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VEDOUĆI PRÁCE doc. Ing. KAREL TŘETINA, CSc.
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Abstrakt
Ćılem této práce je navrhnout raketový motor na tuhou pohonnou hmotu s dostatečným
výkonem pro vyneseńı zátěže o hmotnosti 500 gramů do výšky 1500 metr̊u. A dále
navrhnout základńı uspořádáńı rakety, která by tento motor využila.

Návrh motoru je řešen nejprve teoreticky, tedy bez ohledu na dostupnost konstrukčńıho
materiálu, paliva a výrobńıch technologíı. Po vyřešeńı této teoretické části následuje
řešeńı, které zohledňuje dostupnost výše zmı́něných prostředk̊u. To znamená nejprve určit
vhodné a dostupné palivo a podle parametr̊u tohoto paliva přepracovat konstrukci motoru
v závislosti na dostupných konstrukčńıch materiálech a výrobńıch prostředćıch.

Summary
The objective of this study is to design a solid rocket fuel engine with sufficient power to
propel 500 grams to 1500 meters of altitude. Furthermore to draft a design of a rocket
that will utilize this category of solid rocket fuel engine.

This study will begin with a theoretical exploration of the means to formulate the
correct propellant closest to the theoretical solid rocket fuel formula. This section of
the exploration will exclude the construction materials, technology, and the propellant
availability. After the theoretical exploration the calculations will continue, respecting
the availability of construction materials, technology, and the propellant; to investigate
the means to formulate the correct propellant closest to the theoretical formula. Then,
according to the new propellant formulation, re-design the engine.
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4.7 Ověřeńı dostupu rakety . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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1 Úvod
Technická vyspělost byla vždy znakem velké moci státu. V době své největš́ı slávy ovládal
starověký Ř́ım obrovská územı́ od Gibraltaru po Babylon a od Skotska po Rudé moře.
Takto velké impérium vybudovali d́ıky legíım, které se mohly rychle přesouvat po ka-
menných cestách, kterých postavili v́ıce než 78 000 km[20]. O několik set let později
ovládala Británie světové oceány d́ıky bezkonkurenčńımu lod’stvu. Během druhé světové
války bylo rozhoduj́ıćı silou letectvo. Jen o pár deśıtek let později se stal národńı vesmı́rný
program znakem světové supervelmoci.

Po roce 1945 si vlády Sovětského svazu a Ameriky plně uvědomili potenciál německých
raket V2. Proto pokračovali ve vývoji taktických raket, které by byly schopné zasáhnout
i ten nejvzdáleněǰśı ćıl nepř́ıtele. Němečt́ı inženýři a vědci se pod́ıleli na vývoji raket jak
na straně sovětské, tak americké. Každá ze stran měla výraznou postavu, která stála za
úspěšným vývojem raket. Byl to Sergej Koroljov v Sovětském svazu a Wernher von Braun
v Americe.

I když vyv́ıjeli raketu jako prostředek destrukce, oba dva snili o mı́rovém a konstruk-
tivńım využit́ı obrovského potenciálu tohoto zař́ızeńı. Nakonec, i přes počátečńı politický
odpor, se povedlo v roce 1957 vypustit umělou družici Sputnik 11 na oběžnou dráhu.

Toto Koroljovovo
”
d́ıtě” bylo obrovskou motivaćı nejen pro americkou vládu, aby vy-

pustila sv̊uj vlastńı satelit, ale též pro jednotlivce, jako např́ıklad Homer Hickam [14], aby
se též zabývali raketovou technikou.

Proto Sputnik 1 nez̊ustal bez odezvy. O čtyři měśıce později vyslal von Braun na
oběžnou dráhu satelit Explorer 12. Tyto satelity byly prvńımi vlaštovkama přicházej́ıćıho
kosmického věku.

Po sondách přǐsli na řadu psi a šimpanzi a v roce 1961 lidé. Po prvńım úspěšném sub-
orbitálńım letu Alana Sheparda oznámil president Kennedy ćıl přistát na měśıci do konce
desetilet́ı. T́ım byl odstartován nejen závod o Měśıc, ale též malá pr̊umyslová revoluce.

Pro dosažeńı ćıle, vytýčeného Kennedym, byl schválen americkým kongresem téměř
neomezený rozpočet. Největš́ı část těchto finanćı byla investována do vývoje nových tech-
nologíı a prostředk̊u, ktré se později uplatnily i v běžném životě. Do celého programu
Apollo byly zapojeny statiśıce lid́ı a tiśıce firem, organizaćı a univerzit.

Dı́ky let̊um do vesmı́ru byly zlepšeny a zkonstruovány nové poč́ıtače a navigačńı
př́ıstroje, baterie a palivové články, obráběćı CNC centra, LED diody, infračervený teploměr,
rozmrazovaćı systémy pro letadla a mnohá daľśı zař́ızeńı a materiály. Strava vyvinutá pro
dlouhodobý pobyt ve vesmı́ru dokonce obohatila běžný j́ıdelńıček o dětské výživy a dehy-
dratované pokrmy.

1Start 4. ř́ıjna 1957, Bajkonur; hmotnost 83,6kg. [21]
2Start 1. února 1958, Cape Canaveral; hmotnost 13,97kg.[22]
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2 Historie raketových motor̊u
Na úsvitu dějin

Jako mnoho jiných vynález̊u byl i princip reaktivńıho pohonu objeven náhodou. Niko-
liv záměrným vývojem. Princip akce a reakce byl odpozorován už dávnými předch̊udci
druhu Homo Sapiens Sapiens. To když kdysi seděli pralidé u ohně a házeli do něj kaštany.
Některý kaštan jen tak ležel a s

”
popnut́ım” se otevřel, ale jiný s kv́ılivým

”
hiss” poskako-

val, poletoval, stoupal a klesal.
Ti pozorněǰśı si všimli plamı́nku, který šlehne na opačnou stranu, než se kaštan začne

pohybovat. Ti zv́ıdavěǰśı zjistili, že v mı́stě, odkud vyšlehl plamı́nek se nacháźı malý otvor.

Od 13. stolet́ı do roku 1770
Létaj́ıćı kaštan byl záhadný jev. Kĺıčem k rozluštěńı jeho tajemstv́ı bylo zjǐstěńı, že v

okamžiku opuštěńı ohnǐstě přestane létat. Využit́ı kaštanu pro pohon čehokoliv by tedy
bylo nemožné už kv̊uli této jeho omezené oblasti funkčnosti.

Řešeńı přǐslo s vynálezem střelného prachu. Tento převratný objev umožnil vznik
prvńıho skutečného raketového motoru na tuhou pohonnou hmotu a jeho praktické využit́ı.

Nejpraktičtěǰśı využit́ı bylo pochopitelně pro vojenské účely. Prvńı ṕısemně doložené
využit́ı raketového motoru jako nástroje ničeńı bylo roku 1232 v bitvě u Kai-Fung-Fu.
Č́ıňané použili tuto zbraň na zapáleńı mongolského tábořǐstě.

Kolem roku 1500 žil jistý č́ınský obchodńık Wan Hoo, který byl fascinován ohňostrojem
a zejména jeho pohonem. Jeho touha stát se

”
raketovým pilotem” ho přivedla k myšlence

upevnit svazek 47 velkých raket k židli, kterou sám navrhl. Nikdo nev́ı, kam doletěl, ale
na odvrácené straně měśıce je jeden kráter pojmenovaný Wan Hoo.

Osv́ıcenci z východu
Po bitvě u Kai-Fung-Fu se rakety rozš́ı̌rili do armád v́ıce zemı́. Ale stále byly málo

výkonné.
Roku 1770 princ Hyder Ali vyměnil bambusové a paṕırové spalovaćı komory za železné.
To mu dovolilo zvýšit tlak a teplotu ve spalovaćı komoře, což ve svém d̊usledku znamenalo
zvýšeńı použitelnosti (dolet, dostup a užitečné zat́ıžeńı).

Po smrti Hydera v roce 1782 sestavil jeho syn Tippu pluk speciálně trénovaných voják̊u
operuj́ıćıch s raketami. Tento útvar se osvědčil ve válce proti Británii v letech 1792 až
1799. Z dochovaných zápisk̊u se uvád́ı, že jediná raketa byla schopna zab́ıt tři britské
vojáky a zranit daľśı čtyři.

Evropa to umı́ též
Hyderovy rakety neušly pozornosti mladému plukovńıkovi Congrevemu. Uvědomil si

potenciál těchto raket a pokusil se je vylepšit.
Vymyslel výrobńı postupy pro pohonné hmoty i celé konstrukce. Jeho rakety vážily

kolem 14, 5 kg a uletěly bezmála 3 km. Tyto rakety se dočkaly několika bojových použit́ı
během napoleonských válek a války USA za nezávislost.

V ř́ıjnu 1806 odpálila britská armáda 2 000 raket na město Boulogne. To bylo téměř
zničeno rozsáhlým požárem, který zlikvidoval většinu francouzských zásob pro invazi do
Albionu. O rok později dala Británie najevo Holandsku, že se j́ı neĺıb́ı jejich spojenectv́ı
s Francíı. 25 000 raket odstartovalo a zničilo město Copenhagen.

Na americkém kontinentu Congreveho rakety ovlivnily, byt’ nepř́ımo, podobu americké
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národńı hymny. Americký právńık, Francis Scott Key, sledoval útok britských raket na
vojenskou pevnost McHenry. Zaujal ho pohled na americkou vlajku, plápolaj́ıćı v záři
požáru, který zp̊usobily britské rakety. Během tohoto útoku napsal poém

”
Defence of

Fort M’Henry” (
”
Obrana pevnosti Fort M’Henry”), který byl otǐstěn v mnoha národńıch

listech. K textu přibyla hudba od Johna Stafforda. Ṕıseň
”
The Star Spangled Banner” se

stala oficiálńı americkou hymnou v roce 1931.
Congreeveho rakety byly velkým krokem vpřed. Ale stále trpěly nedostatečnou přesnost́ı.

