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Uvod

Neni mnoho pfipadd, kdy ¢lovék nebo mizeme fFici lidska rasa dosahla néceho tak
velkého, jako je let do vesmiru a dale do neznama. B&hem patnacti let, Clovék vyslal prvni
druzici na zemskou obé&Znou drahu nebo napfiklad letél na Mésic. Vesmirné programy jsou
pro mnoho lidi néco neuvéfitelného, nadlidského a pro jiné lidi to jsou jen duvody pro
vytvareni konspiraCnich teorii. Nase touha po poznani a zaroven pro mnohé strach
z nevédomosti, nam pfinesla nespocet vynalezl, bez kterych si fada lidi nedokaze

predstavit bézny zivot.

Tato bakalafska prace se zabyva navrzenim méficiho zafizeni pro méfeni tahu
hybridniho raketového motoru. Na zacatku teoretické Casti se mizeme dozvédét néco o
historii hybridniho raketového pohonu, kterd saha davno do historie. V dalsi &asti
pochopime, jak jednoduchy hybridni raketovy pohon za podminek na Zemi muize byt slozity
pro provoz ve vesmiru. Muzeme zde nalézt i pohled do nejbliz§i budoucnosti, nebo
pritomnosti v pouziti t€chto pohond. Jako jeden z pfikladd mizu zde jmenovat moznost

vyroby paliv pro navratovou misi z povrchu Marsu pomoci hybridniho raketového pohonu.

V praktické €asti se dostaneme k cesté za vytvofenim funkéniho a bezpeéného
méficiho zafizeni pro nas maly hybridni raketovy motor. Tato cesta Citala nékolik pfekazek
a kazdym dnem, tydnem i mésicem jsem chapal vice a vice skuteCnosti tohoto méreni.
Méfeni bylo poté provedeno pro rizné materialy palivovych zrn (tuha slozka paliva). Na
grafech, které byly ziskany méfenim, mizeme vidét rozdily v tahu za €as v zavislosti na

pouZzitém materialu.

Myslim, Ze tato préace pfinesla na CVUT moznost déle rozsifovat vyzkum zaloZeny
pravé na kosmickém primyslu. Rad bych se v budoucnu vice zabyval raketovymi motory,
protoze vidim budoucnost v jejich pouziti nejen v kosmonautice, ale i napfiklad v leteckém

pramyslu.



Bakalarska prace | Jakub Podzimek

1. Teoreticka Cast

1.1.Historie hybridniho raketového pohonu
1.1.1. Davna historie

Historie vyvoje raketovych motorl saha az do 30. let 20. stoleti. Tehdy zacal vyvoj

raketovych pohonli na tuhé a zaroven na tekuté palivo. Prvni pohony na tuhé palivo

Mezi prvnimi osobnostmi, které se snazili o vyvoj pohoni na tuhé palivo
nachazime Roberta Goddarda (Obrazek 1). Po jeho testech se k nim lidé stavéli velice
skepticky z dlivodu nebezpedi vybuchu, které predstavovaly. Tomu odpovida i varovani
némeckého profesora Hermanna Obertha, jednoho z prukopniku vyvoje raket. Pan
profesor Oberth tvrdil, ze stfelny prach musi vybouchnout vSechen najednou a nemize
tomu byt jinak. Jeho slova se potvrdila i pfi tragické ukazce roku 1933. Raketovy inzenyr

Reinhlod Tiling a tfi z jeho asistentl byli zabiti pfi detonaci 40 Ib praskového paliva. [1]

Mezitim se Goddard, ktery zalal pracovat s praskovymi palivy, snaZil vyhnout
vybuchu velkého mnozstvi tuhého paliva v jedné nadobé vstfikovanim malého mnozZstvi
prasku do malé spalovaci komory. Jeho cilem bylo kontrolovat rychlost hofeni, dosahnout
zastaveni v urcitém Case, moznosti restartu a zaroven se chtél vyhnout nebezpedi spaleni
vSeho paliva najednou. Kvli slozitosti pfivodu prasku do spalovaci komory za¢al Goddard
experimentovat s pohonem s tekutym palivem. Jeho vyzkum trval témér 22 let, az do roku

vysky 1,9 km. [1]

Vubec prvnim zaznamenanym pokusem o pfedchidce hybridnich raket byl Sergej
P. Koroljov a Michail K. Tichonravov v ramci ruského programu GIRD. Byla to raketa, ktera
meéla v prdméru 7 palct (0,1778 m) a na délku méfila 8 stop (2,4384 m). V tahu dosahovala
na tu dobu dctyhodnych 500 N po dobu 15 sa vyletéla do vysSky
1500 m. Hnacimi latkami byly benzin/kolofonium (gelovy benzin), které byly zavéSené na
kovoveé sitce a plynny kyslik pod tlakem. Ackoliv to neni hybrid, jak ho v dnesni dobé

klasifikujeme, tak velkou mérou pfispél k pohledu na raketové hybridni pohony. [1]
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Obrazek 1: Jedna z prvrﬁch raket profesora Goddarda. Prevzato z [3]

Kratce po roce 1937 byly zahajeny vazné experimenty s hybridnimi motory. Ty
zahrnovaly testy motord provedené firmou |. G. Farben, pany Leonid Andrussowem,
O. Lutzem a W. Noeggerathem. Byl testovan 10 kN hybridni motor s pouzitim uhli a
plynného oxidu dusného. Tyto testy mély stejné neuspésné vysledky jako Oberthav
experiment s kyslikem a grafitem. Nedostatek jakychkoliv uspéchu byl zpusoben potfebou
velmi vysoké teploty na sublimaci uhliku, coz mélo za vysledek zanedbatelnou rychlost

hofeni. [1]

Prvni vyznamny pokus o hybridni raketu schopnou letu byl proveden v poloviné 40.
let firmou Pacific Rocket Society, ktera pouzivala kyslik ve spojeni s takovymi palivy, jako
je dfevo, vosk naplnény sazemi z ¢erného uhli a kauCuk. Rakety Douglas, které byly
testovany v roce 1947, byly oznaceny jako experimentalni. Treti pokus byla raketa XDF-3,
ktera pouzivala trysku vytvofenou ze dfeva. Tato tryska byla namocena v roztoku chloridd
zine¢natého a amonného, zfejmé kvuli predstave, ze by to poskytlo tepelné odolnou vrstvu.
Navrh trysky XDF-3 byl rychle vylou€en, kdyZ po pouhych 15 s nizkotlakého spalovani
doSlo prakticky ke zni€eni trysky. DalSi experiment, XDF-4, byl v podstaté stejny obecny
typ, ale dfevéna tryska nyni obsahovala tlusty tvarovany obal ze siranu vapenatého. Po
uplynuti kratkého €asového intervalu se motor utrhnul ze zkuSebniho stojanu, vyletél nad
hlavy pozorovatelll a pfistal na zaparkovany automobil Jeep. Spole¢nost realizovala 19
dalSich projektl pfedtim, nez vyvinularaketu XDF-23, ktera pouzivala kyslik, pryzové tuhé
palivo a trysku z hlinikové slitiny. Uspé&$né se podafilo dosahnout vysky pfesahujici 30 000
stop (9144 m). [1]

Ackoliv firma Pacific Rocket Society zfejmé neméla k dispozici zadné balistické

analyzy, méla pfesny koncept hybridniho spalovani, jak dokazuji nasledna tvrzeni: Tlak

3
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v komofre raketového motoru na tuha a kapalna paliva je umérny oxidacnimu proudu a
nikoli vnitfnimu povrchu vystavenému plamenu. Neexistuje tedy (resp. je silné potlaceno)
nebezpedi vybuchu zplsobené prasklinami a ucpanim v naboji, jako u raket na pevné

pohonné latky. [1]

Od pozdnich 40. let do roku 1956 George Moore a Kurt Berman provedli prvni
analytické a experimentalni testovani ve firmé& General Electrics. Byl pouzit polyethylen
jako pevna slozka paliva a peroxid vodiku jako oxidacni ¢ast paliva. Cilem analyzy bylo
zvysit vykonnost peroxidu vodiku, jako pohonné hmoty. Bylo zjisténo, ze pfidani malého
mnozstvi tohoto paliva (15 %) mélo za nasledek narist tahu o 70 %. Vysledkem bylo také
potvrzeni pfedeslych domnének, ze praskliny v tuhé slozce paliva tolik neovliviiuji chod
motoru. Sila tahu motoru byla jednoduSe upravovana pomoci jediného ventilu, coz

usnhadriovalo praci se samotnou pohonnou jednotkou. [2]

1.1.2. Era osvicenstvi

V Sedesatych letech doSlo k velkému narGstu zajmu o hybridni pohony
v americkych vojenskych silach, jako je americka armada, namornictvo, letectvo a ARPA
nyni DARPA. Americké soukromé spoleCnosti také velkou mérou pomohly ke zlepseni
vyvoje v tomto sméru. Napfiklad skupina UTC byla v té dobé odpovédna za vyvoj rakety
Titan. David Altman, zaméstnanec UTC, spojil skupinu védcu, ktera se zacala do hloubky
zabyvat zakladnimi principy hybridniho spalovani. Toto iniciovalo v Sedesatych letech hned
nékolik experimentl. Vyvoj hybridniho demonstratoru umoznil levhou a bezpecnou
laboratorni pomucku slouzici k dalSimu zkoumani. BEhem nasledujicich deseti let byly
provedeny tisice testu se stovkami tuhych a kapalnych slozek paliv. V roce 1961 vymysleli

Marxman a Gilbert prvni hybridni regresivni rovnice. [2]

F=ax)G)x = a( o )

Aport

Kde m, je hmotnostni pratok oxidantu, Ay, je plocha pficného prifezu tuhého paliva. Parametry a
a n jsou empirické konstanty pro dany soubor hnacich plyn(. Exponent n byva typicky mezi 0,5 - 0,8 [5]

Tato teorie je zaloZena na principu hraniéni turbulentni vrstvy s procesem spalovani
s omezenou difuzi. Model Marxmana a Gilberta zpo¢atku nepfedpokladal vliv tlaku (nebo

hmoty pochazejici z oxida¢niho €inidla) na rychlost regrese tuhého paliva. Ve skute€nosti
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se tento proces povazuje za lehce ovlivnitelny provoznimi podminkami, protoze
makroskopicky difuzni plamen je fizen spiSe tekutinovymi dynamickymi zakony nez
chemickou kinetikou. Regrese pevného povrchu je udrzovana vazbou tepelné energie

z plamene, coz vede k Cisté konvektivnimu modelu proudéni. [4]

