 -11
B 0,4 1 11
6 0,9 B 90

Pii tuto skladbu byl v programu spoéitan prub&h napéti kompozitni sténou. Tato napéti

znazornuji grafy: Graf 2, Graf 3, Graf 4.

Pribéh podélného napéti 0|
2
=
1,5
1
0,5
3
é 0
< 0 100 200 300 400 500 600 700
-0,5
-1
-1,5
C
-2
o, [MPa]

800

Graf 2 Pribéh oL pres kompozitni sténu prvni iterace
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Pribéh pficného napéti o;

h [mm]

o, [MPa]

Graf 3 Priibeh ot pres kompozitni sténu prvni iterace

Pribéh smykového napéti t;
2

1,5

0,5 I

-1,5

-2
Ty [MPa]

Graf 4 Pribéh .t pres kompozitni sténu prvni iterace

Koeficienty bezpe¢nosti byly pocitany pro nejvétsi zatizeni v daném sméru ve sténé.

Maximalni napéti a koeficienty bezpec¢nosti shrnuje Tab ¢. 11.
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Tab ¢. 11 Koeficienty bezpecnosti pro prvotni navrh

Koeficienty bezpecnosti pro prvotni navrh

smér L T LT
R; 2500 50 100
0; 745,4624|51,62183(3,399218
k; 3,35 0,97 29,42

Tyto koeficienty byly zvoleny jako dostacujici k druhé iteraci vypoctu. Z prvni
iterace je dana nové tloustka stény jako h = 3,42 mm. Stfednice materialu je tak upravena

a vychazi jako R = 78,57 mm. Nové hodnoty pro druhou iteraci shrnuje Tab ¢. 12.

Tab ¢. 12 Parametry stény pro druhou iteraci

., |Hodnota
promenna [mm]
h 3,42
R 78,57

Pro tyto nové hodnoty byl pfepocten novy thel vinuti podélnych vrstev, a také to upravuje

vektor zatézujicich sil. Novy uhel 1ze vypocist

nwy =2 =2 _ 15870 (3.38)
SmwO_R_80,5_ ) :
Novy vektor zatizeni bude vypadat
Ny 707,2
N, | = 114143 N/mm
0 0

Novym vstupnim parametrim sténa vyhovéla, nemusi tak dojit k apravée skladby a tlousték.

Priibéh napéti st€énou pro druhou iteraci shrnuji grafy: Graf 5, Graf 6, Graf 7.

41



h [mm]

Prabéh podélného napéti o,

100 200 300 40 500 600 700 800

o, [MPa]

Graf 5 Pribéh oL pres kompozitni sténu druhé iterace

h [mm]

Pribéh pficného napéti o;

1,5

0,5

10 20 30 40 60

or [MPa]

Graf 6 Pribéh ot pres kompozitni sténu druhé iterace
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Pribéh smykového napéti t;
2

1,5

1,5

-2
Ty [MPa]

Graf 7 Pribeh Tt pires kompozitni sténu druhé iterace

Koeficienty bezpe¢nosti pro druhou iteraci shrnuje Tab ¢. 13.

Tab ¢. 13 Koeficienty bezpecnosti pro druhou iteraci

Druha iterace
smeér L T LT
R; 2500 50 100
g; 723,11 49,99 3,78
k; 3,46 1,00 26,48

Nyni vychazi koeficienty bezpeénosti pro vSechny vrstvy. Takto navrzena laminatova sténa
tak spliuje vSechny pozadavky dané pravidly soutéze EuRoC, viz. kapitola 2.1 a dané

zatiZzenim, viz kapitola 3.2.

3.4.6 Geoizotenzoidni viko

V této kapitole bude ovéfeno zatizeni navrzeného laminatu pro geometrii geodetického
isotenzoidu a aplikovany nésledné zmény, v piipadé, Ze laminat nebude vyhovovat danému

zatiZeni.
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Z ptredchozi kapitoly jsou dané vychozi parametry pro tvar domu a je dané i vychozi tloustka

stény, tloustkou vrstvy s podélnymi vlakny. Tyto parametry shrnuje Tab ¢. 14,

Tab ¢. 14 Vstupni hodnoty pro vypocet domu

Vstupni hodnoty pro vypocet domu
proménna hodnota jednotka
Wy 0,23 rad
W 12,87 °

R 78,57 mm
0 17,50 mm
hg 1,62 mm
Rinfpod 21,43 mm
D 18 MPa

Z téchto parametrd byla nejprve vypocltena geometrie stiednice. Tato geometrie byla
ziskana postupnou volbou uhlu 6, po kazdy dany tihel byly ziskany soufadnice r a x. Krok
voleného thlu byl smérem k polarnimu otvoru volen mensi, jelikoz je tam rychlejsi zména
parametra. Takto bylo zvoleno 27 bodt, ve kterych nasledné budou vypocteny parametry a
vlastnosti stény. Vizualizaci geometrie domu je vidét na grafu Graf 8. Je zde také vidét

zjemnéni kroku u polarniho otvoru.

Vizualizace domu

r [mm]

Graf 8 Vizualizace merididnové kiivky GI dému
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Pro kazdy z téchto bodii byly spocteny parametry potfebné jako vstupni informace pro

pevnostni analyzu.

Tyto parametry jsou:

- Tloustka stény h vypoctena podle rovnice (3.31)

- Uhel vinuti vlaken w dle rovnice (3.30)

- Hlavni poloméry Ry, a R, dle rovnic (3.34), respektive (3.33)

- Hodnoty liniovych sil Ny, N, dle rovnic (3.27), (3.28).

Jako ptiklad pro prvnich 5 volenych bodi shrnuje tyto parametry Tab ¢. 15.