Tu vylepšil William Hale. Odstranil odpalovaćı a vyvažovaćı tyčku (takže raketa už
nepřipomı́nala silvestrovskou pyrotechniku) a udělil raketě rotaci, č́ımž ji významně zpřesnil.
Jeho rakety byly použity v americko-mexické válce.

Obrázek 2.1: [34] Jednorublová mince s Konstantinem Ciolkovským z roku 1987.

Otec moderńı kosmonautiky
Konstantin Ciolkovskij je považován za zakladetele součastné kosmonautiky. V ge-

nialitě mu nezabránila ani hluchota, kterou trpěl od sedmi let. Ciolkovskij mimo jiné
matematicky dokázal efektivnost raketového motoru spaluj́ıćı kapalný vod́ık a kysĺık,
vymyslel zp̊usob

”
výroby” umělé gravitace ve vesmı́ru, předpověděl přeměnu slunečńıho

zářeńı v elektrickou energii, navrhl použit́ı gyroskop̊u pro prostorovou orientaci rakety,
navrhl sedačku pro kosmonauta, která mu pomůže překonat přet́ıžeńı za letu a sestavil
plán, jak v šestnácti kroćıch kolonizovat galaxii.

Zemřel v 78 letech v roce 1935. Nikdy sám nepostavil žádnou raketu.

”
...protože sen včereǰska je naděj́ı dneška a realitou źıtřka!”

16. března 1926 byl poprvé použit motor na kapalné palivo. Prvńı raketa Roberta
Goddarda měla z dnešńıho pohledu velmi netradičńı uspořádáńı. Kostru tvořily trubky,
slouž́ıćı jako př́ıvod paliva. Spalovaćı komora se nacházela na vrcholu konstrukce, kdežto
nádrž s palivem a okysličovadlem byla umı́stěna pod tryskou. Takovéto umı́stěńı motoru
mělo zajistit stabilitu za letu. Oproti dř́ıvěǰśı stabilizaci pomoćı dlouhé tyčky je tato vari-
anta značný pokrok vpřed v koncepci konstrukce.
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Obrázek 2.2: [35]Březen 1926, Nová Anglie, USA. Goddardova raketa na kapalné palivo.

Válka je hybnou silou vědecko-technického pokroku
Již během prvńı světové války byl Robert Goddard osloven armádou, aby vynalezl

zbraň, ve které by využil své znalosti. Jeho odpověd́ı byl předch̊udce bazuky. O několik
let později vyv́ıjel letecké rakety pro útočné letouny P-47 a P-38.

Nejen USA ale i Německo těžilo z raketových motor̊u. V Peenemünde, u Baltského
moře, Wernher von Braun a jeho tým vyvinuli prvńı raketu na kapalné palivo pro prak-
tické použit́ı s označeńım A4 (známěǰśı pod označeńım V2). A4 byla velkým krokem
vpřed; měla maximálńı rychlost 1600 m · s−1, dostup 88 km, dolet 320 km a pokročilý
naváděćı systém.

Po skončeńı války tuto zbraň chtěly obě v́ıtězné strany. Von Braun pokračoval ve vývoji
A4 pro americkou armádu. Do USA přivezl na 300 nedokončených raket a několik ko-
leg̊u. Taktéž v Sovětském svazu pracovali Sergej Koroljov a Valentin Gluško s německými
inženýry.
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Obrázek 2.3: [36] Sovětský inženýr, Sergej Koroljov, na západě známý pouze jako
”
The

Chief Designer”[12].

Obrázek 2.4: [37] Wernher
”

Dr. Space” von Braun
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Ansari X Prize
V duchu Ortiegovy ceny1 byla vyhlášena v roce 1996 soutěž v dobýváńı vesmı́ru

nevládńı soukromou organizaćı. Podmı́nkou v́ıtězstv́ı bylo uskutečnit dva lety v rozmeźı
dvou týdn̊u nad hranici vesmı́ru.

V roce 2004 u př́ıležitosti 47. výroč́ı vypuštěńı Sputniku 1 tuto soutěž vyhrála společnost
Virgin Galactic s kosmickým raketoplánem SpaceShipOne.

V současné době se vyv́ıj́ı nástupce pojmenovaný SpaceShipTwo. Oproti SpaceShipOne
je konstruován jako komerčńı dopravńı prostředek pro dosahováńı výšky přes 100 km. Od
roku 2010 plánuje společnost Virgin Galactic provozovat flotilu pěti stroj̊u tohoto typu.

Oba dva výše zmı́něné prostředky jsou poháněny hybridńım raketovým motorem
spaluj́ıćım kaučuk (polybutadien HTPB) a rajský plyn (N2O).[10]

. . . včera, dnes a źıtra. . .
Byla doba, kdy lidé věřili, že Země je plochá. Věřili až do doby, než Fernão Magalhães

uskutečnil výpravu kolem světa (sám plavbu nepřežil, byl zabit na Filiṕınách).
Lidé též věřili, že rychlost zvuku je jakási neviditelná bariéra, která letadlo kompletně

zbav́ı ovladatelnosti. Věřili až do doby, kdy ji Charles Yeager překonal v experimentálńım
letounu Bell X-1.[12]

Lidé dnes věř́ı, že přemı́stit se z mı́sta na mı́sto rychleji než světlo neńı možné. Ale už
existuj́ı mnohé teorie, jak cestovat rychleji než světlo. Prozat́ım to jsou v́ıce sci-fi představy
než možnosti založené na fyzikálńıch principech, které by byly dostatečně prozkoumány
a formulovány.

Snad budoucnost přinese vědecko-technický pokrok, který umožńı lidstvu
”

pouštět se
odvážně tam, kam se dosud nikdo nevydal”.[15]

Obrázek 2.5: [38]
”

Chuck” Yeager překonal rychlost zvuku 14. zář́ı 1947 v letounu Bell
X-1.

1Roku 1919 vypsal hoteliér Raymond Orteig finančńı prémii $25 000 o non-stop let New York - Pař́ıž.
Tuto cenu vyhrál Charles Lindbergh v roce 1927 s letounem Spirit of St. Louis.
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3 Popis raketového motoru
Hybná śıla raketového motoru pocháźı z přeměny vnitřńı energie paliva chemickou reakćı
na kinetickou energii plynných částic. Tyto částice unikaj́ı tryskou z motoru - konaj́ı akci.
Podle Newtonova pohybového zákona každá akce vyvolává ekvivalentńı, opačně oriento-
vanou, reakci. V tomto př́ıpadě to je dopředný pohyb rakety.

Chemické reakce, prob́ıhaj́ıćı ve spalovaćıch komorách raketových motor̊u jakékoliv
konstrukce, prob́ıhaj́ı za relativně vysokých teplot a tlak̊u. Rychlost těchto reakćı je závislá
na druhu paliva, tlaku a teplotě.

Nejstarš́ım typem je raketový motor na tuhé palivo (RM TPH). Dá se dlouhodobě
skladovat ve smontované podobě. Jeho největš́ı přednost́ı je jednoduchá konstrukce a
vysoký výkon. Hlavńı nevýhoda spoč́ıvá v neuhasitelnosti spalováńı: jakmile je jednou
proveden zážeh, palivo muśı vyhořet do konce. Nejvýkonněǰśım zástupcem je urychlovaćı
raketový stupeň (Solid Rocket Booster, SRB) použitý u amerických raketoplán̊u.

Daľśım typem je raketový motor na kapalné palivo (RM KPH). Tento druh rake-
tového motoru poprvé sestrojil Robert Goddard a dnes je t́ım nejpouž́ıvaněǰśım pohonem
na cestě do vesmı́ru: je použit v ruském Protonu, americkém raketoplánu, evropské Ariane
a mnohých daľśıch raketách, včetně těch s taktickými účely. Pro let na měśıc byl navrhnut
a postaven motor F-1. Dodnes je největš́ım motorem tohoto druhu.

Spojeńım obou technologíı je hybridńı raketový motor (HRM). Palivo je ve formě
tuhého zrna ve spalovaćı komoře a kapalné okysličovadlo je v oddělené nádrži. Např́ıklad
hybridńı motor, vyrobený společnost́ı SpaceDev, poháńı soukromý kosmoplán Space-
ShipOne.

Parametr SRB F-1 SpaceDev
Tah u hladiny moře [MN ] 12,5 6,77 0,088
Specifický impuls[s] / [kN · s · kg−1] 242 / 2,37 263 / 2,58 250 / 2,45
Doba činnosti [s] 124 165 87
Palivová směs polybutadienakrylát,

chloristan amonný,
práškový hlińık

LOX,
RP-1

HTPB,
N2O

Tabulka 3.1: [16]Srovnáńı parametr̊u vybraných zástupc̊u jednotlivých druh̊u motor̊u.

Z konstrukčńıho hlediska je nejjednodušš́ı motor spaluj́ıćı tuhou pohonnou hmotu.
Jeho konstrukce nevyuž́ıvá žádné podsestavy, které by byly ve vzájemném pohybu.

Poněkud složitěǰśı je motor hybridńı. Obsahuje jeden kapalinový okruh, který přivád́ı
okysličovadlo do spalovaćı komory. Pro tento účel jsou v okruhu čerpadla, která zabezpečuj́ı
prouděńı okysličovadla pod takovým tlakem, aby tlakový spád mı́̌ril z nádrže do spalovaćı
komory.