1.1.3. Era rozmérnych raket

Od roku 1960 do osmdesatych let nebyly zvefejfiované prakticky Zadné informace.
V této dobé probihala intenzivni studie konstrukce sondaznich vozidel s hybridnimi
raketovymi systémy a letovymi systémy, ale bylo mozné najit jen malo informaci. V roce
1981 vznikla spoleénost STARSTRUCK, ktera vyvijela 17 m dlouhou sondazni raketu
0 hmotnosti 8,2 t: The Dolphin (Obrazek 2). Hnacimi latkami bylo palivo HTPB a kapalny
kyslik, které dosahly tahu 155,7 kN v motoru o priméru 1 m. Po 6 statickych zkouskach
v plném rozsahu byla raketa vypusténa z pobfezi ostrova v Pacifickém oceanu. Nanestésti
kvuli zamrznutému ventilu pracoval motor jen 3 s a sam se znicil. V té dobé byl nejvétSim

hybridnim raketovym motorem. [2]

Obrazek 2: The Dolphin. Pfevzato z [6]

V roce 1985 byla spole¢nost prejmenovana na AMROC a se soukromym
financovanim zacala projektovat motory od 22,2 kN do 1,1 MN pohanéné stejnymi latkami
jako jiz zminény The Dolphin (HTPB a kapalny kyslik). V roce 1989 byla na pobfezi Pacifiku

testovana raketa s motorem o vykonu 330 kN, pojmenovana SET-1, ale zamrznuti
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vrwve

selhani, spole¢nost pokraovala v mysSlence vytvoreni raketového motoru o vykonu 1,1
MN. Motor byl testovan &tyfikrat v roce 1993. Bohuzel AMROC nemél dostatek finan¢nich
prostfedkl na vybudovani rakety o nosnosti 644 kg schopné letu do nadmorské vysky 545
km a pro desetiminutovou trajektorii mimo atmosféru. Projekt byl tedy pfejmenovan na
Hybrid Technology Option Project (HyTOP) a to pod zastitou spole¢nosti AMROC, Martina
Marietty a CSD s podporou NASA. Béhem let 1993 a 1994 byly provadény testy s motorem,
ale po kratké dobé hofeni zacal motor trpét nizkofrekvenéni nestabilitou. Prace na feSeni
byla pfili5 draha a v roce 1995 AMROC ztratila svého sponzora a ukoncila projekt. Motor
se posléze pokusily rizné spoleCnosti opét ozivit, ale ani firmé Thiokol Company se

nepodafilo udélat veliké pokroky s projektem. [2]

Nutnost vyvinout velky hybridni motor byla umocnéna tragédii raketoplanu
Challenger s lidskou posadkou. V té dobé to byla pravdépodobné jedna z nejsloZitéjSich a
nejkomplikovanéjSich sestav na svété, obsahovala pfiblizné 2 500 000 jednotlivych
vyrobkU a nepocitané kabell. Bohuzel v roce 1986, necelych 73 s po startu Challengeru,
raketoplan explodoval a vzal zivot 7 nadéjnym astronautim. Po této obrovské tragédii

zaCala NASA intenzivné sponzorovat vyvoj hybridnich motor(. [7]

1.1.4. Zkapalnéni hybridnich pohonnych latek

Na pocatku 90. let zacaly skupiny védcu pracovat na lepSim spalovani hybridnich
motort pomoci pouZiti kryogennich paliv, jako je pevny ethylen a pevny metan. Cilem bylo
stabilizovani a zvétSeni vykonl hybridd. Carrick a Larson (1995) vyvinuli a demonstrovali
hofak pro testovani pentanu a pevného ethylenu a ukazali, Ze za stejnych podminek
dosahlo palivo rychlosti 3 az 10krat rychlejSi nez Polymethylmethakrylat (téz znamy jako
plexisklo nebo akrylatové sklo). Rice a jeho kolektiv (2000) provedl podobné testy u
ORBITECu, ale pomoci vét§iho motoru s riznymi palivy objevil, Ze tuha paliva maji vétsi
hustotu nez jejich tekuty protéjSek. NizSi teplota zrna zpUsobila snizeni regresivni rychlosti,

stejné jako vysoké procento hliniku v palivu. [2]

Dlouho nikomu nebylo jasné, pro¢ k takovym jevim dochazi az po pfichodu
Karabeyoglua a jeho tymu (2004), ktery zformuloval nékolik nekryogennich parafinovych
paliv, které byly testovany s rlznymi oxidaénimi Cinidly. Dosahovaly tahu 26,7 kN a
regresivni rychlost byla 2,5 az 3,5 krat rychlejSi, nez bylo pfedpovézeno. Model byl velice
dokonaly, zahrnoval i pfipad superkritickych podminek, za kterych vétSina palivovych

systému na bazi parafinu pracuje. Vysledky vyzkumu s teorii tekutinové vrstvy ukazaly, ze

6
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parafinové vosky maji nejlepsi vlastnosti jako hybridni raketova paliva mezi n-alkany

v dusledku jejich vysoké regresivni rychlosti pfi vysokych teplotach tani. [2]

1.1.5. Turismus do vesmiru

V roce 1996 skupina nadSencu pro vesmir, vedena Peterem Diamandisem, navrhla
projekt komercéné sponzorovaného letu pro pfepravu tfi lidi bezpeéné do nadmorské vysky
100 km. Navrh prilakal nékolik organizaci a v roce 2004 diky darcovstvi Ansari X byla
stanovena vitézna cena na 10 miliond americkych dolarl. Vitézem se stal Burt Rutan,
majitel Scaled Composites s lodi Space Ship One. Space Ship One (SS1) je suborbitalni
raketa, ktera vyuziva HTPB jako tuhé palivo spole€né s oxidem dusnym jako oxidacnim

¢inidlem. Lod absolvovala celkem 16 letu, z toho tfi z nich dosahly vysku 100 km. [2]

Dne 27. zafi 2004 zalozil Richard Branson spole¢nost Virgin Galactic, s jedinym
cilem: letét do vesmiru. S firmou Scaled Composites uzaviel kontrakt na spinéni tohoto
cile. V roce 2009 byl na svété prvni model Space Ship Two (Obrazek 3) nazvany Virgin
Space Ship Enterprise. Byly zahajeny a stale probihaji letové testovaci programy. Probéhlo
nékolik UspésSnych pokusl o let do vySky okolo 110 km, ale nedavna tragédie nad

Mohavskou pousti trochu zbrzdila program. [2]

Obrazek 3: Space Ship Two, pfevzato z [8]
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1.2.Popis hybridniho raketového pohonu

Hybridni raketovy pohon je podstatné bezpe€néjSi nez ostatni. MySlenkou je
skladovat oddélené tuhé a kapalné palivo, kvuli mensi nachylnosti k chemickému vybuchu.
Palivo je obsazeno ve spalovaci komofe ve tvaru rakety, valce s kruhovym vyfrézovanym
kanalem okolo osy nazyvanym port. Po zaZehnuti se na povrchu paliva po celé délce portu
vytvafi difuzni plamen. Spalovani je udrZzovano pfenosem tepla z plamene na tuhé palivo,
které zplUsobuje kontinuitu odpafovani paliva, dokud se tok oxida¢niho Cinidla nezastavi.
V pfipadé selhani konstrukce nedojde k dikladnému promichani oxidantu a paliva, coz by

vedlo ke katastrofické explozi. [9]

Hlavnimi &astmi pohonu jsou plast, tryska, palivové zrno a zapalovaé paliva
(Obrazek 4). Cely plast poté slouzi jako spalovaci komora a je zcela zaplnén palivem
kromé jiz zminéného prostoru okolo osy. Zatimco nejjednodussi rakety spaluji palivo
zespodu, vykonné jednotky hybridnich motor pouzivaji sofistikované geometrie paliva a
rizné tvarované kanaly, aby se optimalizovala spalena plocha. Po UpIné optimalizaci by
mélo dojit ke spaleni paliva v celém objemu sou€asné s maximalizaci tahu nebo dokonce

umoznéni urcité urovné kontroly nad spalovanim. [10]

Palivova smés je slozeni oxida¢niho Cinidla, paliva a dalSich pfisad a za béZnych
podminek se chova jako pevny element. Po zapaleni spalované palivo unika skrz trysku

ven. Tryska je specialné upravena tak, aby udrzovala provozni tlak uvnitf komory. [10]

Jednoduché hybridni raketové motory nemohou byt vypnuty nebo znovu
nastartovany, ani tlak v nich nemuize byt nijak regulovan. Jednou zapalené hofi, dokud
neni spotfebovano veskeré palivo. PokrocilejSi navrhy jsou schopny regulovat tlak pomoci
otvorl odvadéjicich plyn z trysky. Pouziva se také konkrétné navrzena geometrie paliva
za uCelem dosazeni riiznych urovni tahu béhem specifickych fazi letu. Nékteré moderni
motory Ize dokonce zastavit, Ci restartovat. Aby to bylo mozné, pouzivaji bud’ hasici systém

spalovaci komory, nebo jsou sestavené z mnoha nasledné zapalenych segmentu. [11]

Ridici
ventil Zapaluvam ort Tryska

o D T

Tllaknvam Zkapalnéné oxidacni Injektor  Motor s tuhym palivem
plynu ¢inidlo

Obrazek 4: Schéma hybridniho raketového pohonu, pfevzato a poté prelozeno z [9]
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Spalovani pfedem nesmichanych slozek paliva nam vytvari vizualné
makroskopicky difuzni plamen. Zéna hofeni (Obrazek 5) je vytvofena uvnitf mezni vrstvy,
ve které se musi pevné palivo tavit a vyparovat nebo pyrolyzovat. Zaroven se musi misit
s oxidantem v zéné hofeni, jak je znazornéno na obrazku nize. Timto zplisobem se
hybridni spalovaci jevy lisi od toho, co se vyskytuje v kapalnych a pevnych motorech, kde
je plamen pfedem smichan a zadna vyznamna energie neni vynalozena na michani

paliva a oxidacniho Cinidla. [1]