Tab ¢. 15 Vypoctené parametry prvnich 5 bodii

index X T h ) R, Ry Ny, N,
- mm mm mm rad mm mm N/mm | N/mm
1 0,000 | 78,570 | 1,616 | 0,225 |78,570 (40,338 |707,130|36,911
2 4,034 |78,165| 1,625 | 0,226 | 78,955 |40,548 | 710,599 37,498
3 8,048 | 77,352 | 1,643 | 0,228 |79,741 (40,976 |717,673 38,715
4 12,023 (76,122 | 1,671 | 0,232 | 80,958 | 41,641 |728,624|40,658
5 15,938 | 74,467 | 1,710 | 0,237 82,654 (42,571 (743,887 | 43,484

Pro kazdy zvoleny bod bylo spocteno napéti ve vldknech stejnym zptisobem jako pro

valcovou ¢ast. Tento postup je popsany v kapitole 3.3 Teorie vypocétu. Bylo tak ziskano

rozlozZeni napéti podél stény domu. Rozlozeni o;, o a 7,7 podél soufadnice r ukazuji grafy

Graf 9 a Graf 10.
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Graf 10 Pribéh ov, 1Lt podél geometrie GI domu
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Jako pevnostni kontrola zde byly spocteny koeficienty bezpecnosti pro sméry L, T, LT.
S ménicim se zatizenim, tlouStkou stény a uhlem navijeni w se meéni i koeficienty
bezpecnosti podél stény GI. Byly vybrany nejhorsi koeficienty v pribéhu geometrie. Mista
na geometrii a tyto koeficienty shrnuje tabulka. Vyznacené jsou pole s nejmensSimi

hodnotami koeficientu.

Tab ¢. 16 Nejmensi hodnoty koeficientii bezpecnosti na GI domu

bod X r k;, kr kit
- mm mm - - -

1 0,00 78,57 5,47 14,55 | 14,03
18 44,25 | 36,98 | 5,65 2,82 8,51
24 46,86 | 24,86 | 5,86 1,49 |321,90

Vsechny nejhorsi koeficienty bezpe¢nosti na domu jsou vétsi nez 1, takto navrzena sténa

domu vyhovuje pro dané zatiZzeni a neni potieba dalsi upravy.
3.5 Ovéreni na ostatni pripady zatiZeni

Na ptenosu letového a manipulacniho zatizeni se posili pouze véalcova Cast nadrze, ktera je
integralni soucasti trupu. Pevnostni kontrola na ostatni pfipady zatiZzeni popsané v kapitole

3.2 Rozbor zatizeni, tak probéhly pouze pro véalcovou cast.

Hodnoty vektoru liniovych sil shrnuje pro jednotlivé piipady tabulka

Tab ¢. 17 Hodnoty vektori liniovych sil pro ostatni pripady zatiZzeni

proménné Ptipad 2 | Ptipad 3 Piipad 4
Ny [N/mm] | 229,642 10,371 0
N, [N/mm] | 471,438 0 0
Tyo [N/mm] 0 0 0

Pro piipad 4 (zatizeni momentem) byla spoctena pfimo deformace pomoci vztahi.

Oekv Wo (3'39)
Ocky
= 3.40
EXekv ( )

Vysledky pribéhu napéti laminatovou sténou shrnuji grafy Graf 11, Graf 12, Graf 13.
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Graf 12 Pricné napéti pro ostatni pripady zatiZeni
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Graf 13 Smykové napéti pro ostatni pripady zatizeni

Bezpecnostni koeficienty vypoétené pro dané pripady shrnuje tabulka

Tab ¢. 18 nejvyssi hodnoty zatizeni a vypoctené bezpecnostni koeficienty

smér L T LT

Ptipad 2

R; 2500 50 100

o; 241,24 16,59 1,31

k; 10,36 3,01 76,56
Ptipad 3

R; 2500 50 100

o; 6,26 0,38 0,08

k; 399,40 130,30 | 1233,41
Ptipad 4

R; 2500 50 100

o; 0,080 0,005 0,001

ki 31235,86 | 9979,56 |104174,11

Navrzend sténa vyhovuje vSem ostatnim letovym piipadim. Z grafi a koeficientd

bezpecnosti je videt, Ze majoritni zatiZeni na konstrukci je od pietlaku.
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3.6 Finalni geometrie nadoby

Pro dalsi postup vzniknul 3D model nadrze pro implementaci do sestavy rakety. Model
vzniknul v programu Catia V5. Model slouzi také jako podklad pro vyrobu. Geometrie tak

musi co nejlépe odpovidat realité.

430

@ 160

Obr. 16 Rez detailnim modelem nadrze (rozméry v mm)

3.6.1 Geoisotenzoidni dom

Vypoctené tloustky stén ndm udavaji bliz§i parametry nadrze. Pfi znalosti meridianove
kiivky a tloustky stény v Excelovském vypoctovém souboru byly vytvoieny kiivky dému,
stfednice, vnitini a vnéjsi sténa. Vizualizaci vyjadfuje Graf 14. Zluté je znazornén inflexni
bod.
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Graf 14 Vizualizace geometrie stény diilezité pro detailni model nadrze

Tyto kiivky byly nahrany do CADu a slouzily jako podklad k vytvofeni modelu. Celkovy

detailni model nadrze lze vidét na Obr. 16.
3.6.2 Prechod na valcovou ¢ast

Piechod na valcovou c¢ast je kritické misto. Dochazi zde ke zméné geometrie a poctu vrstev.
Aby zde byl plynuly pfechod tuhosti, byl zde vymodelovan plynuly pfechod s radiusy mezi

silngjsi sténou valce a st€énou domu, viz Obr. 17.

Obr. 17 Prechodovy rdadius mezi démem a vdlcovou Casti nadrze
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3.6.3 Polarni otvor

Okolo polarniho otvoru je dalsi kritické misto. Sténa nadoby zde byla vymodelovana dle
definice isotenzoidu az po inflexni bod, pak s napojenim kuzelové plochy dle [13] az
k polarnimu otvoru. Polarni ptiruba byla navrzena tak, aby sama o sob& vydrzela pietlak
nadoby. Limec ptiruby tuto tloustku drzi az do vzdalenosti r = 1,45 r,, jak bylo doporuceno
v ¢lanku [13]. Pak nasleduje zkoseni na tloustku lineru. Jako material zde byl zvolena slitina

hliniku Al EN 6061. Vizualizaci této ¢asti modelu zobrazuje Obr. 18.

Obr. 18 Poldrni otvor s prirubou

3.6.4 Liner

V modelu je zobrazeny kovovy liner (Sedy vnitiek nadrze). Tento liner bude diskutovan

v samostatné kapitole 3.7 Kovovy liner.

3.6.5 Finalni model

Celkovy model nadrze respektuje velikosti dané pozadavkem na objem nadrze v kapitole 3.1
Parametry nadrze. Jeji celkova velikost byla ustanovena na [ = 430mm od hrany ptiruby

k druhé hran¢ protéjsi ptiruby. Finalni geometrie nadrze je vidét na obrazku Obr. 16.
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3.7 Kovovy liner

Nédrz je navrhovéana jako tlakova nadoba typu III s kovovym linerem. Liner zde

zajiStuje tésnost, a hlavné také kompabilitu s obsahem nadrze.