RM KPH jsou nejnáročněǰśı na výrobu, protože obsahuj́ı dva kapalinové okruhy: je-
den pro okysličovadlo a jeden pro palivo. Např́ıklad hlavńı motor raketoplánu (SSME) má
v každém okruhu dvě turbo čerpadla. Okruh s okysličovadlem má prvńı ńızko otáčkové
čerpadlo nastaveno na 5 150 min−1(zvýšeńı tlaku z 0,7 MPa na 2,9 MPa) a vysokootáčkové
na 28 120 min−1 (zvýšeńı tlaku z 2,9 MPa na 30 MPa). V okruhu s vod́ıkem přesahuj́ı
otáčky 35 000 min−1. Pr̊utok takovýmto čerpadlem je ohromný: bezmála 4 m3 · s−1 by
naplnil pr̊uměrný plavecký bazén za 25 sekund[23].
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3.1 SOUČÁSTI SPALOVACÍ KOMORY

Vlastnost RM TPH RM KPH HRM
Možnost skladováńı dlouhodobé krátkodobé palivo dlouhodobě,

okysličovadlo krátkodobě
Doba náběhu okamžitě 6,6 s (SSME) pod 2 s
Možnost restartu ne ano ano
Systém regulace tahu tvarem TPH mechanicky mechanicky

Tabulka 3.2: Srovnáńı některých vlastnost́ı zástupc̊u jednotlivých druh̊u

Tři výše uvedené typy raketových motor̊u jsou ty nejznáměǰśı a nejběžněji použ́ıvané.
Avšak výčet druh̊u reaktivńıch pohon̊u je širš́ı. V praxi se tak můžeme setkat s jinými, v́ıce
či méně sofistikovanými reaktivńımi pohony. Od iontového motoru (sonda Deep Space 1)
přes JetLev-Flyer [24] 1 až po středoškolský experiment s párami alkoholu v plastové lahvi
zavěšené na drátovém horizontálńım vedeńı.

Obrázek 3.1: [24] Létáńı s JetLev.

3.1 Součásti spalovaćı komory

Raketový motor na tuhou pohonnou hmotu se skládá z trysky, pláště komory, čela a rošt̊u.
Ocelová tryska, plášt’ a čelo jsou spojeny závitovým spojem, v němž je těsńıćı kroužek z
kalené mědi.

3.1.1 Plášt’ spalovaćı komory

Plášt’ komory je zat́ıžen zejména tlakem a teplotou. Teplota hořeńı bývá přes 3000 ℃,
což je dvojnásobek teploty taveńı oceli. Takto vysoká teplota může plášt’ zničit. Mı́ru
poškozeńı pláště se dá minimalizovat nebo mu dokonce zabránit pomoćı r̊uzných opatřeńı,
jakými jsou např́ıklad:

1JetLev-Flyer je obdoba raketového batohu (Jet pack). Jde o zař́ızeńı pro rekreačńı a sportovńı létáńı
nad vodńı hladinou. Zař́ızeńı je poháněno čtyřdobým motorem čerpaj́ıćım vodu, kterou dále pod vysokým
tlakem chrĺı dvěma směrově ovladatelnými tryskami.
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3.1 SOUČÁSTI SPALOVACÍ KOMORY

• použit́ı ochranných nátěr̊u nebo vložek,

• krátká doba činnosti (TPH hoř́ıćı po obou stranách),

• TPH hoř́ıćı pouze z vnitřńı strany (např́ıklad SRB).

3.1.2 Tryska

Tryska je součást zabezpečuj́ıćı výtok spalin s požadovanými parametry (tlak, výtoková
rychlost) a ovlivňuje laminárnost prouděńı. Jedná se o konvergentně - divergentńı dýzu,
která se nazývá Lavalova. Běžné rozevřeńı Lavalový dýzy je 2β = (30÷ 40)◦

Kritický pr̊uřez, mı́sto s nejmenš́ı plochou v př́ıčném řezu, je velmi d̊uležité. V tomto
mı́stě se uvažuje sonická rychlost M = 1 (ve skutečnosti je mı́rně posunuta kv̊uli ztrátám
v prouděńı).

V trysce je prouděńı subsonické (konvergentńı část před kritickým pr̊uměrem) a su-
personické (divergentńı část za kritickým pr̊uměrem). Např́ıklad výtoková rychlost spalin
u SSME je wexit = 4440 m · s−1. Kritický pr̊uměr též určuje významné vnitrobalistické
parametry (zahrazeńı a škrceńı).

Aby byl motor co nejúčinněǰśı, měl by tlak spalin na výstupńım pr̊uřezu být roven
tlaku okoĺı. Tento ćıl je u raket překonávaj́ıćı velké výškové rozd́ıly nedosažitelný kv̊uli
výškově proměnnému atmosferickému tlaku. V takovémto př́ıpadě se zvoĺı tlak na výstupu
trysky roven středńı hodnotě tlak̊u plánované trajektorie.

Obrázek 3.2: [39]Pr̊uběh tlaku, teploty a výtokové rychlosti spalin v trysce.
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3.2 TUHÁ POHONNÁ HMOTA

3.1.3 Rošty a čelo

TPH je ve spalovaćı komoře upevněna tlakovým sevřeńım mezi rošty. Nad horńım roštem
je umı́stěna zážehová nálož, jež se iniciuje elektrickým vodičem vedoućım skrze čelńı v́ıko
nebo spodem skrz trysku. Rošty maj́ı takový tvar, aby:

• umožnily snadnému prouděńı spalin uvnitř motoru,

• dostatečně sevřely TPH,

• zabránily ucpáńı motoru odloupnutou část́ı pohonné hmoty.

V př́ıpadě použit́ı TPH ve tvaru trubky má prstenecový rošt střednicový pr̊uměr totožný
se střednicovým pr̊uměrem TPH. Ke konci hořeńı drž́ı trubka sama na svém mı́stě pomoćı
tlaku od proud́ıćıch spalin.

3.2 Tuhá pohonná hmota

Celý proces konstrukce rakety vycháźı z paliva (jeho tvaru, fyzikálńıch a chemických vlast-
nost́ı). Při konstrukci rakety se zvoĺı druh pohonné hmoty a takticko-technické požadavky.
Podle těchto počátečńıch podmı́nek se pokračuje v řešeńı vnitřńı balistiky.

3.2.1 Druhy tuhých pohonných hmot

Heterogenńı TPH je tvořena ze tř́ı složek:

• krystalické okysličovadlo,

• pojivo,

• kovové př́ısady.

Tento druh TPH se použ́ıvá u větš́ıch raket, jako jsou např́ıklad SRB. Ty jsou velmi
výkonné: tvoř́ı 71% tahu startovaćı sestavy amerického raketoplánu.

Homogenńı TPH je též nazývána koloidńı. Oproti heterogenńı TPH je dostupněǰśı a
použ́ıvaněǰśı v raketách menš́ıch ráž́ı. Chemické složeńı je dvousložkové:

• nitrocelulóza [C6H7O2(OH)3-x(ONO2) x] – palivo,

• nitroglycerin [C3H5(ONO2)3] – okysličovadlo.

Prvńı složka, nitrocelulóza, ovlivňuje mechanické vlastnosti náplně. Druhá složka, ni-
troglycerin, zlepšuje energetické vlastnosti, ale zároveň snižuje vlastnosti mechanické.
Proto obsah nitroglycerinu zpravidla nepřesahuje 45% [2].
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3.2 TUHÁ POHONNÁ HMOTA

3.2.2 Tvary tuhých pohonných hmot

Tvar TPH je velmi d̊uležitý, protože př́ımo ovlivňuje množstv́ı hmoty spálené v daném
čase. Při stejné rychlosti hořeńı má vyšš́ı tah ten motor, jehož TPH má větš́ı povrch
hořeńı. Velikost hoř́ıćı plochy se dá ovlivnit geometríı (př́ıpadně počtem náplńı) pohonné
hmoty.

Jedńım z často použ́ıvaných tvar̊u jsou náplně s konstantńım povrchem hořeńı. Jsou
to trubky a desky (desky nejčastěji stočeny do tvaru spirály). Nejpouž́ıvaněǰśı geometríı
TPH je náplň ve tvaru trubky, která hoř́ı pouze zevnitř. Je velmi snadno vyrobitelná a
slouž́ı i jako tepelná izolace stěn spalovaćı komory.

Obrázek 3.3: Použ́ıvané tvary zrn s konstantńım povrchem hořeńı.

Obrázek 3.4: [5, str.30] Odhoř́ıváńı paliva pouze z vnitřńı strany v modelářském motoru.
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3.2 TUHÁ POHONNÁ HMOTA

Na obrázku je vyobrazen pr̊uběh hořeńı paliva. Na prvńı pohled je patrné, že hoř́ıćı
povrch se zvětšuje. T́ım se i měńı tah motoru. Změnou povrchu hořeńı lze tedy doćılit
změny tahu. Tohoto efektu využ́ıvá SRB: vnitřńı kanál má tvar hvězdy, který po cca
50 sekundách (přibližně v době maximálńıho aerodynamického odporu ve výšce 11 km)
odhoř́ı a změńı se na kruh. T́ım se tedy sńıž́ı plocha hořeńı a t́ım i tah.

3.2.3 Požadavky na tuhou pohonnou hmotu

Efektivnost
Vysokou efektivnost zaruč́ı vysoký měrný impulz a malý objem TPH. Malého objemu

při stejné hmotnosti doćıĺıme zvýšeńım hustoty. U použ́ıvaných TPH se hustota pohybuje
v rozmeźı (1400÷ 1900) kg ·m−3.

Rychlost hořeńı
Na druhu použit́ı raketového motoru záviśı požadovaná rychlost hořeńı. Např́ıklad je-li

požadována krátká doba činnosti a velký tah, pak se hod́ı vysoká rychlost hořeńı. TPH
bývá opatřena tzv. pancéřováńım (inhibitorem hořeńı v určitém mı́stě), které zabráńı
hořeńı pancéřované plochy. Nejčastěji se pancéřuj́ı čela.

Fyzikálně – mechanické vlastnosti
Náplň TPH, která je připevněna ve spalovaćı komoře, je vystavena nebezpeč́ı, že bude

poškozena (tepelným napět́ım spalovaćı komory, tlakem ve spalovaćı komoře, přet́ıžeńım
za letu...). Proto by náplň měla být dostatečně pružná.