1.2.1. Tryska

Tryska je jednou z hlavnich soucasti raketového motoru. Jejim ukolem je expanze
a urychleni spalovanych plyna vznikajicich hofenim tuhé a plynné slozky paliva uvnitf téla
motoru. Obvykle se jedna o takzvanou Lavalovu trysku, ktera byla objevena koncem 19.
stoleti. ZjednoduSené fe€eno raketa generuje vysoky tlak uvnitf svého plasté (obvykle i
nékolik set bar(l) a pomoci trysky ménime staticky, horky vysokotlaky plyn do rychle se

pohybujiciho plynu smérem ven z trysky. [12]

Teplota Koncentrace
Y=1

Rychlostni profil

Tok Oxidantu
Oxidant a spaliny

Zona hofeni

d 1 / Palivo a spaliny

/ Zrno

Obrazek 5: Mezni vrstva, pfevzato a pfelozeno z [9]

Optimalni velikost trysky raketového pohonu pouzivané v atmosféfe je takova, ze
vystupni tlak se rovna okolnimu (atmosférickému) tlaku, ktery se s nadmoiskou vySkou
shizuje. Pro rakety, které cestuji ze Zemé na obéznou drahu je tedy jednoducha konstrukce
trysek optimalni pouze v jedné nadmoiské vySce. V jinych vySkach se ztraci uc€innost a
také palivo. Pokud je tlak plynu, ktery opousti vystupni trysku stale nad hodnotou okolniho
tlaku, pak se fika, ze tryska je podexpandovana. Pokud je tomu naopak, tryska je

nadmérné roztazena (pfeexpandovana). [12]
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U trysky Lavalovy se jedna o konvergentné — divergentni dyzu (Obrazek 6). Bézné
rozevieni Lavalovy dyzy je 2B = (30+40)°. Kriticky prifez, misto s nejmensi plochou
v pfiéném prlrezu je velmi dalezité. V tomto misté se uvazuje sonicka rychlost M = 1 (ve

skute€nosti se rychlost mirné posune vlivem ztrat v proudéni). [13]

p

M=1 M=1

Obrazek 6: Prubéh tlaku, teploty a vytokové rychlosti spalin v trysce. Pfevzato z [12]

1.2.2. Plast

Plast spalovaci komory je zatizen zejména teplotou a tlakem. Teplota hofeni byva
pfes 3000 °C, coz je dvojnasobek teploty taveni oceli. Takto vysoka teplota tedy muze
velice jednodu$e znicit plast. Miru poskozeni Ize ve vysokém procentu pfipadl omezit, Ci

ji 1ze dokonce zabranit. Tato opatieni jsou napfiklad [13]:

e Vrstva tepelné izolaéniho materialu s nizkou tepelnou vodivosti na vnitfnich

sténach. Mdze to byt i ochranny natér nebo viozka.

o Dostate¢né silny material, ktery dobfe odvadi teplo. Jako pfiklad bych uved! hlinik,
ktery ma vysokou teplotni vodivost a jednoduse zlstane po celou dobu hofeni

v ramci unosnych hodnot teplot.

10
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e Kratka doba horeni. Toto je samozifejmé nejjednodussi zplsob, avSak ne vzdy

realizovatelny.

¢ Regenerativni chlazeni v kontextu konstrukce raketového motoru je konfigurace,
v niz nékteré nebo vSechny hnaci plyny prochazeji trubkami, kanaly nebo plastém
kolem spalovaci komory nebo trysky pro chlazeni motoru. To zplsobuje lepsi
ucinnost motoru, protoZe palivo byva dobra chladici kapalina. Zahfata hnaci latka

se potom pfivadi do generatoru nebo se vstfikuje pfimo do hlavni spalovaci komory.

1.2.3. Pohonné latky

Cely proces konstrukce a funkénosti rakety velkou mérou vychazi z tuhé slozky
paliva. Nejvice nas zajima material a tvar paliva. Dostupnych pohonnych hmot je velké
mnozstvi, protoZe jsou potifeba dvé faze. Klasicky hybrid obsahujici inertni tuhé palivo a
kapalné oxida¢ni €inidlo ma nejvétsi zasobu hnacich plynd, zatimco reverzni hybrid je vice
omezeny. To je zplsobeno tim, Zze vhodnych pevnych oxidantd neni mnoho, jsou obvykle
krystalické a jsou obtizné formovatelné ve stfedné velkych velikostech kvili omezenym

mechanickym vlastnostem. [1]

Typl a druhu paliva je veliké mnozstvi, proto zde nebudu jmenovat vSechny, ale
zaméfim se na ty nejvice znamé a pouzivané. Kvulli vybornym mechanickym vlastnostem
jsou nejvice vyuzivané pfirodni kau€uky. Kromé nich jsou vyuzivané syntetické kaucuky
na bazi polybutadienu. DalSim velice popularnim palivem je HTPB, kvuli jeho cené a
dostupnosti. Jiné uhlovodiky, které se dnes pouzivaji zejména v mensich motorech, jsou

vvvvvv

maloplosnych zkouskach spoleéné palivo, uhli a dfevo. [1]

U velkého mnozstvi paliv mGzZzeme najit pfisady pro zlepSeni vykonu motoru.
Castedny seznam téchto pfisad zahrnuje Al, AlHs, Li, LiH, LiAlHa, LisAlHs, aromatické

aminy, antracen atd. Tyto pfisady mohou zvysit vykon motoru diky zvySené hustoté zrna.

DalSi skupinou paliv jsou kryogenni pevné latky v€etné pentanu, methanu, oxidu
uhli¢itého a vodiku. Pivodnim podnétem pro tento vyzkum byla snaha ziskat kombinace
hybridnich pohonnych latek, které jsou konkurenceschopné s vykonnymi tekutymi
kryogennimi pohonnymi latkami. Navzdory témto pfednostem, vyhody zatim neprevysSuji
naklady na izolaci a nepohodli manipulace s témito kryogennimi latkami v pevném stavu.

[1]

11
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Pokud se bavime o hybridnich kapalnych oxidacnich €inidlech, které se pouzivaiji,

muzeme miuvit o skoro shodnych s témi, co jsou v kapalnych raketovych motorech. Patfi

sem napfiklad Oz, N2O, N2O4, HNOs. Z této skupiny jsou nejvykonnéjsi O,. [1]

V tabulce (Tabulka 1) nize vidime srovnani jednotlivych paliv s riznymi oxidaénimi

¢inidly. V historii byly postupné testované v pfiblizné stejné nadmorské vySce. Mizeme zde

i vidét dosazenych vytokovych rychlosti s pouzitim jednotlivych slozek. [1]

Tuha slozka

Oxidaéni

€inidlo

Hmotnostni
pomeér
(OIT)

Vytokova
rychlost

[m/s]

HTPB

PMM (CsHsO2)
HTPB

HTPB

HTPB

HTPB
Li/LiH/HTPB
PE

PE

Parafin
Parafin
Parafin
HTPB/AI(40%)
HTPB/AI(40%)
HTPB/AI(40%)
HTPB/AI(60%)
Celuléza
(C6H100s)
Uhlik

Uhlik

Uhlik

Pentan

CHs
CHa4/Be(36%)
NHa/Be(26%)

LOX

LOX

N20O

N204
RFNA
FLOX(OF>)
FLOX(OF>)
LOX

N2O

LOX

N20

N204

LOX

N20

N204
FLOX(OF>)
0.

Vzduch
LOX
N.O
LOX
LOX
LOX
LOX

1,9
15
7,1
3,5
4,3
3,3
2,8
2,5
8,0
2,5
8,0
4,0
11
3,5
1,7
2,5
1,0

11,3
1,9
6,3
2,7
3,0
1,3
0,47

1820
1661
1604
1663
1591
2042
2118
1791
1600
1804
1606
1667
1757
1637
1679
2006
1572

1224
1599
1522
1789
1871
1918
1967

Tabulka 1: srovnani paliv hybridniho raketového motoru. Pfevzato a pfeloZzeno z [1]
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Kdyz se podivame na tabulku vySe, mizeme vidét, Ze oblibeny HTPB si vede velice

dobre, stejné jako kryogenni hybridy obecné.

1.2.4. Tvar tuhé pohonné latky

Rakety na tuhé palivo byly navrhovany s nekruhovymi priifezy po mnoho let.
Obvykle se tyto nekruhové vzory skladaly z hvézdicovych tvarii nebo z konstrukci
sloukotového kola“. Vzory byly vytvofeny tak, aby se dosahlo nami chténého tahu béhem
raznych fazi letu. Vzhledem k vyrazné odliSné fyzice spalovani u hybrid( je nyni ucel
tvarovani zrn odlisny. Pdvodnim zamérem slozité geometrie bylo zvétSeni povrchu paliva,
ktery hofi. Poté bylo v§ak zjisténo, ze se s tim upravil i pribéh tahu rakety, jako tomu bylo
u tuhych paliv. Da se tedy fici, Ze chceme, aby se palivo odpafovalo dostatecnou rychlosti
pro vysokotlakou raketu s pfijatelnym pomérem obou slozek paliv k udrzeni Gc¢inného

spalovani. [15]

V 60. letech pod vedenim Air Force byly provedeny prvni rozsahlé zkousky
s tvarem ,loukotového kola“. Na obrazku niZze vidime zrno pfed a po odpalu (Obrazek 7).
[15]

Obrazek 7: Prvni odpaly s jinym tvarem zrna. Pfevzato z [15]

Obrazek 6 ukazuje motor o priméru 96,5 cm, ktery dosahoval podobnych taht jako
motory na tuhé palivo v té dobé. Tato hodnota Cinila pfiblizné 180 kN. Takto slozité
geometrie maji vSak tendenci odchylovat pomér oxidacniho €inidla a tuhé slozky paliva od

optimalniho a Casto za sebou zanechavaji nespalené palivové Casti. Tyto Casti jsou

13
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viditelné na obrazku 6. Spole¢nost Sierra Nevada pouziva tuto konstrukci zrn pro jejich

Dream Chaser a Spaces Ship 2 k dosazeni pozadovanych urovni tahu. [15]

Kdyz spojime tvar trysky s vlastnostmi spalovanych paliv mizeme hovofit o

klicovych faktorech, které ovliviiuji profil tahu motoru. Nékolik zakladnich tvart zrn a jejich

prubéh tahu mizeme vidét nize (Obrazek 8). [15]

CAS CAS

Obrazek 8: Tah v zavislosti na tvaru zrna, pfevzato a pfelozeno z [16]

1.3.Vyhody a nevyhody hybridnich motord

1)

2)

Vyhody:

Bezpecnost — ZvySena bezpec€nost oproti motordim na tuhé i kapalné palivo
vétsinou predstavuje jednu z nejvétsich a nejvyraznéjsich vyhod. Vzhledem k tomu,
Ze palivo a okysliCovadlo jsou oddéleny\, tak hybridy nemaji témér zadné riziko
vybuchu. Mizeme tedy Fici, Ze maiji velmi malou $anci na selhani. Navic paliva pro

motory na tuhé palivo jsou nebezpecna pro skladovani a prepravu. [1]

Nevybusnost — Oproti motorim na tuhé palivo, kde palivo a oxida¢ni Cinidlo jsou
smichany dohromady, tak u hybrid nevadi, kdyZ maji v sobé riizné prasklinky nebo
nedokonalosti. U béznych hybridd nehrozi zapaleni nebo vybuch pusobenim
oxida¢niho c&inidla na povrch paliva. Potencialni praskliny nebo nedostatky paliva
mohou zvysit plochu hofeni paliva, ale nemaji takovy vliv na celkovy tah motoru.
Trhliny v palivu u motoru na tuhé palivo mohou mit na druhé strané katastrofické
nasledky kvuli zvySeni tlaku uvnitf motoru. V neposledni fadé rychlost hofeni neni
u hybridl typicky zavislé na okolni teploté, coz zajiStuje spolehlivé a konzistentni
ovladani motoru. [1]
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Spolehlivost — Vzhledem ktomu, Ze pouze oxidac¢ni ¢inidlo je skladovano
v kapalné formé, potfebujeme tedy pfiblizné polovinu systém( na napajeni motoru
oxida¢nim c¢inidlem oproti raketé na kapalné palivo. Toto uspofadani poskytuje
vyhody, pokud jde o lepsi spolehlivost, niz§i hmotnost systémd a méné slozitou

mechanickou konstrukci. [1]

Rizeni spotfeby energie — Hybridni rakety mohou byt regulovany pro fizeni tahu,
maneévrovani, vypnuti anebo dokonce restartovani pouhym nastavenim rychlosti
proudéni oxidantu. U raket na kapalné palivo by bylo nutné sobé& navzajem
pFizpusobit pomér paliva a okysliCovadla. Regulace je velice zajimava pro vyuziti
v riznych taktickych aplikacich. Projekty hybridnich raket mohou také zahrnovat

jejich nedestruktivni ukon&eni ve skoro libovolném case. [1]

Univerzalnost paliva — Palivo v pevné fazi poskytuje vhodnou matrici pro zavadéni
riznych pfisad. Napfiklad se pouzivaji kovové Castice pro vysoce energeticky
naroc¢né mise a simulace vyfukovych plynl nebo jinych chemicky reagujicich Eastic

pro vyzkumné ucely. [1]

Ekologie — V dnedni dobé hodné diskutované téma, které je urcité velmi dllezité.
Hybridni rakety vyuZivaji typické hnaci latky jako je kapalny kyslik (LOX) a palivo
na bazi kauCuku, jako je HTPB. Maji ekologicky Cisty vyfukovy systém bez

chlorovodiku nebo oxidu hlinitého. [1]

Nizké naklady - Hybridy, jak jiz bylo feeno, pfedstavuji pfi vyrobé, prepravé a
zkouSce na zemi malé ne-li zadné riziko vybuchu. Toto uspofadani také umoznuje

bezpelnéjsi Cisténi v pfipadé uniku oxidacnich €inidel. [1]

Nevyhody

Pomala rychlost hofeni — Polymerni hybridni paliva, napfiklad HTPB jsou
pomérné pomalé. Zpravidla alespofi o fad pomalejSi nez tuhé pohonné latky. Aby
se dosahlo potfebné rychlosti proudéni vyfukovych par spolu s pozadovanou urovni
tahu, musi byt €asto pouzito regenerativni chlazeni. Takova zrna vyzaduji pomérné
velka tlakova pouzdra a mohou vykazovat Spatné objemové zatiZzeni. Nicméné
pokrocila tuha paliva a inovativni metody vstfikovani nedavno ukazaly velky pfislib

pro prekonani tohoto problému do budoucna. [1]
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Zbytky paliva — Konvencni hybridy s vicenasobnymi otvory nemohou byt zcela
vypaleny, protoze ¢asti paliva mezi otvory by se uvolnily z plivodni polohy a mohly
by potencialné zablokovat trysku. Proto musi byt na konci mise ponechano nékolik
procent paliva. Tyto palivové pfebytky se samoziejmé pficitaji k vaze, kterou raketa

ponese. [1]

Zména poméru smési — Vzhledem ksilnému propojeni mezi proudem
okysliCovadla a tuhou sloZkou paliva se celkovy pomér smési béhem hofeni méni
v zavislosti na Case v dusledku zmeény velikosti portu. ZvySeni prafezii portu
zvySuje plochu spalovani paliva, ale snizuje rychlost regrese paliva. Pouzitim
sekundarnich vstfikovac¢l oxidantd a inovativni konstrukce zrna muze vést

k eliminaci tohoto jevu. [1]

Promichani pohonnych latek — Hybridy maji podstatné odlisné sméSovaci a
spalovaci procesy nez kapalinové dvojslozkové motory (bipropelanty) nebo motory
na tuhé latky. V kapalnych motorech dochazi k michani pohonnych latek v méfitku
kapiCek, zatimco u hybridd se michani a spalovani hnaciho plynu vyskytuje
v makroskopické zéné horeni. Tento zplsob promichavani mize mit za nasledek

mirné niz8i celkovou ucinnost spalovani nez u konkurenénich chemickych systéma.

[1]

1.4.Systémy vstrikovani oxidantu

Ve vétsiné pfipadd hybridnich raketovych motoru je oxidant vstfikovan do spolecné

spalovaci komory pomoci tzv. atomizéru (zmlzovace). Charakteristika kapaliny ma vyrazné
ucinky na rychlost regrese tuhého paliva, stabilitu pfi spalovani a celkovy vykon hnaciho
systému. V posledni dobé se provadi vice vyzkumul na téma hybridniho pohonu kvuli jeho
vyhodam. [17]

Hlavnim nedostatkem hybridniho motoru je stale nizka regresivni rychlost hofeni

tuhého paliva. K tomu, aby tento problém byl pfekonan bylo navrzeno nékolik technik jako
je pouziti kovovych praskd v matrici nebo zména pratoku vstfikovace (injektoru). Vzhledem
k vyznamu atomizaéniho procesu na vykon pfi spalovani se vstfikovaci systém zacina

pomalu, ale jisté vylepSovat oproti stavajicimu jednomu injektoru. Nize jsou vidét na
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obrazcich rtzné typy vstfikovacich systému (Obrazek 9, 10, 11). Jedna se pouze o modely,

které byly pouzity za ucelem testovani. Princip téchto systému je zde ale zachycen. [17]

Obrazek 9: SH Vstfikovaci systém. Pfevzato z [17]

Obrazek 10: HC Vstfikovaci systém. Pfevzato z [17]

Obrazek 11: PSW Vstfikovaci systém. Prevzato z [17]
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1.4.1. Vstfikovaci systém Vortex

O jednom vstfikovacim systému se chci zminit podrobnéji. Je to pravdépodobné
v souCasnosti jeden z nejzajimavéjSich (Obrazek 12). Tento systém byl vyvinut pod
spole¢nosti NASA v ORBITECU. Cilem studie bylo zménit nizkou regresivni rychlost, nizké
objemové zatizeni a relativné nizkou uc¢innost spalovani hybridu. Historicky, v navaznosti
na to, co bylo provedeno pro kompenzaci nizké pratokové rychlosti paliva, vyuziva slozité
kiizové geometrie svelkymi navihéenymi plochami tuhého paliva v souladu
s pozadovanou urovni tahu. ORBITEC vyvinul a vyzkous$el nékolik konfiguraci hybridniho
raketového pohonu pohanéného virem, kde namisto vstfikovani oxidantl paralelné
s palivovym zrnem vstfikli oxidant do otvorl ve sténé paliva tangencialné k vnitfnimu

priméru povrchu zrna. [18]

Obrazek 12: Vortex Vstfikovaci systém. Pfevzato z [17]

Béhem spiralovitého toku vzhlru se okysliCovadlo misi a spaluje s palivem. Kvdli
viru s vysokou tangencialni rychlosti na sténé, vznikla teorie, Ze je zajiStén vysoky
konvektivni tok tepla pro tuhé palivo. Tyto vstfikovaci systémy poskytuji vyznamné zlepSeni
regresivni rychlosti az o 800 % oproti klasickym hybridm. Tato injekéni technika ma vSak
i nékolik negativ. Za prvé, vstfikovani skrze zrno pfedstavuje sloZité konstrukéni rfeseni,
které nemusi byt pro letové systémy praktické. Za druhé, drazky v blizkosti vstfikovacich
otvorll v zrnu zpUsobily pfi testech lokalni zmény regresivni rychlosti, coz je nezadouci.
[18]

Na obrazku nize mizeme zaznamenat viditelnou zménu plamene rakety pfi pouziti
pravé Vortex vstfikovaciho systému (Obrazek 13). Vlevo je klasicka hybridni raketa a
vpravo pak hybridni raketa s Vortex systémem. Bylo také naméreno zlepSeni pribéhu tlaku

uvnitf motoru.
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Obrazek 13: Porovnani klasického hybridu s Hybridem vybavenym Vortex systémem. Pfevzato z [18]

1.5.Dnesni aplikace hybridniho pohonu

Vybral jsem dvé zajimavé aplikace hybridu do budoucna. Jedna studie se tyka
vyuziti motoru k letu na Mars a druha studuje vyuZiti hybridu jako pomocného boosteru pro

vzlet do vesmiru.