3.7.1 Vlastnosti N2O

Oxid dusny, N2O je za normalnich podminek celkem stabilni bezbarvy plyn. Tento
plyn je dobré okysli¢ovadlo a podporuje hofeni za jakychkoli podminek. Pii zahtati nad cca
650°C dochazi ke katalytickému rozkladu na plynny dusik a atomarni kyslik. Je to exotermni
reakce, coz muze byt velice nebezpecné, protoze pokud se v néjakém misté zacne kvuli
prehtati N2O katalyticky rozkladat, misto se jeSté vice zahieje a podpoii dalsi rozklad, coz
miuize vést az k vybuchu. Jakozto dobré okysli¢ovadlo staci i trocha paliva a oxid dusny s nim
dokaze tvofit vybusnou smés. Z tohoto diivodu je nutné vSechny ¢asti, které prijdou do styku

s N20 vy¢istit od vSech zbytku z vyroby, oleji, mazadel a perfektné odmastit.
Skladovani

N20O ma kriticky bod pti 36,45°C a tlaku 7,15 MPa. Je tak mozné jej pti pokojové
teploté skladovat a pouzivat v kapalném stavu. N2O je 1 dobré rozpoustédlo, pti dlouhodobé
expozici dokaze rozpoustet a degradovat organické materialy a plasty. Pti pouziti jakéhokoli
materialu je tfeba se piesveédcit o jeho kompatibilité s N2O. Pro dlouhodobé skladovani jsou
doporuceny nadoby znerezové nebo uhlikové oceli. Je nutné zajistit, aby nedoSlo ke
kontaminaci plynu pii skladovéni, jak bylo popsano vyse, zvysuje to riziko vybuchu. Pro

zajisténi bezpecnosti je doporucené plyn skladovat pti nizsich teplotach.
Zdroje zapaleni

Pti praci je tieba dbat zvySené opatrnosti se zdroji tepla, jisker a jinych zdroji zapaleni.
Uvnitf aparatury pracujici s N2O je tieba dbat na to, aby nemohlo dojit napf k jiskieni uvnitf
aparatury. Jako riziko zapaleni, kvili katalytickému rozkladu mtize byt i zahtati pti tlakovém
razu vzniklym rychlym zavienim ventilu. Je nutné tak vSechny ventily a Soupétka otevirat a
zavirat pomaleji. Riziko je vyssi pfi kontaktu s latkami katalyzujicimi rozklad, snizuji tak

kritickou teplotu pro zahajeni reakce az na cca 300°C [14].
Dostupnost, pracovni podminky

Kapalny oxid dusny je doddvan v tlakovych lahvich pod tlakem 5 MPa. Pokud lahve

nemaji uvnitf trubku, je nutné pro ziskani kapalné faze lahev otocit vzhliru nohama.
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Pti pouziti N2O jako okyslicovadla do rakety je tfeba dbat zvySené bezpecnosti. Je to
prace s latkou ve vysokotlakych tlakovych nadobach a zaroven s latkou, ktera je hoflava a

podporujici hoteni.
3.7.2 Vhodné materialy

Z vlastnosti N2O vychazi, ze ne vSechny materialy jsou vhodné pro kontakt s N2O. Dle
norem bézné pouzivané konstrukéni Kovy nejsou omezeny pro pouziti na kontakt s N2O [15].
Podle Firmy SpaceDev, ktera stoji za vyvojem hybridniho raketového motoru pro
SpaceShipOne s pohonnymi latkami LN.O a HPTB, je doporucena pro konstrukci vsech
palivovych systémti nerezova ocel 304 nebo 316. Firma nedoporucuje med’, nikl, platinu a
dalsi kovy, které se pouzivaji jako katalyzatory [16]. Pro kontakt s N2O lze pouzit i nékteré
nekovové materidly, obecné prokazovani jejich kompatibility s N2O je problematické.

Norma AIGA 081/16 mluvi o moznosti pouziti PTFE, PCTFE, FEP, PEEK, EPDM [15].

YV ow

Pro konstrukei lineru byly diskutovany bézné dostupné kovy a podle vhodnosti byly
rozdéleny pro pouziti na vhodné a nevhodné. Jako vhodné byly urCeny bézné dostupné
konstrukéni kovy, typové oceli, slitiny Al, Ti. Jako nevhodné jsou obecné uslechtilé kovy
kvili jejich funkci katalyzatoru, a tedy snizeni teploty nutné pro katalyticky rozklad a
neuslechtilé kovy, jelikoz snadno koroduji a kontaminuji tak N2O, naptiklad Zn, Mg.

Materialy s komentafi shrnuje tabulka.

Tab ¢. 19 Mozné matrialy pro vyrobu lineru

Vycet materidla Komentar
Oceli -
Nerezové oceli  |Doporucené [16]
Slitiny Ti Nebyla nale_zena data o
Vhodné nevhodnosti
material . Nedoporuc¢ené na Cerpaci
Y. [Slitiny Al systémy [15], jinak vhodné
Je sice katalyzator, ale jeho
Nikl katalytické vlastnosti jsou
Spatné [17]
Uslechtilé kovy |Nalezeny ptfimo jako dobré
Pt, Pd, Rh, Au, |katalyzatory pro rozklad N.O
Nevhodné |Ag [14], [16]
materidly |NeuSlechtilé Malo korozivzdorné, riziko
kovy typové Zn, |kontaminace N.O, Mg dobte
Mg hoti
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Tym CTU SR pouziva na rozvody okyslicovadla v raketé sytém od firmy Schwer
Fittings, S.r.0. z nerezové oceli s kovovymi tésnénimi. V minulém roce byl liner v nadrzi
vyroben ze slitiny Al EN 6061. Ze zkuSenosti tymu i z pohledu porotci soutéze jsou

hlinikov¢ slitiny povazovany jako vhodné.

Byly vybrany dva pfistupy vyroby lineru z technologického hlediska jako dostupné a

proveditelné s ohledem fyzické vyroby nadrze, a to svafovany liner a pokovovany liner.

3.7.3 Svarovany liner

Prvni variantou je svafovany liner. Liner je vyroben z jednotlivych segmentd
svafenych dohromady. Liner nepienasi zatizeni, nemusi byt pevny, ale musi tésnit, aby se
N20 nedostal do kontaktu s kompozitni sténou. Byly rozpracovany 2 varianty, jedna
ambiciozni, ale problematické na vyrobu, a druha konzervativni, kterd vychazi z ovéfeného

designu z minulého roku.