Tepelná vodivost TPH
Nı́zká tepelná vodivost (100x menš́ı než ocel) pomáhá velmi dobře ochraňovat stěny

spalovaćı komory. Náplň a komora maj́ı rozd́ılné teplotńı roztažnosti, což zp̊usobuje me-
chanická a tepelná napět́ı. Tepelné napět́ı je též zp̊usobeno tepelným rázem, kdy dojde k
velkému nár̊ustu teploty za krátký čas. Proto je výhodné mı́t co nejvyšš́ı teplotu náplně
těsně před zážehem. Obvyklá tepelná vodivost TPH je λ = (0, 2÷ 0, 3) W

m·K .
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4 Teoretické řešeńı
Zde řešený balistický a hmotnostńı projekt se zabývá raketovým motorem na tuhou po-
honnou hmotu (tvaru trubky - takzvaná trubková laborace), určeným pro jednostupňovou
raketu malé ráže startuj́ıćı kolmo vzh̊uru. Tato raketa má požadovaný dostup 1500 metr̊u
s hmotnost́ı hlavice p̊ul kilogramu.

Pro výpočet byl sestaven program v jazyku PHP. Nı́že uvedené hodnoty jsou výstupem
z tohoto programu. Jsou zaokrouhleny, avšak výsledky jsou přesné, protože samotný pro-
gram poč́ıtá na pozad́ı s hodnotami nezaokrouhlenými.

Vzorce použité ve výpočtech pocháźı z [1], [2], [7].

4.1 Odhad potřebného výkonu motoru

Prvńım krokem řešeńı ideálńıho motoru pro dosažeńı zadaných parametr̊u je odhad výkonu
motoru a hmotnosti rakety.

Ráže rakety: D = 60 · 10−3 m; startovaćı hmotnost: m0 = 4, 5 kg; celkový impuls:
IC = 700 N · s; doba hořeńı: tk = 0, 7 s.

Pro tyto odhadnuté parametry byl proveden výpočet vněǰśı balistiky, jehož výsledkem
je výškový dostup: Hmax = 2054, 6 m

4.2 Vstupńı hodnoty výpočtu

Počátečńı rychlost hořeńı: u0 = 2, 9163 · 10−5 m
s·Pa−α

Exponent zákona hořeńı: α = 0, 37 [−]
Poissonova konstanta: κ = 1, 2475 [−]
Měrná plynová konstanta: r = 347, 14 J · kg−1 ·K−1

Hustota pohonné hmoty: ρPH = 1610 kg ·m−3

Součinitel teplotńı citlivosti Kt = 0, 00243 ℃−1

Teplota pohonné hmoty: tPH = 25 ℃
Normálńı teplota: tN = 15 ℃
Teplota hořeńı: TSK = 2342 K
Konstrukčńı koeficient tlaku spalovaćı komory kPSK = 1, 25 [−]
Tlak ve spalovaćı komoře: PSK = 8 MPa
Tlak na výstupńım pr̊uřezu trysky: Pexit = 101325 Pa
Atmosferický tlak: Patm = 101325 Pa
Ráže rakety: D = 60 · 10−3 m
Počátečńı tah: F0 = 1 kN
Požadovaný impuls: IC0 = 700 N · s
Mez kluzu oceli v tahu: σk = 200 MPa

4.3 Výpočty nezávislé na iteračńım cyklu

Funkce adiabatického exponentu

ϕ(κ) =
√
κ ·
(

2
κ+1

) κ+1
2·(κ−1) =

√
1, 2475 ·

(
2

1,2475+1

) 1,2475+1
2·(1,2475−1)

= 0, 6576 [−]
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4.4 ITERAČNÍ CYKLUS

Rychlost hořeńı
u = u0 · exp [Kt · (tPH − tN)] · PSKα = 29163 · 10−9 · exp [0, 00243 · (25− 15)] · (8 · 106)

0,37

= 0, 0107 m · s−1

Charakteristický součinitel tahu

C0
F = ϕ(κ) ·

√
2·κ
κ−1
·
[
1−

(
Pexit
PSK

)κ−1
κ

]
= 0, 6576 ·

√
2·1,2475
1,2475−1

·
[
1−

(
101325
8·106

) 1,2475−1
1,2475

]
= 1, 59 [−]

Poměr pr̊uřez̊u trysky výstupńı/kritický

Aexit
AKR

=
ϕ2

(κ)

C0
F
·
(
PSK
Pexit

) 1
κ

= 0,65762

1,551
·
(

8·106

101325

) 1
1,2475

= 9, 03 [−]

Tahový součinitel trysky

cF = C0
F + Aexit

AKR
·
(
Pexit−Patm

PSK

)
= 1, 59 + 9, 03 ·

(
101325−101325

8·106

)
= 1, 59 [−]

Charakteristická rychlost
c∗ =

√
r·TSK
ϕ(κ)

=
√

347,14·2342
0,6576

= 1371, 2 m · s−1

Tloušt’ka stěny SK
Z teorie bezmomentové skořepiny je vypočtena minimálńı tloušt’ka stěny:

hmin = PSK ·kPSK ·D
2·(σk+PSK ·kPSK)

= 8·106·1,25·0,06
2·(200·106+8·106·1,26)

= 1, 43 · 10−3m

Z d̊uvodu bezpečnosti se tloušt’ka stěny zvětš́ı na h = 2 · 10−3 m.
Vnitřńı pr̊uměr spalovaćı komory
D1 = D − 2 · h = 0, 06− 2 · 2 · 10−3 = 56 · 10−3 m

Zahrazeńı
Z = PSK

u·c∗·ρPH
= 8·106

0,0107·1371,2·1610
= 338, 6 [−]

Pevnostńı č́ıslo spalovaćı komory
Θ̄ = D1

D
= 56

60
= 0, 93 [−]

4.4 Iteračńı cyklus

Řešeńı úkolu spoč́ıvá v několikanásobné iteraci parametr̊u raketového motoru. Výpočet
se opakuje do doby, kdy se dosáhne zadného optimálńıho parametru škrceńı při přibližné
rovnosti optimalizovaného impulsu s impulsem zadaným. Parametrem, spojuj́ıćım jed-
notlivé iterace, je optimalizovaný tah (Fn → F0) vypočtený z předchoźıch hodnot.

4.4.1 Prvńı iterace

Kritický pr̊uřez
AKR = F0

cF ·PSK
= 1000

1,59·8·106 = 7, 9 · 10−5 m2

Doba hořeńı
tk0 = IC0

F0
= 700

1000
= 0, 7 s

Parametry kvadratické rovnice pro výpočet součinitele plněńı spalovaćı komory:

a =
(

4·u·tk0
D·Θ̄

)2
=
(

4·0,0107·0,7
0,06·0,93

)2

= 0, 288 [−]

Součinitel plněńı spalovaćı komory
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4.4 ITERAČNÍ CYKLUS

KSK = −a
2

+
√(

a
2

)2
+ 2 · a = −0,288

2
+
√(

0,288
2

)2
+ 2 · 0, 288 = 0, 63 [−]

Škrceńı

C = π · (D·Θ̄)
2

4·AKR
· (1−KSK) = π · (0,06·0,93)2

4·7,9·10−5 · (1− 0, 63) = 11, 68 [−]

Optimalizačńı hodnota škrceńı (pro raketu těchto parametr̊u) je Cm = 3, 5.

Optimalizovaný součinitel plněńı spalovaćı komory
KSKmax = 1− 4·Cm·AKR

π·(D·Θ̄)
2 = 1− 4·3,5·7,9·10−5

π·(0,06·0,93)2
= 0, 89 [−]

Optimalizovaná počátečńı tloušt’ka hořeńı
e0max = D·Θ̄·KSKmax

4·
√

2−KSKmax
= 0,06·0,93·0,89

4·
√

2−0,89
= 12 · 10−3 m

Maximálńı doba hořeńı
tkmax = e0max

u
= 0,012

0,0107
= 1, 1 s

Optimalizovaný impuls
IC = F0 · tkmax = 1000 · 1, 1 = 1101, 9 N · s
Optimalizovaný tah
Fn = IC0

tkmax
= 700

1,1
= 635, 27 N

Výsledek prvńı iterace:
IC = 1101, 9 N · s
IC0 = 700 N · s
Fn = 635, 27 N

4.4.2 Druhá iterace

Kritický pr̊uřez
AKR = F0

cF ·PSK
= 635,27

1,59·8·106 = 5 · 10−5 m2

Doba hořeńı
tk0 = IC0

F0
= 700

635,27
= 1, 1 s

Parametry kvadratické rovnice

a =
(

4·u·tk0
D·Θ̄

)2
=
(

4·0,0107·1,1
0,06·0,93

)2

= 0, 712 [−]

Součinitel plněńı spalovaćı komory

KSK = −a
2

+
√(

a
2

)2
+ 2 · a = −0,712

2
+
√(

0,712
2

)2
+ 2 · 0, 712 = 0, 89 [−]

Škrceńı

C = π · (D·Θ̄)
2

4·AKR
· (1−KSK) = π · (0,06·0,93)2

4·5·10−5 · (1− 0, 89) = 5, 51 [−]

Optimalizačńı hodnota škrceńı je Cm = 3, 5.