1.5.1. Mars

Studie provedena na Stanfordské univerzité se zabyvala vyuzitim hybridni rakety
pro navratové mise malych a stfednich raket. Okruzni lety na jina planetarni télesa jsou
velice naro¢né, zejména pokud mluvime o vstupu do atmosféry, sestupu a pfistani. Jsou
slozité zejména kvuli velkému gravitacnimu zatizeni ve srovnani s Mésicem a zaroven s
atmosférou s nizkou hustotou oproti Zemi. Motivace k nalezeni zpusobu, jak co nejvice

snizit hmotnost pfi misi na Mars je tedy velice vysoka. [18]

Elegantnim feSenim tohoto problému je vyroba pohonnych hmot ,na misté®, tim, Zze
palivo, které potfebujete, produkujete pfimo na povrchu Marsu. Bylo by mozné dosahnout
kyZeného drastického snizeni hmotnosti, které by bylo potfeba vypustit ze Zemé&. Mohli
bychom samoziejmé i snizit naklady s tim spojené. Ukazuje se, jak kombinace hybridniho

b

raketového pohonu a vyroba pohonnych hmot ,na misté“ pfevysSuje konvenéni konstrukce
pfinesené ze Zemé. Predstavuje také vyhody oproti konstrukci s pohony na tekuté palivo
pro navratové mise s velkou hmotnosti. Raketa by méla pfinést zrno pevného paliva ze
Zemé, zatimco produkce oxidacni latky by méla probihat na Marsu, kdyz CO, povazujeme
za jediny dostupny zdroj. Ve studii se pocita s pfivezenym zrnem parafinového paliva,

zatimco oxidant, ktery by se mél vyrabét je LOX. [18]

Ugelem neboli poslanim je malé mise s narokem na uziteéné zatizeni 5 kg, zatimco

mise na stfedni urovni ma pozadavek uziteCného zatizeni 500 kg. Bude prezentovana
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pouze mala mise, ktera by byla podobna stfedni, avSdak v menSim méfitku. Pomoci
vykonnostnich parametrl Ize srovnavat jednostupriové a dvoustupriové hybridni rakety,
kde jednostupriova ponese 54,8 % hmotnosti paliva ve srovnani s celkovou hmotnosti
oproti dvoustupriové 50,9 %. ProtoZze ma byt palivo vyrobeno na planeté, musi byt pocitano

s néjakou vahou pro zafizeni na vyrobu. [18, 19]

1.5.2. Pomocna raketa UAV

Ve studii provedené Universitou v Padové, byla zkoumana moznost pouZiti rakety
s tahem 20 kN pro UAV RATO. Jak zde bylo uvedeno dfive, rakety na tuhé palivo maji
svou nevyhodu predevS§im v bezpecnostnich rizicich spojenych s pfevazenim,
uchovavanim, ale i vyrobou paliva. Toto vSechno zpusobuje, Ze rakety na tuhé palivo jsou
drahé. Tato studie méla za cil vyménit dosud pouZzivanou raketu na tuhé palivo za hybrid.
[18]

Struktura pomocné rakety je vidét na obrazku nize (Obrézek 14). Podobné jako u
dalSich studii bylo prokazano, Ze vyména rakety na tuhé palivo za hybrid by vedla

k celkovému velkému snizeni nakladd na provoz i vyrobu. [18]

¢

Obrazek 14: Konstrukce hybridu pro pomocnou raketu UAV.
Prevzato z [18]
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2. Prakticka ¢ast

2.1.Pfedstaveni nami testovaného malého hybridniho raketového motoru

Jeden z hlavnich ukoli mé bakalaiské prace bylo vytvofit méfici pfipravek na maly
hybridni raketovy pohon. Nejdfive bych vS8ak rad predstavil motor, ktery jsme testovali a

méfili jeho tah v zavislosti na typu a tvaru zrna.

N4as motor je od firmy Eclipse Rocketry a je slozen z nékolika malych a
jednoduchych ¢asti. Da Fici, Ze konstrukce hybridniho raketového motoru v tomto méfitku
je vzdy jednoducha. Na fotografii niZze Ize vidét rozloZzeny motor (Obrazek 15).

(http://lwww.eclipserocketry.com/catalog/index.php?cPath=21_23)

Jedna se tedy o hlavni télo motoru z hliniku, poté trysku z grafitu, vice o-krouzki
na utésnéni vnitfku motoru, dva vnitfni pojistné krouzky (ségrovky), které plni funkci
ukotveni soucastek vevnitf motoru, T-Sroub na dotlaéeni bombi¢ky na propichovak, ktery
je zasazen v injektoru. Palivo, nami pouzivané tuhé palivo bylo z riznych materiald,
nékteré pfimo od vyrobce a jiné vytisténé na 3D tiskarné. Jako druhou slozku paliva jsme
pouzivali bombi¢ku s obsahem N:O, ktera se bé&zné& pouziva na vyrobu Slehacky. Nize

prikladam i vykresové schéma sloZzeného motoru v fezu (Obrazek 16).

Obrazek 15: Rozlozeny testovany hybridni raketovy motor.
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Obrazek 16: Schéma sestaveného motoru v fezu. [20]

Tento motor funguje tak, Zze se slozi podle obrazku 16, do pozadovanych pozic
umistime v8echny komponenty. Poté utadhneme T-Sroub, ktery dotladi bombic¢ku na
propichovak a N.O se zadrzi membranou v prostoru bombicky. Nasleduje propaleni
membrany, které zaroven zapali plyn a posléze se motor natlakuje spalinami z obou sloZzek

paliv, které vychazeji z trysky motoru.

U propaleni membrany nastal prvni problém. JelikoZ se spravné zapalovace rakety,
které by mély fungovat na tento typ raket, nemohou pfevazet pfes hranice, museli jsme
tedy hledat alternativu. Po chvili pfemysSleni a hledani jsme narazili na elektrické palniky.
Maji pfivodné vodie s nizkym odporem, na jejich konci je pfipojen (pajenim, svafovanim
nebo lisovanim) kousek odporového dratu. Pratok el. proudu timto odporovym dratem
vyvola jeho rozzhaveni, pfipadné az jeho prepaleni, ¢imz dojde k zazehu tzv. pilule
z pyrogenu. Po par pokusech jsme dospéli k nazoru, Ze tento prvek je nedostateény pro
spravné propaleni membrany. Aby nedoslo k ucpani trysky zapalovacim zafizenim byli
jsme nuceni i pro pohodinost ovladani pouzit elektricky palnik se sto€enym kouskem
zapalné 3ndry ulozené v injektoru na misté uréeném pro zapalovac. Toto feSeni se zdalo

byt jako nejvice efektivni.

2.2.Navrh mériciho pripravku
2.2.1. Konstrukce

V laboratofi Ustavu letadlové techniky na Karlové namésti jiz byl jeden mé¥ici
pFipravek na vrtuli (Obrazek 18). Muj prvni ukol tedy byl zménit tento pfipravek na takovy,
ktery by mohl poslouzit pro pouziti na nas hybridni raketovy motor. Existujici pfipravek se
ukazal jako nevhodny a silné pfedimenzovany (Obrazek 17). Jak je vidét nize, celou dobu
se predpokladalo pouziti méfeni pomoci jiz nainstalovanych tenzometrd na méreni tahu

vrtule.
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Navrhl jsem pfipravek uplné jednoduchy a lehky, ktery se jenom pfipojil na stavajici
stojan s méficim zafizenim (Obrazek 19, 20). Jeho model mizeme vidét nize stejné jako

vvvvvv v v

diivéjsSi podobu drzaku a méficiho zafizeni.

B

Obrazek 19: Mnou navrzeny drzak

Obrazek 17: Pfevzaty drzak motoru

Obrazek 18: Pavodni méfici zarizeni

Po vyrobeni drzaku a konzultaci s panem doktorem Jefabkem jsem zjistil, Ze méfFici
zafizeni nespliiuje mnou pozadovanou jednoduchost méfeni a ze je tedy nejlepSim
moznym FfeSenim predélat stojan, méfici zafizeni a k tomu odpovidajici drzak motoru.
Pdvodni méfici zafizeni totiz méfilo i natoCeni motoru vlivem vrtule, coz pro nas bylo

zbyte€né slozité a vysledné vystupy by byly nepfehledné a néjaké i naprosto nepotiebné.
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Rozhodl jsem se méfici zafizeni zmensit a zjednodusit na nas konkrétni pfipad.
Vysledna konstrukce zafizeni je vidét nize na obrazku (Obrazek 21). Snaha v tomto feSeni
byla prfedevS§im pouzit co nejvice prvk( od firmy Alutec KK, ktera se specializuje na
.stavebnicové® systémy. Tato navrzena konstrukce se ukazala jako velice stabilni oproti

predeslé, ktera byla vysoka a kvuli ttem noham nestabilni. [21]

Obrazek 21: Vysledna konstrukce ze stavebnicového systému Alutec KK

K této konstrukci bylo potfeba navrhnout jeSté samotny drzéak motoru (Obrazek 22).
Navrhl jsem ho také z lehkého hliniku, konkrétné jsem pouzil 1 mm plech, na ktery jsem
dal dva tenzometry. Na nasem testovaném hybridnim raketovém motoru je drazka na

vnéjsi pojistny krouzek ,ségrovku, ktera brani “vylétnuti” pfi testu.

Takto vyrobeny drZzék se poté jen osadi tenzometry a potfebnou elektronikou
spojenou s méfenim a pfiSroubuje se pomoci dvou Sroubu na konstrukci na obrazku 20.
Jako prilohy k této zavéreCné bakalarské praci davam navrhové a vyrobni vykresy pro
jednotlivé komponenty.
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Obrazek 22: Drzak motoru, vytvofeny pro méfeni tahu.

Po jednom z pfipravnych pokusl startu naseho hybridu jsme se museli poucit.
Hybrid po celou dobu nasich testu tésnil plyn uvnitf komory spi$ hufe nez Iépe. Byl to jeden
z pokusU, kdy se nam nepodafilo propalit membranu mezi plynem a tuhym palivem. To
vedlo k pretlakovani komory u bombicky s N.O a jelikoz hybrid tésnil vyborné, tak se
pretlakoval a uvolnil pojistné krouzky. To mé vedlo k tomu, Ze je potfeba vytvofit ochranny

kryt. Nize mUzeme vidét jeho model (Obrazek 23).

Obrazek 23: Model krytu s konstrukci uvnitf

2.2.2. Elektronika

Pro nade méfici zafizeni a odpal rakety jsme pouzili dvé odlisné vétvé elektroniky.