3.7.3.1 Ambiciézni varianta

Pro liner staci jen tenkd vrstva na oddé€leni N2O od stény. Tenka vrstva je také lehka,
coz je vyhodné. Pfi uvazované svafitelnosti plechu, za pouziti svafovani laserem, je
minimalni tlou$tka pro svafované dily 0,3mm. V CR lze takovy plech koupit ze slitiny Al

EN AW-1050 H18. Liner byl navrZen jako svatfenec z nasledujicich dili:

- Polarni ptiruba
- Prechod ve tvaru GI

- Vilcova cast

Vizualizaci lineru lze vidét na Obr. 19.
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Valcova ¢ast

Piechod ve tvaru GI

Polarni ptiruba

Obr. 19 Kovovy liner a jeho casti
Polarni piiruba

Poléarni ptiruba je celkem jednoducha cast. Je vyrobitelnd jako tfiskové obrabény dil na

soustruhu.
Prechod ve tvaru GI

Tento ptechod je pomérné€ problematicky. Tvar merididnové kiivky je obecny. Pro
vytvoteni co nejtenciho lineru, z plechu 0,3 nebo 0,5 mm je tfteba hlubokého tazeni plechu.
Pro malou sérii jako je tato, je nejvhodnéjsi na vyrobu technologie kovotlacitelstvi. Vyroba
ptipravku na vytlaceni je levna a vyplati se tak i1 pro jeden, dva kusy. Bohuzel v dne$ni dobé&
se kovotlacitelstvim zabyva jen poslednich par firem. Pokud by tuto ¢ast nebylo mozné

z plechu vyrobit, je pfipravena konzervativni varianta, ktera je t&€z8i, ale s podobnym

navrhem ma tym CTU SR zkuSenosti z minulého ro¢niku.

Vilcova ¢ast

Vialcova ¢ast je navrZzena jako plechovy obdélnik svinuty do trubky a svafeny podélné.
S vyrobou této ¢asti nejsou ocekdvany potize.

3.7.3.2 Konzervativni varianta
Pro konzervativni variantu zlstane stejna valcova cast. Vika jsou planovana jako

tiiskove obrabény dil. Nasledné se ptiruby ptilozi k valcové Casti a svafi se dohromady. Na
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obrazku Obr. 20 1ze vidét detail konzervativni varianty, na obrazku Obr. 21 lze vidét variantu

nadrze z minulého roku.

-
i
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—

Obr. 20 Konzervativni varianta lineru Obr. 21 fez modelem nédrze lofiské rakety
3.7.4 Pokovovany liner

Druha moznost vyroby lineru je pomoci galvanického pokoveni. Liner tak Ize vyrobit
velice tenky. JelikoZ liner zajiStuje t€snost nadoby, méla by byt vrstva silnd alesponl fadove
0,1 mm. Takovouto metodu vyroby COPV nadrzi pouziva NASA Marshall space flight

center a ma tuto technologii patentovanou [18].
Postup vyroby je nasledujici:

Pouzije se model s pozadovanym tvarem. Tento model je vyroben jako navijeci trn.
Navrh tohoto dilu popisuje kapitola 4.1 Navrh navijeciho ptipravku. Poté se model slozi
spolecné s polarnimi piirubami a pokud je elektricky nevodivy, opatii se elektrovodivou
vrstvou. Nasledné se pokovi v 1azni a tim je liner hotovy. Jako material vhodny pro toto
pouziti je zvolen nikl, jelikoZ je vhodny na pouziti jako liner a dobte se galvanicky pokovuje.
Pokoveny liner by viezu modelu vypadal stejné jako svafovany, pro piedstavu je na

Obr. 19.
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3.8 Napojeni do palivové soustavy a usazeni do rakety

Nadrz je integralni souc¢asti rakety. Je napojena na palivovy systém rakety. Tento systém se
sklada z tlakovaci ¢asti, nad nadrzi a motorové ¢asti pod nadrzi. Schéma rozvodi palivové

soustavy znazoriiuje schéma na Obr. 22.

manualni kulowy ventil
PT; PT NZ 02

manualni redukéni ventil

paojistny ventil

RY-N2-02 ]
= 4

jednocestny ventil
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motarizovany kulowy ventil - NC
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SVY-0X-04
0¥ I—(PTJ PT- DX-03
PT-CHAMBER
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Obr. 22 Schéma palivové soustavy rakety [2]
3.8.1 Pripojné rozméry

Jako ptipojny rozmér do zbytku palivové soustavy byl zvolen zavit G 3/4. Je zde vyhodné
pouziti G zavitu, jelikoZ tento typ zavitu lze té€snit na samotném zéavitu a eliminuji se tak
uniky vzniklé nepfesnosti vyroby, se kterymi tym v minulé sezoné bojoval. Velikost zavitu
byla zvolena i s ohledem na budouci plany tymu. Zavit tak bude slouzit jako standartni
pfipojovaci rozmér na nadrze i do budoucich raket. To umoZzni jednodu$si vyrobu a

kompabilitu novych dili se starymi.
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3.8.2 Rozvodné bloky

Ve schématu (Obr. 22) je vidét mnozstvi prvki které budou napojeny na soustavu s nadrzi.
Jsou rozdéleny do 3 skupin. Ty, co musi byt na horni strané nadrze, ty co musi byt na spodni
stran€ nadrze a ty, u kterych je umisténi libovolné. Pfipojené prvky a jejich piipojné rozmeéry

jsou uvedeny v tabulce Tab ¢. 20.

Tab ¢. 20 Seznam dilit pripojenych k nadrzi a jejich pripojné rozmery

Dil oznaceni PrpoJny

rozmer
Redukéni ventil PR-N2-01 G 1/4
Pojistny ventil RV-0X-02 G 1/4

Kulovy ventil PV-OX-03| G 1/4
odpoustéjici

Teplotni senzor TC-OX-01 G 1/4
Tlakovy senzor PT-OX-02 G 1/4

Tankovaci trojahelnik | G 1/4
rychlospojka

Hlavni ventil SV-0X-04 G 3/8

Velké mnozstvi ptipojenych prvki palivové soustavy vytvotilo nutnost vyroby rozvodnych

bloki s mnozstvim dér, jez se ptiSroubuji do pfirub na nadrzi.