Optimalizovaný součinitel plněńı spalovaćı komory
KSKmax = 1− 4·Cm·AKR

π·(D·Θ̄)
2 = 1− 4·3,5·5·10−5

π·(0,06·0,93)2
= 0, 929 [−]

Optimalizovaná počátečńı tloušt’ka hořeńı
e0max = D·Θ̄·KSKmax

4·
√

2−KSKmax
= 0,06·0,93·0,929

4·
√

2−0,929
= 13 · 10−3 m

Maximálńı doba hořeńı
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4.4 ITERAČNÍ CYKLUS

tkmax = e0max
u

= 0,013
0,0107

= 1, 17 s

Optimalizovaný impuls
IC = F0 · tkmax = 635, 27 · 1, 17 = 745, 9 N · s
Optimalizovaný tah
Fn = IC0

tkmax
= 700

1,17
= 596, 17 N

Výsledek druhé iterace:
IC = 745, 9 N · s
IC0 = 700 N · s
Fn = 596, 17 N

4.4.3 Třet́ı iterace

Kritický pr̊uřez
AKR = F0

cF ·PSK
= 596,17

1,59·8·106 = 4, 7 · 10−5 m2

Doba hořeńı
tk0 = IC0

F0
= 700

596,17
= 1, 17 s

Parametry kvadratické rovnice

a =
(

4·u·tk0
D·Θ̄

)2
=
(

4·0,0107·1,17
0,06·0,93

)2

= 0, 805 [−]

Součinitel plněńı spalovaćı komory

KSK = −a
2

+
√(

a
2

)2
+ 2 · a = −0,805

2
+
√(

0,805
2

)2
+ 2 · 0, 805 = 0, 93 [−]

Škrceńı

C = π · (D·Θ̄)
2

4·AKR
· (1−KSK) = π · (0,06·0,93)2

4·4,7·10−5 · (1− 0, 93) = 3, 73 [−]

Optimalizačńı hodnota škrceńı je Cm = 3, 5.

Optimalizovaný součinitel plněńı spalovaćı komory
KSKmax = 1− 4·Cm·AKR

π·(D·Θ̄)
2 = 1− 4·3,5·4,7·10−5

π·(0,06·0,93)2
= 0, 93 [−]

Optimalizovaná počátečńı tloušt’ka hořeńı
e0max = D·Θ̄·KSKmax

4·
√

2−KSKmax
= 0,06·0,93·0,93

4·
√

2−0,93
= 13 · 10−3 m

Maximálńı doba hořeńı
tkmax = e0max

u
= 0,013

0,0107
= 1, 18 s

Optimalizovaný impuls
IC = F0 · tkmax = 635, 27 · 1, 18 = 704, 7 N · s
Optimalizovaný tah
Fn = IC0

tkmax
= 700

1,18
= 592, 16 N

Výsledek třet́ı iterace:
IC = 704, 7 N · s
IC0 = 700 N · s
Fn = 592, 16 N
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4.4 ITERAČNÍ CYKLUS

4.4.4 Čtvrtá iterace

Kritický pr̊uřez
AKR = F0

cF ·PSK
= 592,16

1,59·8·106 = 4, 7 · 10−5 m2

Doba hořeńı
tk0 = IC0

F0
= 700

592,16
= 1, 18 s

Parametry kvadratické rovnice

a =
(

4·u·tk0
D·Θ̄

)2
=
(

4·0,0107·1,18
0,06·0,93

)2

= 0, 82 [−]

Součinitel plněńı spalovaćı komory

KSK = −a
2

+
√(

a
2

)2
+ 2 · a = −0,82

2
+
√(

0,82
2

)2
+ 2 · 0, 82 = 0, 93 [−]

Škrceńı

C = π · (D·Θ̄)
2

4·AKR
· (1−KSK) = π · (0,06·0,93)2

4·4,7·10−5 · (1− 0, 93) = 3, 52 [−]

Optimalizačńı hodnota škrceńı je Cm = 3, 5.

Optimalizovaný součinitel plněńı spalovaćı komory
KSKmax = 1− 4·Cm·AKR

π·(D·Θ̄)
2 = 1− 4·3,5·4,7·10−5

π·(0,06·0,93)2
= 0, 93 [−]

Optimalizovaná počátečńı tloušt’ka hořeńı
e0max = D·Θ̄·KSKmax

4·
√

2−KSKmax
= 0,06·0,93·0,93

4·
√

2−0,93
= 13 · 10−3 m

Maximálńı doba hořeńı
tkmax = e0max

u
= 0,013

0,0107
= 1, 18 s

Optimalizovaný impuls
IC = F0 · tkmax = 592, 16 · 1, 18 = 700, 5 N · s
Optimalizovaný tah
Fn = IC0

tkmax
= 700

1,18
= 591, 76 N

Výsledek čtvrté iterace:
IC = 700, 5 N · s
IC0 = 700 N · s
Fn = 591, 76 N

4.4.5 Pátá iterace

Kritický pr̊uřez
AKR = F0

cF ·PSK
= 591,76

1,59·8·106 = 4, 7 · 10−5 m2

Doba hořeńı
tk0 = IC0

F0
= 700

591,76
= 1, 18 s

Parametry kvadratické rovnice

a =
(

4·u·tk0
D·Θ̄

)2
=
(

4·0,0107·1,18
0,06·0,93

)2

= 0, 82 [−]

Součinitel plněńı spalovaćı komory

KSK = −a
2

+
√(

a
2

)2
+ 2 · a = −0,82

2
+
√(

0,82
2

)2
+ 2 · 0, 82 = 0, 93 [−]

Škrceńı
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4.5 DOKONČENÍ VÝPOČTŮ VNITŘNÍ BALISTIKY

C = π · (D·Θ̄)
2

4·AKR
· (1−KSK) = π · (0,06·0,93)2

4·4,7·10−5 · (1− 0, 93) = 3, 5 [−]

Optimalizačńı hodnota škrceńı je Cm = 3, 5.

Optimalizovaný součinitel plněńı spalovaćı komory
KSKmax = 1− 4·Cm·AKR

π·(D·Θ̄)
2 = 1− 4·3,5·4,7·10−5

π·(0,06·0,93)2
= 0, 93 [−]

Optimalizovaná počátečńı tloušt’ka hořeńı
e0max = D·Θ̄·KSKmax

4·
√

2−KSKmax
= 0,06·0,93·0,93

4·
√

2−0,93
= 13 · 10−3 m

Maximálńı doba hořeńı
tkmax = e0max

u
= 0,013

0,0107
= 1, 18 s

Optimalizovaný impuls
IC = F0 · tkmax = 597, 76 · 1, 18 = 700 N · s
Optimalizovaný tah
Fn = IC0

tkmax
= 700

1,18
= 591, 71 N

Výsledek páté iterace:
IC = 700 N · s
IC0 = 700 N · s
Fn = 591, 71 N

Po páté iteraci je dosaženo shody impulsu požadovaného s optimalizovaným.

4.5 Dokončeńı výpočt̊u vnitřńı balistiky

Povrch hořeńı
S0 = π·Z

4·C · (1−KKS) ·
(
D · Θ̄

)2
= π·338,6

4·3,5 · (1− 0, 93) · (0, 06 · 0, 93)2 = 0, 016 m2

Vněǰśı pr̊uměr trubky pohonné hmoty
D2 = D·Θ̄√

2−KSK
= 0,06·0,93√

2−0,93
= 54, 23 · 10−3 m

Vnitřńı pr̊uměr trubky pohonné hmoty
D3 = D2 · (2−KSK) = 0, 0542 · (1− 0, 93) = 3, 59 · 10−3 m

Št́ıhlost náplně
KL = Θ̄·Z

4·C ·
1−KSK√
2−KSK

= 0,93·338,6
4·3,5 · 1−0,93√

2−0,93
= 1, 45 [−]

Délka náplně
LPH = KL ·D = 1, 45 · 0, 06 = 86, 7 · 10−3 m

Hmotnost náplně
mPH = π·LPH ·ρPH

4
· (D2

2 −D2
3) = π·0,0867·1610

4
· (0, 05422 − 0, 00362) = 0, 32 kg

Měrný impuls
is = IC

mPH
= 700

0,32
= 2187, 5 N · s · kg−1

Výstupńı pr̊uřez trysky

Aexit = AKR ·
ϕ2

(κ)

C0
F
·
(
PSK
Pexit

) 1
κ

= 4, 7 · 10−5 · 0,65762

1,590 ·
(

8·108

101325

) 1
1,2475

= 0, 0004 m2

Hmotnostńı pr̊utok
ṁPH = mPH

tk
= 0,32

1,18
= 0, 217 kg · s−1
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4.6 NÁVRH KONSTRUKCE RAKETY

4.6 Návrh konstrukce rakety

Před výpočtem balistiky vněǰśı je třeba znát parametry rakety, ve které bude motor použit.
Těmito parametry jsou rozměrové a výkonové charakteristiky. Pro návrh1 konstrukce
se použije 3D modelovaćı program Inventor od společnosti Autodesk2, pomoćı něhož se
potřebné parametry snadno zjist́ı. Pro konstrukci jsou zvolené materiáky následuj́ıćı:

• ocel: spalovaćı komora, rošty, tryska, čelo spalovaćı komory, šrouby drž́ıćı křidélka,

• slitina hlińıku: kryt trysky, nákladový prostor,

• měd’: těsněńı,

• plast: stabilizátory, špička.

Celková startovaćı hmotnost této rakety je m0 = 1, 6 kg. Tato startovaćı hmotnost je
včetně užitečného zat́ıžeńı mH = 0, 5 kg.

4.7 Ověřeńı dostupu rakety

Z vypočtených vnitrobalistických parametr̊u (tah, impuls a hmotnost paliva) a kon-
strukčńıch parametr̊u (ráže a celková startovaćı hmotnost) se poč́ıtá trajektorie letu
rakety.
Vstupńı hodnoty:

Hmotnost paliva mPH = 0, 32 kg
Celková startovaćı hmotnost m0 = 1, 6 kg
Tah F = 591, 7 N
Celkový impuls IC = 700 N · s
Ráže D = 60 mm

Vypočtený dostup: Hmax = 2724, 4 m

Závěr teoretického výpočtu je následuj́ıćı: raketa je schopna vynést požadované zat́ıžeńı
500 g do téměř dvojnásobné výšky, než je p̊uvodńı požadavaný dostup. Raketový motor
vyhovuje zadáńı.