Prvni muZzeme nazyvat jako odpalovaci zafizeni a druhou jako méfici zafizeni.
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2.2.2.1.  Odpalovaci zafizeni

Spravné zazehnout hybrid nebylo tak snadné, jak se zprvu zdalo. Nakonec jsme
vytvofili jednoduchy obvod, ktery obsahoval tlacitko, abychom mohli raketu odpalovat
z bezpecné vzdalenosti. Nas obvod se sklada z baterie, vodi¢u, palniku, tladitka a paru
Wago spojek. Palnik je pfilozen ke kusu zapalné $nury plnici funkci zazehové sloze. Nize

muzeme vidét schéma naseho zapojeni odpalovaciho zafizeni (Obrazek 24).
.
O O O
4,5-12v= +J_ Tladitko II::
5 odpalovaci
@4 -L 3

Obrazek 24: Schéma odpalovaciho zafizeni. Schéma prevzato z [22]

Co se tyka konkrétnich typa vyrobkd pouzitych na toto zafizeni, pouzili jsme
klasické tuzkové baterie 4ks, vodice a tla¢itko ze zasob a palniky spole€¢né se zapalnicemi
jsme zakoupili v obchodé MarthyPyro. Bylo velice dulezité najit co nejuzsi palniky, které
pohodIné projdou tryskou a po odpaleni ji neucpou. Toto splfiovali palniky s pFfivodnimi
kabely o tloustce 0,5 mm. [23]

2.2.2.2.  Meéfrici zarizeni

Nas obvod se sklada z dvou tenzometrd umisténych proti sobé& na hlinikovém plisku
drzaku motoru, datového kabelu, pocitae s pfislusnym softwarem a Spider 8 od

spole¢nosti HBM.

Nejprve je nutné zvolit spravny druh tenzometru, protoZze nas hybrid se muize
jednoduSe a rychle zahfat vlivem pfenosu tepla od zazehu. Tomu napomaha vyborna
tepelna vodivost hliniku, z kterého je nejvice komponent. Z toho duvodu jsme vybrali
tenzometr od spoleCnosti HBM s kompenzaci vlivu teploty pro material hlinik, z kterého

mame i pliSek na ktery budeme tenzometr aplikovat.

Pfesnost aplikace tenzometru je jedna z nejvice duleZitych ¢asti pro pfesné méfeni.
Jiz velmi malé smérové vychyleni od pfedpokladaného sméru deformaci vede
k chybé méreni. Toto vychyleni Ize kompenzovat dobrou kalibraci popsanou nize v této

praci. Tenzometr se lepi k podkladu specialnim vtefinovym lepidlem od spoleénosti HBM,
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které zajiStuje velmi dobré a pevné spojeni s materidlem. Toto spojeni je také velmi

dllezité, aby se tenzometr namahal stejné jako nosny material.

Je dullezité vybrat typ zapojeni tenzometrd. V nasem pfipadé byl drzak vymyslen,
aby splfioval nejjednodussi moznou funkci na méfeni tahu. Bylo vybrano méreni pomoci
takzvaného 1/2 mostu (Obréazek 25). Toto zapojeni ndm umoznuje méfit ohyb hlinikového
plisku. V nasem pfipadé to znamena, ze pfi tahu motoru se ohne plisek, tenzometry zméfi
hodnotu pomérné deformace a pomoci vhodného softwaru se pomérna sila pfepocita na

nami chtény udaj tahu.

Obrazek 25: Zapojeni tenzometrd do %2 mostu na méfeni tahu (ohybu). Pfevzato z [24]

Velice dllezita ¢ast spravna aplikace tenzometrd. Postup je popsan nize.:

1) Hrubé odstranéni povrchovych necistot z nosného materialu.

2) Vybroudeni poruch povrchu pomoci jemného brusného papiru.

3) Dokonalé odmasténi povrchu pfipravkem RMS, nebo acetonem. Tato ¢ast
je velice dulezita a probiha v nékolika po sobé jdoucich krocich
odmastovani.

4) Vymérfeni a ozna€eni pfesné budouci polohy tenzometr(.

5) Zafixovani rozlozeni tenzometru a pajecich kontaktl lepici paskou, pomoci
niz je tenzometr nejdfive pfechodné pfipevnén na nami urCené misto a
posléze je tenzometr naklopen pro pfipravu na naneseni lepidla.

6) Aplikace vtefinového lepidla pod tenzometr.

7) Pevné stlaCeni tenzometru na lepené misto po dobu alespori 5 minut.
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8) Odstranéni lepici pasky, ocisténi okoli tenzometru od zbytkl lepidla.

9) Pripajeni pfivodnich vodi¢l ke kontaktliim tenzometru.

Vysledné méfici zafizeni je vidét nize (Obrazek 26).

Obrazek 26: Méfici pfipravek s nainstalovanymi tenzometry

2.3.Kalibrace mériciho pripravku

Po vyrob& méficiho pfipravku v dilngé CVUT na Karlové namésti, samotného
zapojeni elektroniky, nalepeni tenzometri a napajeni konektorl bylo potfeba uvést celé
zarizeni do chodu. Ktomu slouzila takzvana kalibrace, jednodusSe feceno stav, kdy

fekneme nasemu zafizeni, jak velké namahani pravé méfi.

Pfesnost tenzometru je zavisla hlavné na jeho nalepeni. Tenzometry nelze nalepit

s absolutni pfesnosti a jejich stfedovy kfiZz se tedy vymezuje idedlni poloze, je potfeba
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s témito vlivy pocitat. DalSim ddvodem kalibrace mlze byt i odchylka velikosti nominalniho

odporu tenzometra.

Tenzometry byly kalibrovany pomoci zavazi, které by mélo zatiZit tenzometry
presné o 10 N. Vzhledem k tomu, Ze jde o méfeni malé sily, je velice t€zké hodnotu ustalit,
coz dokazuje i graf nize z kalibrace. Postup byl nasledujici; nejprve jsme umistili méfici
zarizeni do zafixované polohy, pfipojili jsme méfici aparaturu se softwarem CatmanEasy.
Poté jsme vyzkou$eli samotnou funkénost zafizeni, zda se povedlo zapojeni a vSe chodi
tak jak ma. Nasledné jsme zavésili bfemeno o jiz zminéné hmotnosti 10 N a pockali na
ustaleni (Obrazek 27). Tuto hodnotu jsme zadali jako referenéni do naSeho programu na
mérfeni tahu. Graf nize je pfevzaty z nami provedené kalibrace (Obrazek 28). Graf byl
upraven v programu DIADEM, abychom odstranili pfebyteéné mnozstvi kmitu. Pokud by
se ovSem upravoval dale, nemohli bychom hovofit o skute€Cném stavu, ktery pfi méreni

nastal.

A} Q ,U,mN

Obrazek 27: Schéma kalibrace

29



Bakalarska prace | Jakub Podzimek

Kalibrace
14
12

10

Tah [N]

1,2
2,4
3,6
4,9
6,1

Obrazek 28: Zaznam kalibrace

Takto zkalibrovany pfipravek byl pouzit na méfeni. Poté byl pouZit na nékolik

zkouSek zazehnuti hybridniho raketového motoru u zrn se znamym prabéhem tahu.

Pozdéji jsem u méficiho pfipravku zméfil viastni frekvence. Pro tento ukol bylo
pouzito jiz zkalibrované méfici zafizeni, do kterého se klepalo kladivkem pro vybuzeni
odpovidajici sily. Ziskana data byla transformovana pomoci programu Matlab do kfivky
vlastnich frekvenci. Pfi opakovanych méfenich nam z téchto vyhodnocenych grafu vysla
vlastni frekvence pfipravku 9 Hz. Tato vlastni frekvence koresponduje i frekvencemi pfi

vlastnim méfeni tahu. Nize (obrazek 29) mizeme vidét ziskany graf.

Ylastni frekvence

1 T T T T T T T T T

08r -

07r E

05r 5

Amplituda

04F .

03r B

02r =

01F 5

a 10 20 3o 40 50 5] 70 aa S0 100
Frekvence[Hz]

Obrazek Z9: Grar pro ziskani viasini rrekvence pripravku
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2.4.Rusivé vlivy méreni

Zadné méfeni nelze povaZovat za bezchybné, diivodem je mnoho faktorti méFeni.
Mezi hlavni vlivy mizeme fadit zejména vihkost, teplotu, hysterezi, pfi¢nou citlivost, teceni,

elektromagnetické pole, dynamiku méfeni, anebo unavovou citlivost tenzometru.
VIhkost

Jestlize by pfi naSem méfeni doslo ke zméné vihkosti, mohlo by tim i dojit ke zméné
deformacni citlivosti tenzometru. Mohlo dojit k takovému zasahu, ze by nam to
znehodnotilo celé méfeni. KdyZ se podivame na &as, po ktery méfime tah naSeho motoru,
Ize pFedpokladat, Ze nahla zména vihkosti je velice nepravdépodobna. Nelze ji ovSem
vylougit. Kdyby pronikla vlhkost pfes izolaci, doslo by ke sniZeni izolaéniho odporu mezi

tenzometrem a méfenym mistem. [25, 26]
Teplota

Jednim z hlavnich ruSivych elementu je teplota. Nami pouzivany hybridni raketovy
motor dosahuje velice rychle vySSich teplot vlivem hofeni. Zaroven se velice rychle
ochlazuje vlivem okolniho prostfedi a pouziti hliniku jako téla motoru. Proto jsme
kompenzovali teplotu pouzitim vhodnych tenzometrd do mistku. To nam velice zpfeshuje
vyslednou naméfenou hodnotu, ovSem nelze vyloucit, Ze tento efekt nebyl zcela odstranén.
Teplota ovliviuje nejen vodivost materialu tenzometru, ale jeji zména zpusobuije i teplotni

roztaznost tenzometru. [25, 26]
Hystereze

Samotny tenzometr vykazuje obvykle malou az zanedbatelnou hysterezi. Oviem
nami pouzity material, na ktery byl tenzometr nalepen, mize vykazovat vet$i hysterezi.
Hystereze znamena, ze pfed zatizenim a nasledném odlehenim by méla byt naméfena
hodnota deformace shodna. Ktomuto jevu ovSem nikdy nedojde vlivem pouzitého
materialu. MGzZeme Fici, Ze hodnota hystereze se se zvySujicim se poctem zatéZovacich
cykld zmenS8uje, az se ustali na konstantni hodnoté. Tento dé&j je vidét na obrazku nize
(Obrazek 30). [25]
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Aet AET

Obrazek 30: Hysterezni smycka. Prevzato z [25]
Pri¢na citlivost

V idealnim pfipadé by mélo dochazet pouze ke zméné odporu v zavislosti na aktivni
délce neboli v podélném sméru. Pfi jednoosé napjatosti, jako je i ta nase ale vznika i pficna
deformace. Vliv této deformace se da korigovat, konkrétné zvétSenim prufezu mérici
mriZky v pfiéném sméru. Tedy zesileni na koncich jednotlivych smy¢ek. Soucinitel pficné

deformace u nami zvoleného foliového tenzometru dosahuje hodnot 0,008. [25]
Teceni