Pro tyto bloky jsou dané pozadavky vlastnostmi palivové soustavy. Limitujici je zde
palivovy piivod k motoru. Ten musi byt minimaln¢ na zavit G 3/8, aby byly dodrzeny
kritické prifezy v palivové soustaveé. Tento zavit by mél byt v ose nadrze, aby mezi nadrzi
a motorem byly co nejnizsi tlakové ztraty. VSechny ostatni prvky je mozné pfipojit na mensi
zavit G 1/4. Dalsi pozadavek byl, aby tankovaci rychlospojka byla ukotvena piimo do
rozvodného bloku. A nevznikala by zde potieba ji dale kotvit do nosné struktury rakety.
Rychlospojka musi byt pod uhlem 30° od osy rakety.

Tyto pozadavky na rozvodné bloky daly vzniknout designu se c¢tyfmi obvodovymi dirami se
zavitem G 1/4, jednou polarni dirou se zavitem G 3/8 a ptfipojovacim zavitem G 3/4 k télu
nadrze. Dv€ obvodové diry jsou pod uhlem 30°, aby se zde mohly kotvit rychlospojky, a
zaroven to je vyhodné pro ukotveni méficich sond, které svymi rozméry nemohou byt
kotveny v radialnim sméru. Vizualizaci modelu rozvodového bloku Ize vidét na obrazcich

Obr. 23, Obr. 24.
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Obr. 23 Rozvodny blok Obr. 24 Osazeny rozvodny blok

Rozvodny jsou navrzeny dle pravidel soutéze tak, aby vydrzely jak ptetlak v nizkotlaké ¢asti
palivového systému, tak ve vysokotlaké Casti. Tento dil tak bude v raketé celkem trikrat,

dvakrat na palivové nadrzi a jednou na tlakovaci nadrzi.

3.8.3 Pripojeni do nosné struktury

Nadrz je pfipojena ke zbytku nosné soustavy rakety pomoci radidlné axialnich spojt, tzv.
RADAXu. Tyto spoje byly navrzeny kolegou v tymu CTU SR v jeho zavére¢né praci [19].
Tyto spojky jsou hlinikové prstence podél obvodu rakety se 16 Srouby.

Vétsina spojeni stén s RADAX spojkami v raketé jsou lepenymi spoji. Pii vyrobé lonské
rakety se vSak osvédcilo obejit lepeni a dané prstence na tvarovy zamek piimo zavinout uz
pfinavijeni nadrZe do laminatové stény. Spoj je tak méné nachylny na nepiesnosti pii lepent,

chyby pfi samotném lepeni, jako naptiklad nezaschnuti lepidla, a je 1 inosnéjsi.

Velikou vyhodou zavinovani RADAXi je veliké zefektivnéni vyroby. Pokud je na to
ptizpusobeny navijeci ptipravek, lze nadrz vyrobit pii jedné navijeci operaci na jednom

stroji, bez potfeby naslednych tprav ¢i obrabéni kontaktnich rozméra.

Geometrie tvarovych zamkul je pfizplsobena tak, aby byly zdmky zavinuty pfi navijeni

vnéjsi radialni vrstvy, tj. smér 90°. Nadrz s pfidélanymi RADAXy by bylo vhodné pievinout
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tenkou kryci vrstvou s navijecim thlem +45°. Tato vrstva vylepsi kvalitu povrchu, vzhled
rakety, a také budou radaxy v kompozitu 1épe drzet. Zavinuti RADAX je mozné vidét na
Obr. 25 a Obr. 26.

Obr. 25 Rez zavinutim spodniho RADAXu Obr. 26 Rez zavinutim horniho RADAXu

3.8.4 Celkovy model palivové soustavy

Nakonec vzniknul celkovy model celé palivové soustavy. Na tomto modelu je mozné
vidét seskladané komponenty palivové soustavy a ovérit jejich polohy v raketé. Tento model

a Usazeni nadrze do palivové soustavy je mozné vidét na obrazcich Obr. 27 a Obr. 28.

Motorova sekce Hlavni nadrz Tlakovaci sekce

\ N\

Tlakovaci nadrz

Obr. 27 Schéma celé palivové soustavy

Obr. 28 Detail usazeni nadrze v palivové soustavé
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4 Navrh navijecich pripravki a priprava
vyroby

Tato kapitola se zabyva navrhem vyroby a s tim souvisejicim navrhem vyrobnich ptipravka.
Vyroba je konzultovana a bude realizovana ve spolupraci s firmou CompoTech. Ve firm¢
CompoTech bude probihat navijeni nadrze. VSechny ostatni ¢asti vyroby, vcetné navrhu

navijecich ptipravkl zajistuje tym CTU SR a autor této prace.
4.1 Navrh navijeciho pripravku

Pro navijeni kompozitl je potfeba navijeci trn, ktery se omotd vldknem s pryskyfici.
Po vytvrzeni pryskyfice kompozit okopiruje tvar trnu a tim ziska navijend soucast svoji
geometrii. Toto je jednoduché u geometrii jako je trubka a podobné, kde se da trn
z vytvrzeného kompozitu vytdhnout. Hlie proveditelné to je u nddrze, ktera ma valcovy tvar
a na kocich je zakoncena pouze malymi polarnimi otvory. Trn pak musi byt vyndatelny pro
opakované pouziti (napiiklad nafukovaci, nebo z vice ¢asti), nebo jednorazovy a nasledné
odstranitelny, podobné jako pti pouziti jader pii odlévani. Navijeci pripravek také musi unést
sily vyvinuté pii navijeni. Jelikoz je nadoba vybavena linerem, muze liner slouzit jako
navijeci trn. Kvili odlehcéeni je liner tenky a tim padem se muze pii navijeni deformovat.
Aby se zabranilo zniCeni navijeciho ptipravku je navrzena podpérna struktura, ktera zaroven
slouzi jako svatovaci ptipravek pro dodrzeni tvaru u svafovaného lineru, nebo jako model u

pokovované varianty lineru.

Cely navijeci pfipravek je navrzen tak aby bylo mozné nadrz navinout pii jedné
operaci na jednom stroji véetné integrace RADAX spojek. Vizualizaci celého piipravku lze
vidét na obrazku Obr. 29. Piipravek se sklada z nasledujicich prvku: stfedové trubky,
navijeciho trnu s linerem (svétle zelend), zajistovacich zatek a RADAX ptipravkd (tmaveé

zelené).
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Zajistovaci zatky RADAX piipravek

/

RADAX piipravek

Stfedova trubka

Navijeci trn

Obr. 29 Rez modelem navijectho pripravku

4.1.1 Stredova trubka

Stredova trubka je zakladnim kamenem piipravku. Na tuto trubku jsou pfipevnény
vSechny dalsi ¢asti pripravku. Na konci trubky jsou vlepena vi¢ka se ¢tyfhranem, pro piesné

polohovani ptipravku na stroji pfi navijeni.