1viz kapitola Řešeńı konstrukce.
2Důvodem použit́ı programu Autodesk Inventor je bezplatné poskytnut́ı studentské licence.
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5 Řešeńı s ohledem na dostupnost
paliva

5.1 Hodnoty pro výpočet

V předchoźım výpočtu byla stanovena podoba ideálńıho raketového motoru, který splňuje
zadané požadavky. Podle vypočtených rozměr̊u paliva (D2 = 54, 23 mm;D3 = 3, 59 mm)
se hledalo takové palivo, které mělo co nejpodobněǰśı rozměry. Těmto rozměr̊um nejlépe
odpov́ıdalo palivo od firmy Explosia a.s.:
Parametry pohonné hmoty:

Počátečńı rychlost hořeńı: u0 = 2, 9163 · 10−5 m
s·Pa−α

Exponent zákona hořeńı: α = 0, 37 [−]
Poissonova konstanta: κ = 1, 2475 [−]
Měrná plynová konstanta: r = 347, 14 J · kg−1 ·K−1

Hustota pohonné hmoty: ρPH = 1619 kg ·m−3

Součinitel teplotńı citlivosti Kt = 0, 00243 ℃−1

Vněǰśı pr̊uměr trubky D2 = 45, 24 mm
Vnitřńı pr̊uměr trubky D3 = 8, 35 mm

Změnou, oproti teoretickému výpočtu, je zohledněńı tepelné izolace ve výpočtu. Vhod-
nou izolaćı je nástřik lakem LUXOL 150X1 společnosti Lučebńı závody Koĺın:
Vlastnosti tepelné izolace:

Hustota izolačńıho materiálu: ρiz = 1020 kg ·m−3

Tloušt’ka izolačńıho nátěru hiz = 0, 075 mm

Ostatńı parametry:
Teplota pohonné hmoty: tPH = 25 ℃
Normálńı teplota: tN = 15 ℃
Teplota hořeńı: TSK = 2342 K
Konstrukčńı koeficient tlaku spalovaćı komory: kPSK = 1, 25 [−]
Tlak ve spalovaćı komoře: PSK = 8 MPa
Tlak na výstupńım pr̊uřezu trysky: Pexit = 101325 Pa
Atmosferický tlak: Patm = 101325 Pa
Optimalizačńı hodnota škrceńı: Cm = 5, 5 [−]
Počátečńı tah: F0 = 1 kN
Požadovaný impuls: IC0 = 700 N · s
Mez kluzu oceli v tahu: σk = 200 MPa

1Popis výrobce: ”LUKOSIL 150X: vyráb́ı se jako roztok v toluenu nebo xylenu. Po vytvrzeńı tvoř́ı
tvrdý, křehký film. Lukosil 150X se použ́ıvá jako leṕıćı lak pro výrobu sĺıdových izolant̊u, azbestového
paṕıru a impregnované sklotkaniny, jako pojivo ve vysoce tepelně stálých nátěrových hmotách (nad 500 °C).
Silikonovým lakem je možné modifikovat ostatńı organická pojiva za účelem výrazného zlepšeńı výsledných
vlastnost́ı nátěrové hmoty.”[25]
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5.2 VÝPOČET CHYBĚJÍCÍCH ROZMĚRŮ

5.2 Výpočet chyběj́ıćıch rozměr̊u

Tloušt’ka ocelové stěny SK z výpočtu bezmomentové skořepiny:
hmin = 1, 129 · 10−3 m
Tloušt’ka ocelové stěny se z bezpečnostńıch d̊uvod̊u zvětš́ı na h = 2, 3 ·10−3 m. Po přičteńı
tepelné izolace je h = 2, 375 · 10−3 m.
Vnitřńı pr̊uměr SK z podmı́nky rovnoměrného prouděńı kolem obou stran trubky TPH(
Sburn
Afree

)
int

=
(
Sburn
Afree

)
ext
⇒

D1 =
√
D2 ·D3 +D2

2 =
√

45, 24 · 8, 35 + 45, 242 = 49, 238[mm]⇒ D1 = 49, 25 mm

Vněǰśı pr̊uměr SK
D = D1 + 2 · h = 49, 25 + 2 · 2, 375 = 54 mm

5.3 Výpočet vnitřńı balistiky

Funkce adiabatického exponentu
ϕ(κ) = 0, 6576 [−]
Rychlost hořeńı
u = 0, 0107 m · s−1

Charakteristický součinitel tahu
C0
F = 1, 59 [−]

Poměr pr̊uřez̊u trysky výstupńı/kritický
Aexit
AKR

= 9, 03 [−]
Tahový součinitel trysky
cF = 1, 59 [−]
Charakteristická rychlost
c∗ = 1371, 2 m · s−1

Tloušt’ka stěny SK
h = 2, 375 · 10−3 m.
Vnitřńı pr̊uměr spalovaćı komory
D1 = 49, 25 · 10−3 m
Zahrazeńı
Z = 336, 7 [−]
Pevnostńı č́ıslo spalovaćı komory
Θ̄ = 0, 912 [−]

5.4 Hodnoty po sedmé iteraci

Kritický pr̊uřez
AKR = 6, 4 · 10−5 m2

Kritický pr̊uměr trysky

DKR =
√

4
π
· AKR = 9.017 mm

Doba hořeńı
tk0 = 0, 86 s
Součinitel plněńı spalovaćı komory
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5.5 KONTROLA DOSTUPU RAKETY

KSK = 0, 82 [−]
Celkový impuls
IC = 700, 1 N · s
Tah
F = IC0

t0
= 811, 92 N

Povrch hořeńı
S0 = 0, 021 m2

Vněǰśı pr̊uměr trubky pohonné hmoty
D2 = 45, 24 · 10−3 m
Vnitřńı pr̊uměr trubky pohonné hmoty
D3 = 8, 35 · 10−3 m
Št́ıhlost náplně
KL = 2, 36 [−]
Délka náplně
LPH = 127, 67 · 10−3 m
Hmotnost náplně
mPH = 0, 32 kg
Měrný impuls
is = 2187, 5 N · s · kg−1

Výstupńı pr̊uřez trysky
Aexit = 0, 0006 m2

Výstupńı pr̊uměr trysky

Dexit =
√

4
π
· Aexit = 27, 09 mm

Hmotnostńı pr̊utok
ṁPH = 0, 373 kg · s−1

5.5 Kontrola dostupu rakety

Stejně jako u teoretického řešeńı byl i zde proveden výpočet vněǰśı balistiky.
Vstupńı hodnoty:

Hmotnost paliva mPH = 0, 3187 kg
Celková startovaćı hmotnost2 m0 = 1, 73 kg
Tah F = 811, 92 N
Celkový impuls IC = 700 N · s
Ráže D = 57 mm

Vněǰśı balistika:
Dostup: Hmax = 2869 m
Konečná rychlost vk = 411, 5 m · s−1

Závěr výpočtu je, že raketa je opravdu schopna splnit zadaný úkol s téměř dvojnásobnou
výškovou rezervou. Tato rezerva dává potenciál pro př́ıpadné úpravy jako např́ıklad
zvětšeńı pr̊uměru nákladového prostoru pro rozměrněǰśı vybaveńı a/nebo zvýšeńı užitečného
zat́ıžeńı.

2Celková startovaćı hmotnost, použitá pro tento výpočet, je zjǐstěna z programu Inventor. O konstrukci
modelu, ze kterého byla tato hmotnost zjǐstěna, pojednává podrobně následuj́ıćı kapitola.
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6 Řešeńı konstrukce
Při konstrukci se zohledňuj́ı výsledky1 výpočtu vnitřńı balistiky:

Pohonná hmota:
Vněǰśı pr̊uměr trubky D2 = 45, 24 mm
Vnitřńı pr̊uměr trubky D3 = 8, 35 mm
Délka náplně LPH = 127, 67 mm
Hustota pohonné hmoty: ρPH = 1619 kg ·m−3

Tryska:
Výstupńı pr̊uměr trysky Dexit = 27, 09 mm
Kritický pr̊uměr trysky DKR = 9.017 mm

Spalovaćı komora:
Vněǰśı pr̊uměr spalovaćı komory D = 54 mm
Vnitřńı pr̊uměr spalovaćı komory D1 = 49, 25 mm
Tloušt’ka stěny spalovaćı komory h = 2, 3 mm.
Tloušt’ka izolačńıho nátěru hiz = 0, 075 mm
Hustota izolačńıho materiálu: ρiz = 1020 kg ·m−3

Obrázek 6.1: Znázorněńı pr̊uměr̊u spalovaćı komory.

Konstrukčńı návrh značně usnadňuje a urychluje program Autodesk Inventor. Umožňuje
vymodelovat každou součást s požadovanými rozměry a materiálovými vlastnostmi. Vy-
modelované součásti lze poskládat do sestavy.

6.1 Modelováńı součást́ı

Modelováńı zač́ıná, stejně jako výpočet, od pohonné hmoty. Protože Inventor zná pouze
některé materiály (kovy, plasty) je nutno vytvořit vlastńı materiál o zadané hustotě po-
honné hmoty.

Daľśı modelovanou součást́ı je tryska a čelo. Tvar trysky může být profilový (paraboloid)

1Teplota a tlak ve spalovaćı komoře byli zohledněny ve vnitrobalistickém výpočtu. Tlak se na kon-
strukci projevil minimálńı tloušt’kou stěny a teplotńı účinky se zohlednili tepelnou izolaćı.
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6.1 MODELOVÁNÍ SOUČÁSTÍ

nebo jednoduchý kužel. Pro tento motor byl zvolen kužel s rozevřeńım 2β = 30 ◦.
Čelo spalovaćı komory je spojovaćım článkem mezi spalovaćı komorou a nákladovým

prostorem. Čelo spalovaćı komory přecházej́ıćı ve stěny pod pravým úhlem by zp̊usobovalo
nechtěné koncentrace napět́ı, proto se voĺı tvar eliptický. Ten má pozvolněǰśı přechod mezi
stěnou a čelem.

Po trysce se modeluje spodńı a horńı rošt. Prstencová část roštu muśı mı́t střednicový

Obrázek 6.2: Tryska a čelo.