Teceni neboli creep jak je tento jev velice ¢asto nazyvan. ObCasné oznaceni také
relaxace ve starsi literatufe. Pfi dlouhodobém konstantnim statickém zatézovanim dochazi
k poklesu méfrené veli€iny. Tento fakt je znazornén na obrazku nize (Obrazek 31). Je to
zpusobeno zménami vlastnosti lepidla a podlozky vlivem tohoto dlouhodobého zatizeni.
Pruzné deformace se méni na viskoelastické a Ize si tento jev preloZit jako ,klouzani*
tenzometru po povrchu méfeného télesa. Velikost tohoto jevu samozfejmé& zavisi na

pouzitém lepidle. [25, 26]

£

e

==+« skuteéna hodnota
- nameéfena hodnota

Ael

Obrazek 31: Tec€eni neboli creep. Pfevzato z [25]
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Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole nam muze ovlivnit méfeni. Vlivem pouziti delSich
pfivodnich kabell, v kterych se vytvari elektromagnetické pole mizeme dostat chybu
v méfeni. Elektrickou slozku Ize ovSem jednoduSe odstinit, a to za pouziti fadné
izolovanych a krat$ich pfivodnich kabell. V nasem feSeni jsme pouzili pfiblizné jeden metr

dlouhé privodni kabely, coz by nemélo mit na méfeni znatelny vliv. [26]
Dynamika méfeni

Proménné mechanické namahani neboli nase dynamické namahani plisku startem
hybridniho raketového pohonu se v materidlu pod tenzometrem Sifi ve formé
mechanického vinéni. Pokud by nastal jev, Ze by byla vinova délka tohoto vinéni pravé
rovna délce tenzometru, vystupni signal tenzometru by byl nulovy. Polovina tenzometru by

byla natazena a druha stejné stlacena. [26]

Tenzometr ve snimaci je nalepen na deformacni element, jehoz vlastni mechanicka
frekvence musi byt dostateéné vysoka, aby element stacil zmény méfené veli€iny sledovat.
Poslednim vlivem omezujicim dynamiku méfeni je jiz zminéna velikost nosné frekvence

napajeciho proudu. [26]

Béhem méfeni tahu hybridniho raketového pohonu dochazelo k rusSivému kmitani
celé soustavy, nebo pfinejmensim kmitani pliSku, ktery byl zvolen jako zakladna pro
tenzometry. Toto kmitani zapfic€inil rychly startovni impuls motoru, ktery rozklepal pliSek a
okoli. Zaroven také musime zvazit pfesnost méfreni v praSném prostfedi venku pred
laboratofi. Nemuzeme také zapomenout na vitr, ktery ovlivnil zcela jist€ méfeni vzhledem

k velikosti méfenych sil.
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2.5.Méreni prabéhu tahu v zavislosti na zvoleném materialu
Mé&teni bylo provedeno ve venkovnich prostorach fakulty strojni CVUT na Karlové
nameésti. Bylo méfeno nékolik vzork(l materialt zrn. Vzdy byl pouzit jednoduchy tvar zrna

Jrubky“. Nize pfikladam obrazek fezu zrna pro lepsi pfedstavu s pfesnymi rozméry
(Obrazek 32).

56

@18
@10

Obrazek 32: Velikost méfenych zrn

Mé&feni probihalo vétsinou v teplotach okolo 20 °C. Byly ovéem i dny kdy bylo méné
nebo naopak vice teplo. Tuto skuteCnost musime brat v potaz s ohledem na chybovost
meéfeni pfi riznych podminkach méreni, jak bylo fe€eno dfive. Mizeme konstatovat, ze
tato chyba nebude pro nas pokus zcela zasadni, protoze rozdily riGznych material( jsou

vidét v tahovych kfivkach na prvni pohled.

V nasledujici ¢asti bych rad pfedstavil naméfené hodnoty tahu pro jednotliva zrna.
Jedna se o materidly zrn: HDPE, Nylon, PLA, PP,PVC a papir. Jako hlavni porovnavaci
kritérium jsem bral plochu pod grafem, coz vyjadfuje hodnotu energie vyuzité k pohonu a
ne k pfenosu tepla do okoli. Samozfejmé jako hlavni porovnavaci kritérium jsem bral

v potaz i nejvétsi dosazenou hodnotu tahu a vypocteny specificky impulz.

Pro vypocet plochy pod grafem jsem pouZzil vypoc€etni program MATLAB, ve kterém
je funkce pravé na mnou pozadovany vypocet. Ukazka funkce je vidét nize. Nejprve jsem
vytvofil excel s naméfenymi daty, ale vzhledem k tomu, Ze se jedna o stovky tisic hodnot,
tak prace v excelu by byla moc pomala. Tento excel jsem tedy vyvolal funkci v MATLABU
a nechal vytvofit jiz ofiznuty graf o nulové hodnoty. Dale jsem pouZil funkci trapz, ktera ma
za ukol vypocitat obsah pod grafem ohrani€eny nulovou hodnotou. Tento program poté
vypiSe hodnoty obsahu pro jednotlivé listy v excelu (jednotlivé materidly predstavu;ji
jednotlivé listy excelu). Dale je moznost si nechat vykreslit ofiznuty graf, aby byla kontrola

vypocitané oblasti.
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clear all; clc;

[~,sheet name]=xlsfinfo('Tah ruznych zrn.xlsx');

for k=1l:numel (sheet name)
data{k}=xlsread('Tah ruznych zrn.xlsx',6 sheet name{k});
end

G=cell (1, length (data));
for 7 = 1l:length(data)
n=1;
for 1 = 1l:length(data{l,j})
if data{l,3}(i,3) > 1 % tato hodnota "1" je y-ova
hranice, kde se urizne graf
G{j}.x(n,1)=data{l, 3} (i,1);
G{j}.y(n,1)=dataf{l,j} (1i,3);
n=n+1;
end
end
end
G=[G{:}1];

s=cell (1, length(G));
for j = 1l:length(G)
if G(3).x > O
s{J}=trapz (G(3) .x,G(J) .v);
end
end

v cell "s" najdete vsechny obsahy z grafu, které prosly
podminkou "1"

$plot (data{l,j} (:,1),data{l,j} (:,3)) cely graf z listu

plot (G(Jj) .x,G(J) .y) orezany graf z listu

$kdyz dosadite za j=<1,9>, dostanete graf pro celou funkci =z
daného sheetu

%nebo jen graf zkracené funkce

Vypocitana doba tahu se nebere od nuly, protoze by kvili chvéni a nékdy i ohybu plisku
nebylo pfesné urcit, kde se nulova hodnota nachazi. Vytvofil jsem si tedy novou
~nulovou ¢&aru® podle které jsem urcoval hodnoty tahu a doby tahu. Ma nové vytvofena
~nulova ¢ara“ je ohraniena hodnotou do tahu do které jsme se vratili po odhofeni paliva
a ustaleni. Dalo by se fici, ze poCitame s hysterezi ohybu pliSku. Tato Cara je vidét vzdy
na grafech nize u jednotlivych materiald zrn. Plocha pod grafem byla vypocitana od této
~nulové ¢ary“ nahoru zakoncena tahovou kfivkou. Pro hodnotu doby tahu jsem pocital

s dosazenim 10% maximalniho tahu od ,nulové ¢ary“ po konecné poklesnuti zpét k této
hodnoté. U vS§ech materialt jsem pouzil stejnou metodu, aby byly negativni vlivy co

nejvice eliminovany.
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Pro vypocet specifického impulzu jsem podital s hodnotami ubytku hmotnosti jak zrna,
tak i N2O. Zaroven jsem pouzil hodnotu plochy pod grafem. Vzorec pro vypocet je vidét

nize.

_ Sgraf [N.s]

Iep =
SP Mipytek [kg]

2.5.1. HDPE

Jedna se o material, ktery je nazyvan jako Polyethylen s vysokou hustotou. Je to
termoplast odolny v teplotach okolo -50 °C + 110 °C, chemicky odolny, vhodny pro pfimy
styk s potravinami, netoxicky a recyklovatelny. Velice hojné pouzivany material, ktery neni

problém sehnat v mnoha podobach, najdeme ho napfiklad i na vickach pet lahve. [27]

Nize vidime dva grafy, jeden graf je spole€ny pro naméfrené hodnoty a zaroven pro
vyhlazené hodnoty pomoci programu Diadem (Obrazek 33, 34). V tabulce 2 mGzeme vidét

nameéfené a vypocitané hodnoty.

Nejvyssi Doba Plocha pod Hmotnostni Hmotnostni Specificky

dosazeny tahu grafem ubytek zrna ubytek NoO impulz

tah [N] [s] [N.s] g] g] [N.s/kg]
11 2 11,9 1,4 7,6 1322
Tabulka 2: Naméfené a vypocitané hodnoty u HDPE
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Tahova kfivka - HDPE
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Naméiené hodnoty — = Vyhlazené hodnoty
Obrazek 34: Tahovy graf pro HDPE
Tahova krivka - HDPE
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Obrazek 33: Tahovy graf pro HDPE s vyhlazenymi hodnotami

2.5.2. NYLON

Nylon je oznaceni pro skupinu syntetickych polymerd a termoplastd. Nylon je prvni
synteticky polymer a prvni syntetické viakno, které bylo vyrobeno pfimo z uhli, vody a
vzduchu a mélo komeréni uspéch. Teplota tani u tohoto plastu dosahuje hodnoty okolo
250 °C. Je vyuzivan ve velké mife napfiklad na podlahové krytiny nebo rybarské $ndry.
[28]
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Nize vidime opét dva grafy (Obrazek 35, 36). V tabulce 3 mizeme vidét namérené

a vypocitané hodnoty.