Obr. 30 Zakonceni stiedové trubky

4.1.2 Navijeci trn

Trn slouzi jako model pro tvar naddoby. Vné&jsi povrch trnu tvoii kovovy liner. Jeho

vyroba je popsana v kapitole 3.7 Kovovy liner. Vnitini ¢ast trnu vyztuzuje kovovy liner a
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musi byt po vyrob¢ odstranitelna. Vizualizaci fezu jednim z navrhid je mozné vidét na Obr.

31. Jsou navrzeny dvé metody vyroby trnu.

Obr. 31 Rez 3D tisténym navijecim trnem s linerem

4.1.2.1 Polystyrenovy trn

Vyhodou pouziti polystyrenu ve formé extrudované¢ho polystyrenu je jeho snadna
dostupnost a jednoduchost obrabéni. Dalsi velikou vyhodou je oproti 3D tisténym dilim jeho
snadné odleptani organickymi rozpoustédly. Nevyhodou je pro pfesné vytvarovani trnu
pouziti vyrobnich ptipravkil nebo idedlné €islicove fizeného stroje. Dalsi nevyhodou je jeho
mala mechanicka odolnost a mala tepelna odolnost, coZz muze byt problém pfi svafovani

nadrze.

4.1.2.2 3D tistény trn

3D tiStény trn ma velikou vyhodu v jednoduchosti vyroby a snadné rychlé upravy
geometrie, tim 1 rychlosti vyroby a moznosti rychlé vyroby vice variant. 3D tistény dil je
také pevnéjsi nez dil vyrobeny z extrudovaného polystyrenu. Nevyhodou je problematictejsi
odstranéni trnu z vnitiku nadrze. Toto tskali Ize fesit volbou materialu, ze kterého bude trn
vytistén. Na trhu jsou filamenty rozpustitelné ve vod¢, nebo slabych kyselinach, ale jejich

cena je pomérné vysoka oproti extrudovanému polystyrenu.
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4.1.3 Zajistovaci zatky

Zatky slouzi k upevnéni navijeciho trnu na ptipravku. Zatky jsou zasroubovéany do
polarnich ptirub na lineru a maji na sobé svérny mechanizmus, jenz navijeci trn upevni ke
sttedové trubce. Rez detailem zajistovaci zatky upeviiujici navijeci trn na sttedovou trubku
1ze vidét na Obr. 32.

Obr. 32 Model zajistovaci zdtky

4.1.4 RADAX pripravky

Tyto ptipravky slouzi k upevnéni a napolohovani RADAX spojek pii vyrobé.
Pripravky také obsahuji diry pro kolicky, aby bylo moZné navinout kryci vrstvu.
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Obr. 33 Detailni pohled na RADAX pripravek

4.2 Navrh vyroby

Jako navrh vyroby jsou zde popsany postupné vyrobni kroky, viz Tab ¢. 21. Kazdy
krok je doplnén obrazkem fezu modelu pro lepsi vizualizaci problematiky. Pfi jednotlivych

krocich navijeni je nova vrstva v obrazku vzdy oznacena Cervené.
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Tab ¢. 21 Vyrobni postup

Kompletace ptipravku

vyrobni
operace

dopliiujici obrazek

Vyroba a
kompletace
trnu

Ptilozeni
polarnich
ptirub,
kompletace
lineru
(svafenim

z plech.
kust, nebo
galvanické
pokoventi).

Instalace
na vodici
tyc,
pridélani
ptes zatky

Pieméfeni
spravnosti
geometrie
a pfiprava
povrchil na
navijeni

Pifeméteni dilezitych rozméra
Zdrsnéni povrchu lineru
Ocisténi povrchu lineru
Odmasténi povrchu lineru

Separace povrchu pfipravku

Proces navijeni
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Navinuti
prvnich
vrstev 90°

Navinuti
axialnich
vrstev pfes
domy

Ptilozeni
RADAX
spojek a
zafixovani
jejich
polohy

Previnuti
vrstvami
90° a
zarovnani
vSech
nerovnosti
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Navinuti
kryci
vrstvy
+45°

Vrstva o tloust’ce 0,4mm

L

Dokoncovaci operace

Vytvrzeni
kompozitu

Vytvrzeni 48 hodin pfi teploté 23°C

Rozebrani
ptfipravku a
odstranéni
trnu

Instalace
nadrze do
rakety
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5 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout nadrz na okysli¢ovadlo pro studentskou raketu tymu
CTU SR na soutéz EuRoC 2024. U tvodu byly sepsany pozadavky na vlastnosti nadrze
plynouci z koncepcniho navrhu celé soutézni rakety. V resersi byly zhodnoceny jednotlivé
pristupy k této problematice. Vystupem reserse byl vybér nejvhodnéjsiho typu nadrze pro
pouziti do studentské rakety. Vybér byl uskute¢nén pomoci multikriteridlniho rozhodovani.

Jako nejvhodnéjsi se ukazala byt kompozitni navijend tlakova nadoba s kovovym linerem
(typ 3).

Nadoba byla navrzena podle pravidel soutéze EuRoC na trojnasobek pracovniho
pretlaku. Byla navrzena vélcova nddrz s geometrii vi¢ek jako geodetického isotenzoidu.
NédrZ mé objem pfiblizné 6,91. Jeji délka je 430 mm mezi vnéjSimi konci ptirub, pii vné&j$im
pruméru 161 mm. Byl proveden analyticky vypocet kompozitni stény nadrze pres ABD
matici. Navrzena geometrie nadoby byla pevnostné ovéfena pomoci kritéria maximalniho
napéti (g,,4,) Na vytipované piipady zatizeni béhem zavodniho letu a manipulace s raketou.
V ramci vypoctu byl vytvoren excelovsky program, ktery bude mozné pouzit v tymu CTU

SR pro navrhy nadrzi budoucich raket.

Vysledkem préce je také ptiprava vyroby a navrzeni navijeciho ptipravku pro vyrobu
nadrze. Za zminku stoji inovativni pfistup k vyrobé, kdy je vyroba, respektive piipravek
navrhovan tak, aby po navinuti vypadla ze stroje hotova nadrz, u které nebude tieba Zzadného
obrabéni a dokoncovacich operaci, a bude ji tak mozné po rozebrani ptipravku rovnou osadit
a namontovat do rakety. Tento pfistup by mohl byt piinosem ve zrychleni vyroby pro vétsi

série.