Obrázek 6.3: Horńı a dolńı rošt.

pr̊uměr stejný jako trubka pohonné hmoty. Na vnitřńıch stranách spodńıho roštu jsou tři
trny, které zabraňuj́ı pohonné hmotě v radiálńım a rotačńım pohybu. Po vněǰśım okraji
spodńıho roštu jsou tři opěry, které se budou dotýkat zaobleného přechodu mezi stěnou
spalovaćı komory a konvergentńı část́ı trysky. Vrchńı rošt má odlǐsnou konstrukci z d̊uvodu
pevného uložeńı pohonné hmoty pomoćı stavěćıho šroubu. Stavěćı šroub se našroubuje
skrz čelo a opře se do zahloubeńı v roštu. Mezi horńı rošt a vrchńı čelo pohonné hmoty
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6.1 MODELOVÁNÍ SOUČÁSTÍ

se umı́st́ı zažehovač.
Plášt’ spalovaćı komory a těsněńı jsou d́ıky malým rozměr̊um rakety vyřešeny tech-

Obrázek 6.4: Plášt’ spalovaćı komory s měděńım těsněńım.

nologicky poměrně náročným zp̊usobem. Na ocelovou trubku (polotovar pro plášt’) se
navař́ı polotovar těsněńı pomoćı metody třećıho svařováńı. Po svařeńı se celek obrob́ı
(úprava vnitřńıho i vněǰśıho pr̊uměru, délky a vyřezáńı závit̊u).

Nákladový prostor je hlińıková trubka, která se našroubuje na čelo. Sem se umı́st́ı
užitečné zat́ıžeńı, podle kterého se douprav́ı rozměry a tvar nákladového prostoru.

Špička rakety může mı́t r̊uzné tvary. Nejpouž́ıvaněǰśımi jsou např́ıklad polosféra,
kužel, dvojtý kužel či paraboloidńı kužel (takzvaný ogiválńı přechod).

Obrázek 6.5: Špička rakety s ogiválńım přechodem.
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6.2 ZAJIŠTĚNÍ STABILITY

6.2 Zajǐstěńı stability

Problém stability letu rakety v atmosferických podmı́nkách zálež́ı na typu rakety: zda-li je
ř́ızená či neř́ızená. Ř́ızená raketa využ́ıvá kormidel (př́ıpadně pomocných raketových mo-
tor̊u) a senzoriky pro korekci trajektorie letu tak, aby odpov́ıdala trajektorii požadované
(předprogramované nebo pr̊uběžně upravované). Raketa neř́ızená startuje pod určitým
elevačńım úhlem, který byl určen podle požadovaného doletu. Stabilizace neř́ızené rakety
je pouze pasivńı.
Během letu p̊usob́ı na raketu t́ıhová śıla (má p̊usobǐstě v těžǐsti, označeno CG) a aerody-
namická śıla (má p̊usobǐstě v aerodynamickém středu, označen CP). Výsledná stabilita
je odvozena od vzájemné polohy těchto dvou bod̊u:

• Pozitivńı stabilita: CG před CP

• Neutrálńı stabilita: CG ve stejném mı́stě jako CP

• Negativńı stabilita: CG za CP

Obrázek 6.6: [4, str.139] Znázorněńı trajektorie letu rakety s charakteristikou: a) krátká,
lehká, pozitivńı stabilita; b) dlouhá, těžká, pozitivńı stabilita; c) neutrálńı stabilita; d)
negativńı stabilita.

6.3 Návrh velikosti stabilizátoru

Pro stabilizaci zde konstruované rakety se použije čtveřice stabilizátor̊u upevněných na
kryt trysky. Velikost těchto stabilizátor̊u se urč́ı ze vztah̊u podle [3].

Aerodynamický střed rakety je mı́sto, kde p̊usob́ı výsledná aerodynamická śıla. Tato
výsledná śıla aerodynamických účink̊u vytvář́ı na rameni CG-CP stabilizačńı moment:
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6.3 NÁVRH VELIKOSTI STABILIZÁTORU

Obrázek 6.7: Označeńı rozměr̊u pro výpočet.

Tento moment vzniká vlivem úhlu náběhu2 α, který se ve výpočtech obvykle voĺı α = 5◦.
Daľśımi parametry, vstupuj́ıćımy do výpočtu, jsou:

Délka rakety: LR = 331 mm
Ráže rakety: D = 54 mm
Délka špičky: LOG = 40 mm
Pr̊uměr špičky: DOG = 48 mm
Souřadnice těžǐstě rakety (včetně TPH): Y CGs = 176 mm
Souřadnice těžǐstě rakety (bez TPH): Y CGk = 170 mm

2Úhel mezi tětivou obtékaného tělesa a vektorem proudnice.
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6.3 NÁVRH VELIKOSTI STABILIZÁTORU

Rychlost na konci aktivńıho úseku: vk = 411, 5 m · s−1

Záloha statické stability 15%: ξ = 0, 15 [−]
Výpočtová podzvuková rychlost: vs = 40 m · s−1

Př́ıdavek na mezńı vrstvu: c = 4, 5 mm
Požadovaná št́ıhlost stabilizátoru: λST = 0, 8 [−]

Št́ıhlost ogiválńı špičky
λOG = LOG

DOG
= 0, 833 [−]

Berzorměrná délka rakety
λR = LR

LOG
= 8, 275 [−]

Machovo č́ıslo pro podzvukovou rychlost
Ms = vs

a
= M 0, 118

Machovo č́ıslo pro nadzvukovou rychlost
Mk = vk

a
= M 1, 21

Plocha př́ıčného řezu rakety
ST = π

4
·D2 = 2, 29 · 10−3

Poloha CP těla rakety pro podzvukovou rychlost
Y CPTs = LR

2
= 165, 5 mm

Poloha CP těla rakety pro nadzvukovou3 rychlost

Y CPTk = LR ·
0,733+0,667·α·λOG·(λ2

R−1)
λR·[1,57+1,334·α·λOG·(λR−1)]

= 70, 41 mm

Součinitel vztlaku těla rakety pro podzvukovou rychlost
CyTs = α = 0, 087 [−]

Součinitel vztlaku těla rakety pro nadzvukovou rychlost
CyTk = 2, 4 · α = 0, 209 [−]

Nyńı se zvoĺı polohy aerodynamického středu stabilizátoru pro podzvukovou i nadzvukovou
rychlost. Tyto hodnoty se budou během výpočtu postupně měnit tak, aby vyšla stejná
plocha stabilizátoru pro rychlost podzvukovou i nadzvukovou.

Souřadnice CP stabilizátoru pro podzvukovou rychlost: Y CPSTs = 238 mm
Souřadnice CP stabilizátoru pro nadzvukovou rychlost: Y CPSTk = 255 mm

Požadovaný součinitel vztlaku stabilizátoru pro podzvukovou rychlost
CySTs = CyTs · Y CGs−Y CPTs+ξ·LRY CPSTs−Y CGs−ξ·LR

= 0, 43 [−]

Požadovaný součinitel vztlaku stabilizátoru pro nadzvukovou rychlost
CySTk = CyTk · Y CGk−Y CPTk+ξ·LR

Y CPSTk−Y CGk−ξ·LR
= 0, 88 [−]

Plocha stabilizátoru pro podzvukovou rychlost

SSTs = CySTs · ST ·
(2,4+λST )·

√
1−M2

s

2·α·1,84·π·λST
= 3832, 5 mm2

Plocha stabilizátoru pro nadzvukovou rychlost
SSTk =

CySTk·ST

2,7·α
(
λST+ 1√

M2
k
−1

) = 3782, 08 mm2

Plochy pro M < 1 i pro 1 < M jsou téměř totožné. Snažit se o ještě větš́ı shodu nemá

3Ve výpočtu se rozlǐsuj́ı tvary kužel a ogiválńı přechod.
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6.3 NÁVRH VELIKOSTI STABILIZÁTORU

smysl, nebot’ samotná metoda výpočtu vycháźı z experiment̊u a realitu popisuje s určitou
chybou. Daľśı d̊uvod, proč je tato přesnost dostačuj́ıćı, je malý rozměr rakety a kř́ıdla.
Výsledná plocha stabilizátoru
SST = SSTs+SSTk

2
= 3807, 29 mm2

Střednice stabilizátoru
bstr =

√
SST
λST

= 68, 99 mm

Výška stabilizátoru
lST = bstr · λST + c = 59, 69 mm
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7 Využit́ı raketového motoru

7.1 Bojové nasazeńı

Raketový motor je ideálńım prostředkem pro vedeńı války. Věděli to už Č́ıňané v roce
1232, věděli to Kennedy s Chruščovem v šedesátých letech dvacátého stolet́ı a dnes to
věd́ı i teroristé1.

Raketové motory na pevnou pohonnou hmotu maj́ı obrovský vojenský význam kv̊uli
dlouhodobé skladovatelnosti, jednoduchosti, relativńı bezpečnosti, výkonu a spolehlivosti.
Tyto motory našly uplatněńı ve všech vojenských střelách a raketách s doletem menš́ım
než 500km. Rakety mohou být ř́ızené i neř́ızené, zavěšuj́ı se na letadla, vrtulńıky, obrněná
vozidla, tanky a lodě. Jsou i přenosné protitankové a protiletecké systémy, které je schopen
obsluhovat jeden člověk.

Obrázek 7.1: [40] Německý MiG-29G odpaluje raketu R-27.

7.2 Prostředek nouzového opuštěńı stroje

Existuje mnoho druh̊u záchranných zař́ızeńı, které maj́ı za úkol zachránit lidský život v
př́ıpadě nehody. V automobilech to jsou bezpečnostńı pásy a airbagy, v letadlech jsou to
vystřelovaćı sedačky a ve vesmı́rných prostředćıch to bývaj́ı celé kabiny.