Nejvyssi Plocha pod Hmotnostni Hmotnostni Specificky

dosazeny grafem ubytek zrna ubytek N;O impulz

tah [N] [N.s] [g] [g] [N.s/kg]

13,5 3 13,1 2,7 7,6 1272
Tabulka 3: Namérfené a vypocitané hodnoty u NYLONU

Tahova kfivka - NYLON

30
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Tah [N]
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0O o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9

Cas [s]

Naméfené hodnoty =~ ——Vyhlazené hodnoty

Obrazek 36: Tahovy graf pro NYLON

Tahova krivka - NYLON
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Tah [N]

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10 10,5 11 115
Cas [s]

Vyhlazené hodnoty  — - — Nulova ¢ara

Obrazek 35: Tahovy graf pro NYLON s vyhlazenymi hodnotami
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2.5.3. PLA

PLA je syntetické vidkno pouzivané pFevazné k vyrobé& chirurgickych niti a
implantatd. Zaroven je to také pravdépodobné nejpouzivanéjsi material na 3D tisk. Coz byl
i nas pripad, kdy jsme navrhnuty model vytiskly na tiskarn& CVUT. Bod taveni miZzeme
nalézt u hodnot 120 °C + 175 °C. Muzeme konstatovat, Ze PLA spiSe teCe nez by horelo.
Pfi naSem méfeni s timto materialem jsme tento efekt poznali i prakticky, kdy byl veliky

problém roztekly material dostat z téla rakety. [29]

Nize vidime opét dva grafy dva grafy (Obrazek 37, 38). V tabulce 4 mizeme vidét

nameéfené a vypocitané hodnoty.

Nejvyssi Plocha pod Hmotnostni Hmotnostni Specificky

dosazeny grafem ubytek zrna ubytek NoO impulz

tah [NV] [N.s] [g] [g] [N.s/kg]
18 2,5 13,4 2,4 7,6 1350
Tabulka 4: Namérené a vypocitané hodnoty u PLA

Tahova kfivka - PLA
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Obrazek 37: Tahovy graf pro PLA

39



Bakalarska prace | Jakub Podzimek

Tahova kfivka - PLA
20
18
16

14
12
Z 10
T 8
'_
6
4
2
o Bl = —_———— e —— - TT—_—_— e — = -
20 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10105 11 115
Cas [s]
Vyhlazené hodnoty = - = Nulova ¢ara
Obrazek 38: Tahovy graf pro PLA s vyhlazenymi hodnotami
2.5.4. PP

Polypropylen je termoplasticky polymer, ktery patfi mezi nejbéznéjsi plasty.
Pouziva se v mnoha odvétvich potravinarského a textilniho pramyslu a v laboratornich
vybavenich. Tento material kfehne pfi nizkych teplotach. Tavi se v teplotach
160 °C + 170 °C. Polypropylen se pouziva také napfiklad pro izolaci elektrickych kabelu
v malo vétranych prostorech, nebot pfi hofeni neprodukuje tolik koufe a zadné toxické

uhlovodiky, které by byly nebezpecné. [30]

Nize vidime opét dva grafy (Obrazek 39, 40). V tabulce 5 miZeme vidét namérené

a vypocitané hodnoty.

Nejvyssi Plocha pod Hmotnostni Hmotnostni Specificky

dosazeny grafem ubytek zrna ubytek N;O impulz

tah [N] [N.s] [g] [g] [N.s/kg]
22 2 14,2 1,3 7,6 1596

Tabulka 5: Namé&fené a vypocitané hodnoty u PP
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Tahova kfivka - PP
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Obrazek 40: Tahovy graf pro PP
Tahova kfivka - PP
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Obrazek 39: Tahovy graf pro PP s vyhlazenymi hodnotami

2.5.5. PVC

Polyvinylchlorid nebo PVC je tfetim nejpouzivanéjSim plastem na Zemi hned po
polyethylenu a polypropylenu. Neni rozpustny, v olejich ani v kyselinach a zasadach a je
snadno opracovatelny. Pfi spalovani vznikaji toxické, karcinogenni nebo jinak Skodlivé
latky jako napfiklad chlorovodik, hexachlorbenzen, atd. PVC neni nehoflavy, naopak hofi
velice ochotné, ale ma jednu vlastnost a tou je samohasivost. Pokud neni vystaven ohni,

velice rychle pfestava horet. [31]
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Nize vidime opét dva grafy (Obrazek 41, 42). \V tabulce 6 mizeme vidét namérené
a vypocitané hodnoty. Mizeme si povS§imnout, Ze naSe méreni se nedostalo zpatky presné
na nulovou hodnotu, coz je pravdépodobné dano velkymi zakmity s o dost vétSim tahem

nez bylo obvyklé pro nase méreni.

Nejvyssi Plochapod Hmotnostni Hmotnostni Specificky

dosazeny grafem ubytek zrna udbytek N;O impulz

tah [N] [N.s] [g] [g] [N.s/kg]
27 2 23,4 3,5 7,6 2108

Tabulka 6: Naméfené a vypocitané hodnoty u PVC

Tahova krivka - PVC
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Obrazek 41: Tahovy graf pro PVC
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Tahova krivka - PVC
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Obrazek 42: Tahovy graf pro PVC s vyhlazenymi hodnotami

2.5.6. Papir

vrv s

vyroba ze dfeva, Ci ze sbérového papiru. Teplota vzniceni je nad 185 °C. Nami pouzité
papirové zrno je tvofeno z mnoho vrstev tvrdSiho papiru. Bohuzel se pfi testech stalo, ze
papir navlhnul do takové miry, Ze se neveSel do téla motoru. Tento problém byl vyfeSen

nasledovnym obrousenim materialu.

Nize vidime opét dva grafy (Obrazek 43, 44). V tabulce 7 miZeme vidét naméfené

a vypocitané hodnoty.

Nejvyssi Doba Plocha pod Hmotnostni Hmotnostni Specificky

dosazeny tahu grafem ubytek zrna ubytek N;O impulz
tah [N] [s] [N.s] [g] [g] [N.s/kg]
10 4,5 12,3 3 7,6 1160

Tabulka 7: Namé&fené a vypocitané hodnoty u Papiru
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Tahova krivka - Papir
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Obrazek 44: Tahovy graf pro Papir
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Obrazek 43: Tahovy graf pro Papir s vyhlazenymi hodnotami
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Nize prikladam fotografii pofizenou pfi jednom z testl. Jedna se o ukazku
zazehnuti naSeho malého hybridniho raketového motoru (Obrazek 45).

Obrazek 45: Ukazka raketového motoru pfi zazehu zrna z materialu PVC

2.5.7. Souhrn vysledkd

Zde uvadim souhrn vysledku pro lepSi pfehlednost (Tabulka 8). Zaroveri bych chtél

poukazat na fakt, Ze u materialu PVC se povedlo dosahnout nejvy3si hodnoty tahu, avSak

po maly ¢as.
Material Nejvyssi dosazeny tah Doba tahu Specificky impulz
[N] [s] [N.s/kg]
HDPE 11 2 1322
Nylon 13,5 3 1272
PLA 18 2 1350
PP 22 1,5 1596
PVC 27 2 2108
Papir 10 4 1160

Tabulka 8: Souhrn vysledk( tahu

DalSim kritériem by mohla byt délka hofeni neboli ¢as, po ktery ma motor méfitelny
tah a vtomto by nejlépe vychazel papir. Pokud bychom brali v potaz specificky impulz
muazeme vyzdvihnout PVC s hodnotou 2108 [N.s/kg]. V této kategorii by vyhral zase
material PVC. Pfi méfenich s PVC ovSem dochazelo k nejvétSimu mnozstvi probléma. Od
jiz zminéného pretlakovani, az po Spatné zapaleni tuhé sloZky paliva nebo napfiklad pro
jeho toxicitu, kdy se vétSinou z motoru linul velky ¢erny dym az do vzdalenosti nékolika

metrl od testovaného hybridniho raketového motoru. Nelze tedy fFici, ktery material je
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nejlepsi nebo nejhorsi. Vzdy to ve velké mife zavisi na nami pozadovanych vlastnostech

motoru.

Pro ukazku a nazornost davam obrazek vSech zrn po zazehu (Obréazek 46), u PLA
je krasné vidét jeho vlastnost teCeni. Dale je zde vidét, Ze zadné ze zrn neshofelo celé.
Pravdépodobné jako divod mlzeme uréit nedostate€né mnozstvi druhé slozky paliva,

ktera dojde dfive nez celé tuhé palivo.

NYLON HDPE

Obrazek 46: Ukazka vyhorelych zrn. Vpravo se nachazi zrno z papiru.
3.Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit méfici zafizeni pro jiz pofizeny maly hybridni
raketovy motor, realizovat ho a zkalibrovat. Dale bylo ukolem zvazit mozné rusivé elementy,
které provazeli celé méfeni. V neposledni fadé jsme provedli méfeni tahu rlznych zrn
z odliSnych materiald. Dosahovali jsme hodnoty tahu v fadech jednotek az desitek newtonu.
Povétsinou jsme naméfili tah okolo 2 + 3 s. NejvétSi dosazeny tah motoru byl u materialu PVC
a to 27 N. Jak jiz bylo dfive feCeno, nelze konstatovat jaky material je nejlepsi, zalezi na
zpUsobu vyuziti. Dulezité je, co zrovna od tohoto motoru o¢ekavame. Urcité bude odliSné

palivo na let do vesmiru a na start malé modelarské rakety.

Pro dalSi pouziti a dalSi méfeni bych doporucil vylepSit télo motoru. Pravdépodobné by
bylo vhodné&jsi pouzit misto pojistnych krouzkd zavity a matice. ZlepSilo by to manipulaci a
problémy s tésnosti, které se obCas objevily.

Pouzité nastroje u feSeni naSeho ukolu zahrnovali vypocetni program MATLAB, ktery
poslouzil na vypocty ploch pod grafy tahu. Zaroveh nam praci velice usnadnil program
DIADEM, ktery vyhladil hodnoty ziskané méfenim. U tohoto mdzZeme najit jistou nevyhodu pfi
pouziti moc tenkého pliSku nebo pfi zvoleni zplsobu méfeni. Vzhledem k velikosti motoru a

jeho dosahovanych tahu by vSak bylo velice slozité vymyslet zafizeni, které by se zbavilo
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kmitani. Pravdépodobné by takové zafizeni bylo neumérné drahé a neziskali bychom o mnoho

presnéjsi data.

Tato prace rovnéz pro meé otevira cestu hlubSimu poznani raketovych motort jako
takovych. Zajimavé by urcité bylo srovnani raketovych motori na kapalné palivo nebo tuhé
palivo. Samoziejmé, Ze manipulace s takto nebezpecnymi motory by potfebovala zvySenou

opatrnost a ziskani paliva by pravdépodobné bylo slozitéjsi, nez je tomu u bézné dostupnych

plastu, organickych latek.
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