Na tuto praci pfimo navazuje vyroba nadrze ve spolupraci s firmou Compo Tech
PLUS, spol. s r.0., ktera je stézejnim partnerem pro studentsky tym CTU Space Research a
jeji testovani tak, aby se tym mohl uspésné zucastnit soutéze EuRoC v fijnu 2024. Jako
pokracovani této prace by bylo vhodné udélat detailnéjSi analyzu navrzené konstrukce
napiiklad pomoci MKP analyzy, pro lepsi predikci chovani materialu, pfipadné udélat
detailné;jsi materidlovy prizkum, jelikoZ informace o chovani N2O pfi kontaktu s materialy

nadrZe za teplot a tlakll panujicich uvnitf, jsou zna¢né omezené.

70



Seznam pouzitych obrazki

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Navrh rakety s hybridnim motorem [2]........ccccoovveiiiiiiiiiiiiiicec s 11
2 Typy tlakovych naddob [8] ......coovviiiiiiiiie e 13
3 Svatovand kovova nadrz tymu ASTG [19] ..ccevviiiiiiiiiiiiie e 14
4 Nadrz tymu WARR (fOt0 AULOT) ....vvveiiiiiiiiieiiiee e 15
5 Liner pro vyrobu COPYV nadZe [S].....coooviiiiiiiiiiieiiie e 16
6: Segment rakety s integrovanou nadrzi [20]........ccccoviiiiiiiiin 16
7Navijeni nadrze na liner pro raketu Stratos IV [7] ..., 17
8 Vyroba dému nadrze z uhlikového kompozitu s termoplastickou matrici [9] 18
9Rez modelem nadrze v raketd THUSHIA...........cevevevererereeeeecceeeeeeie e, 19
10 pooto€eni 1aminy [21] ...oeveiiiiiiiiiiieee e 29
11 Zatizeni elemnetu lamindtu [11]......oooiiiiiiiiiiiii e 30
12 Definice tlousték lamin kompozitni stény [11] ...oooovviiiviiiiiiiii, 31
13 Postup vypoctu pro ziskani napéti v jednotlivych vrstvach [11]................ 31
14 Tvar dOmu GI [12] .ooeeeiiieeiee e 34
15 Schéma polérni ptiruby GI s doporuc¢enymi rozméry [13] ......cccvvvviiieennnnnns 36
16 Rez detailnim modelem NAAIZE..........cvvvevevevererereecceesieiee et es e 50
17 Ptechodovy radius mezi domem a valcovou Casti nadrze..........cccccvvveeeennnns 51
18 POlArni OtvOr S PIIUDOU.....uvvviiiiiiiiiiiiiiiiicc et 52
19 Kovovy lINer @ JEho CAS....uuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiie st 56
20 Konzervativni varianta Hnert .........cceveeiiiiiioiiiiiicc e 57
21 ez modelem nadrze 10nské rakety........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiii e 57
22 Schéma palivoveé soustavy rakety [2].....cuvveviiieiiiiiiiiiiiiiiieeee i 58
23 ROZVOANY BIOK .....eiiiiiiiiii e 60
24 Osazeny 10zvodny BLOK ........c..oviiiiiiiiiii e 60
25 Rez zavinutim spodniho RADAXU........ccoveveviveiieeisseeeeseseses e, 61
26 Rez zavinutim horniho RADAXU......c.cvuvvevevevirereeceeeeessiessseseseneseseesseesns 61
27 Schéma celé palivove SOUSTAVY........ccvvviiiiiiiiiiiciiiic e 61
28 Detail usazeni nadrze v palivoveé SOUSLAVE ..........eveeiiiiiieeiiiiiiee e 61
29 fez modelem navijeciho prPravku........cccovveeiiiiiiiiiiiiiiie e 63
30 Zakonceni stfedove trubKy ........coociiiiiiiiiiiiei e 63
31 Rez 3D tidténym navijecim trnem s iNerem ............c.ccoeeevevcuererevruerenecnnss 64
32 Model zajiStovact ZAKY .......c..oveeiiiiiiiiiiiiiece e 65



Obr. 33 Detail na RADAX PHPIravek ........ocoiviiiiiiiiiiiiciiie e 66

Seznam pouzitych tabulek

Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.
Tab ¢.

1 Shrnuti parametr ndvrhu rakety [2] ..o 12
2 Volba kritérii pro vyber a jejich vah ..........ccccociiiiiiiiiiiii 22
3 Hodnocen  KITtEIIT ...eeeeieiiiieeiiiiiie ettt 23
4 Vyhodnoceni VAriant ............cooiirriioiiimiie e 23
5 Vlastnosti okysli€ovadla..........ccccooiiiiiiiiiii 24
6 Vysledné parametry NAdrZe ............ccooveiiiiiiiiiiiiiic e 25
7 Pripady zatiZeni NAAIZE..........ccvvveiiiiiiii e 27
8 Zvolené meze pevnosti 1amindtu............ccoveeiiiiiiiiiii e 37
9 TlouStky navijenych VISV ........ccoiiiiiiiiiiiiiii e 38
10 Skladba stény navrhované nadrze ............ccceeeviiiiiiiniiiee e 39
11 Koeficienty bezpecnosti pro prvotni ndvrh...........cccoeiviiiiiiniiec 41
12 Parametry stény pro druhou 1teraCT ......uvvvvviiieeiiiiiiiiiiiiie e 41
13 Koeficienty bezpecnosti pro druhou iteraci .........ccuvvvvvvieeeiiiiiiiiiiiiiiieeenens 43
14 Vstupni hodnoty pro vypocet dOmu ...........cceeeiiiiiiiiiiiiiiiieiniiiiiiiiieeeeeas 44
15 Vypoctené parametry prvnich 5 bodl .......covvvviiiiiiiiiiiiiiiiiees 45
16 Nejmensi hodnoty koeficienti bezpecnosti na GI domu..........cccevveeeennnns 47
17 Hodnoty vektori liniovych sil pro ostatni pfipady zatizeni..................o.. 47
18 nejvyssi hodnoty zatizeni a vypoctené bezpecnostni koeficienty .............. 49
19 Mozné matriadly pro vyrobu HNeru..........cceevvieiiiiiiiiiiiiiiii e 54
20 Seznam dilt piipojenych k nadrzi a jejich ptipojné rozmeéry ..........cuoee..... 59
21 VYTODNT POSTUP ...etiiieeiiiiie e ettt e e e 67

72



Seznam pouzitych graf

Graf 1 Merididnova KFivka Gl.........cceeiiiiiiiiiiii e 35
Graf 2 Pribéh oL pres kompozitni st€nu prvni iterace.........oovvveveeiivveeeeiiiiieeeeniinen. 39
Graf 3 Pribéh o1 pres kompozitni st€nu prvni iterace.........oovvveveeiivieeeeiiiiieeeniiiene. 40
Graf 4 Pribéh tr pres kompozitni sténu prvni iterace..........cocvvvvveiiiveeiiineenineenn 40
Graf 5 Pribéh oL pres kompozitni st€nu druhé iterace ..........ccccveevivierieiiiiieeeniinenn. 42
Graf 6 Priibéh ot pres kompozitni st€énu druhé iterace ............ccccvvvvvviiiiiniiiiiiinennnn. 42
Graf 7 Pribéh 11 pfes kompozitni st€énu druh€ iterace ...........ccvvevvvveeeiiiiiiiiiinnnneen. 43
Graf 8 Vizualizace merididanové kiivky GI dOmu ..........cccoovviiiiii 44
Graf 9Priibéh oL podél geometrie GI dOMU ........cevviiiiiiiiiiiiee e 46
Graf 10 Prabéh oL, ot podél geometrie GI dOMU........cevvveiviiiiiiiiiiiiieeiiiiie 46
Graf 11 Podélné napéti pro ostatni pfipady zatiZeni............ocovveiiiiinreiiniineennnenn. 48
Graf 12 Picné napéti pro ostatni piipady zatiZeni .........ccccovvvviiiiiiei i, 48
Graf 13 Smykové napéti pro ostatni piipady zatizeni............ccooeeviviveiiiinieinnn. 49
Graf 14 Vizualizace geometrie stény diilezité pro detailni model nadrze ................ 51

73



CTU SR
EuRoC
FRP
COPV
PVC
ABS
LN20O
ASTG
WARR
TU Delft
CompoTech
Gl

HZ
HPTB
AIGA
PTFE
PCTFE
FEP
PEEK
EPDM
NASA
RADAX

Seznam pouzitych zkratek

CTU Space Research

European Rocketry Challenge
Fiber reinforced plastics

composite overwrapped pressure vessel
Polyvinylchlorid
Akrylonitrilbutadienstyren

kapalny oxid dusny

Aerospace team Graz

WARR Rocketry

Delft University of Technology
Compo Tech PLUS, spol. sr.o.
Geodeticky isotenzoid

Hookiiv zakon
Hydroxyl-terminated polybutadiene
Asia Industrial Gases Association
polytetrafluoroethylene
polychlorotrifluoroethylene

Fluorinated Ethylene-Propylene
polyetheretherketone

ethylene propylene diene monomer
National

Radialné axialni spojka

74



Seznam pouzitych symboli

Symbol

A

B

YT
D;j
D
d
€

&

Jednotka

mm

Pa

Pa

mm
mm

mm

Ns

Néazev

Prvek A slozky ABD matice

A slozka ABD matice

Prvek B slozky ABD matice

B slozka ABD matice

Skos ve sméru LT

Prvek D sloZzky ABD matice

D slozka ABD matice

pramér rakety

relativni deformace

Vektor deformace

Deformace ve sméru L

Deformace ve sméru T

Vektor deformaci v soufadnicich LT
Vektor deformaci laminatu

Vektor deformaci v soutadnicich xy

Ekvivalentni modul pruznosti pro laminat ve
sméru x

modul pruznosti ve smérech 1, 2, 3
sila ve sméru osy rakety

sila ve sméru osy y

Uhel nato¢eni

Tloustka stény

Tloustka stény valcové Casti
Tloustka vrstvy laminatu

indexy

celkovy specificky impuls motoru
Vektor zkrutu

Koeficient bezpecnosti ve sméru L

Koeficient bezpecnosti ve sméru LT
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ko Koeficient bezpecnosti ve sméru T

k; Koeficient bezpecnosti ve sméru i

L Soutadnice ve sméru podél vlaken

LT Rovina sméra LT

M, Nm ohybovy moment

me kg celkova hmotnost pohonnych latek

mg kg hmotnost paliva

m, kg hmotnost okyslicovadla

M Vektor liniovych momentt

N Vektor liniovych sil

N, N/mm Liniova sila ve sméru ¢

Ny, N/mm Liniova sila ve sméru Y

V21,V31, Va3 Poisssonovo ¢islo v hlavnich smérech
p Kg/m? hustota
Pnom Pa nominalni tlak v palivové soustave

Q Matice tuhosti

Q Matice mimoosové tuhosti
Qxy Matice mimoosové tuhosti

Q Matice mimoosové tuhosti dané vrstvy

Qij Prvek matice tuhosti

Ry, R, Mm Hlavni poloméry kiivosti

R, Pa Mez pevnosti v podélném tahu (ve sméru L)
Ry, Pa Mez pevnosti vV podélném tlaku (ve sméru L)
Ryr Pa Mez pevnosti v pii¢ném tahu (ve sméru T)
Ry Pa Mez pevnosti v pfi¢ném tlaku (ve sméru T)
R, Mm Hlavni polomér ve sméru ¢

Ry, mm Hlavni polomér ve sméru i

T, mm Polomér polarniho otvoru

r mm Polomér v soufadnicovém systému xy

R mm Polomér stiednice valcové casti

04, 03, 03, 04, Os, Og Pa Napéti v hlavnich smérech



Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Pa

Pa

mm?3

Napéti ve sméru T

Napéti ve sméru L

Ekvivalentni napéti
Meridianové napéti

Radialni napéti

Napéti ve sméru ¢

Napéti ve sméru i

Vektor napéti v soufadnicich LT

Vektor napéti pro danou vrstvu v soufadnicich
LT

Vektor napéti pro danou vrstvu

Vektor napéti v souradnicich xy

Vektor napéti pro danou vrstvu v soufadnicich
Xy

Vektor napéti

Matice poddajnosti

Mez pevnosti ve smyku (ve sméru LT)

Napéti ve sméru LT

Smykové napéti ve oy

Souradnice ve pficném sméru na vlakna
Transformac¢ni matice pro vektor napéti
Transformacni matice

Tah motoru

Transformac¢ni matice pro vektor deformaci
Transformacni matice napéti pro danou vrstvu
Objemovy podil vldken v kompozitu

Sméry soufadného systému ¢

Uhel vinuti vlakna

Uhel vinuti kompozitu valcové &asti

Modul priifezu v ohybu
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