Vystřelovaćı sedadla jsou použ́ıvány zejména ve vojenských letounech2. Slouž́ı k nouzovému
opuštěńı kabiny letadla v př́ıpadě ohrožeńı posádky.

1Organizace Hamas v součastnosti použ́ıvá rakety Qassam 3 s možnost́ı dopravit 10 kg výbušnin do
vzdálenosti až 10 km[26]

2Kromě vojenských letoun̊u jsou vystřelovaćımi sedačkami vybaveny též některé vrtulńıky (Ka-50)
a akrobatické speciály (Su-31M). Vystřelovaćı sedačky byly v kabinách Vostok a Gemini. Pro ruský
kosmoplán Buran byly plánovány sedačky K-36, ale program byl zrušen ještě před prvńım letem s lidskou
posádkou. Speciálńım př́ıkladem užit́ı vystřelovaćı sedačky je LLRV (trenažer lunárńıho modulu). Neil
Armstrong byl nucen tuto sedačku využ́ıt při jedom z cvičných let̊u.
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7.2 PROSTŘEDEK NOUZOVÉHO OPUŠTĚNÍ STROJE

Pilot je ukurtován k sedačce, která obsahuje rakotové motory na tuhou pohonnou
hmotu. Po aktivaci př́ıslušného mechanismu jsou pilotovy nohy přitaženy k sedačce (aby
nedošlo k jejich zraněńı) a dojde k odhozeńı či rozbit́ı překrytu kabiny. Vzápět́ı se aktivuj́ı
raketové motory a dojde k okamžitému opuštěńı kabiny. Později se pilot odděĺı od sedačky
a přistane na padáku.

Při ohrožeńı života se poč́ıtá každá milisekunda. Proto muśı být zážeh motor̊u velmi
rychlý. A nejvhodněǰśım typem raketového motoru je motor na tuhou pohonnou hmotu,
protože jeho zážeh je nejrychleǰśı.

V České republice vyráb́ı firma Explosia, a.s.[27] raketové motory řady URM (vystřelovaćı

Obrázek 7.2: [41] Kapitán Stricklin při katapultáži z F-16C na křesle ACES II, 14. zář́ı
2003. Vyvázl bez zraněńı.

sedačky VS-1 a VS-2) a motory řady ROP (nouzové odpáleńı překrytu kabiny). Tyto mo-
tory jsou v letounech Aero L-39, L-59 a L-159. Daľśımy významnými výrobci vystřelovaćıch
sedadel je britská firma Martin-Baker[28], ruská Zvezda[29] a East West Industries[30].

Mnohem větš́ı variantou vystřelovaćı sedačky je celá kabina vesmı́rného plavidla.
Během startu je raketa nejzranitelněǰśı, protože nemá dost velkou rychlost na to, aby
byl vytvořen dostatečný stabilizačńı moment. Při př́ıpadném vychýleńı rakety mohou
nastat r̊uzné nebezpečné situace, jako např́ıklad kolize s odpalovaćı rampou. V př́ıpadě
indikace nebezpeč́ı velitel mise aktivuje záchranný systém. Ten je tvořen svazkem rake-
tových motor̊u, které vzdáĺı kabinu od zbytku rakety do bezpeč́ı. Takovýmto systémem
byly vybaveny všechny americké rakety od Mercury po Apollo a bude j́ım vybaven i nový
Orion. U ruských Sojuz̊u je tento záchranný systém také.
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7.3 RAIN BUSTER

Obrázek 7.3: [42] Testováńı záchranného zař́ızeńı na kabině Apolla.

7.3 Rain Buster

Na Olympijských hrách v Č́ıně v roce 2008 bylo použito[32] přes 1000 raket se speciálńım
př́ıpravkem, který po kontaktu s dešt’ovými mraky zp̊usobil jejich kontrolované vypršeńı
v oblasti startu. T́ım bylo zaručeno hezké počaśı pro zahájeńı her.

Vzhledem k tomu, že pro splněńı tohoto úkolu neńı nutné brzdit návrat rakety padákem,
zvýš́ı se hmotnostńı pod́ıl užitečného nákladu právě o hmotnost návratového zař́ızeńı.

7.4 Sondážńı meteorologická raketa

K raketovému motoru lze připevnit nástavbu, která obsahuje meteorologické vybaveńı
(teploměr, tlakoměr). Tato čidla, elektronicky spojená s ř́ıdićım čipem a pamět́ı, měř́ı
př́ıslušné hodnoty během sestupu rakety. Sestup může být zpomalen padákem.

Instalace návratového zař́ızeńı obnáš́ı zvětšeńı hmotnosti a t́ım i sńıžeńı dosažitelné
výšky. Nejtěžš́ı komponentou bývaj́ı baterie.

Ve využ́ıváńı raket pro zkoumáńı atmosféry v Československé republice začala skupina
inženýr̊u z Vojenské akademie po roce 1965. Tento program měl název SONDA [33].

34



7.5 IMPULSNÍ BUDIČ

Obrázek 7.4: [43] Některé rakety vyvinuté v programu SONDA.

7.5 Impulsńı budič

Samotný raketový motor se dá použ́ıt i jako budič impulsu pro dynamické zkoušky kon-
strukćı jako jsou mosty (dálničńı most ve Velkém Mezǐŕıč́ı), věže (vyśılač na rozhledně
Ještěd[31]) nebo i stroje větš́ıch rozměr̊u (rypadla, jeřáby) a zkoušky stability v letu3 (L-
410 Turbolet, L-29 Delf́ın, L-39 Albatros).

Kv̊uli potřebě aplikovat stálý tah se využ́ıvá náplńı s konstantńım povrchem hořeńı.
Ideálńı budič má tah a tedy i odezvu ve tvaru obdélńıku.

Obrázek 7.5: Ideálńı pr̊uběh tahu a odezva konstrukce.

3Pro letové zkoušky byly použ́ıvány motory o tahu 400 N upevněné z obou stran koncových část́ı
kř́ıdel. Ovládal je technik pomoćı elektrického odpalovaćıho zař́ızeńı zavedeného do kabiny.

35



8 Závěr
Předmětem této práce byl návrh raketovového motoru pro vyneseńı p̊ul kilogramové zátěže
do výšky 1500 metr̊u. Řešeńı tohoto úkolo proběhlo v těchto kroćıch:

1. Odhad potřebného výkonu a hmotnosti rakety

2. Ověřeńı odhadu pomoćı výpočtu vněǰśı balistiky

3. Kompletńı výpočet vnitřńı balistiky pro odhadnuté parametry

4. Ověřeńı vnitrobalistického výpočtu pomoćı vněǰśı balistiky

5. Vyhledáńı dostupného paliva a tepelné izolace

6. Výpočet vnitřńı balistiky pro dostupné palivo a izolaci

7. Ověřeńı vnitrobalistického výpočtu pomoćı vněǰśı balistiky

8. Konstrukčńı návrh trupu

9. Výpočet potřebné velikosti stabilizátoru

Raketový motor i navržená raketa vyhovuj́ı zadáńı. Při užitečném zat́ıžeńı p̊ul kilogramu
dolet́ı do výšky větš́ı než požadovaných 1500 metr̊u. Užitečným zat́ıžeńım mohou být
meteorologické či dynamické senzory nebo chemický prostředek pro urychleńı deště.

Vyrobitelnost navrženého raketového motoru je velmi obt́ıžná. Vyžadovala by speciálńı
obráběćı uṕınače, nástroje a velmi opatrné zacházeńı při obráběńı. Tyto pot́ıže souviśı s
malými rozměry celku i d́ılč́ıch konstrukčńıch prvk̊u. Raketový motor těchto rozměr̊u
vyžaduje odlǐsné konstrukčńı řešeńı než to, které bylo zvoleno.
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Obrázek 8.1: Vizualizace výsledné podoby rakety Perseus.
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Seznam použitých zkratek a označeńı

Seznam použitých zkratek

Zkratka Význam
CG Těžǐstě (Center of gravity)
CGs, CGk Těžǐstě rakety (s TPH, bez TPH)
CNC Obráběćı stroj ř́ızený poč́ıtačem (computer numerical controlled)
CP Aerodynamický střed (Center of pressure)
CPTs, CPTk Aerodynamický střed těla rakety (pro M < 1, 1 < M)
CPSTs, CPSTk Aerodynamický střed Stabilizátoru (pro M < 1, 1 < M)
F-1 Označeńı raketového motoru (prvńı stupeň nosiče Saturn V)
F-16 Americký st́ıhaćı bombardovaćı letoun
HRM Hybridńı motor
HTPB Polybutadien, raketové palivo
IRM Impulsńı raketový motor
KPH Kapalná pohonná hmota
LED Světlo vyzařuj́ıćı dioda (Light-Emitting Diode)
LLRV Trenažér lunáŕıho modulu (Lunar Landig Resarch Vehicle)
LOX Tekutý kysĺık (liquid oxygen)
MiG-29 Ruský frontový st́ıhaćı letoun
NC Nitrocelulóza
NG Nitroglycerin
N2O Oxid dusný (

”
rajský plyn”), okysličovadlo palivové směsi

R-27 Ř́ızená raketa vzduch-vzduch středńıho doletu
RM Raketový motor
RP-1 Raketové palivo na bázi tekutého vod́ıku
SRB Raketový urychlovaćı stupeň (Solid Rocket Booster)
SSME Hlavńı motor raketoplánu(Space Shuttle Main Engine)
TPH Tuhá pohonná hmota
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Seznam použitých označeńı

Označeńı Rozměr Význam
Aexit [m2] Výstupńı pr̊uřez trysky
(Afree)int [m2] Plocha volného pr̊uřezu vnitřńım kanálem TPH
(Afree)ext [m2] Plocha volného pr̊uřezu vněǰśım kanálem TPH
AKR [m2] Kritický pr̊uřez trysky
C,Cm [−] Škrceńı, optimalizované škrceńı
C0
F [−] Charakteristický součinitel tahu

CySTs, CySTk [−] Součinitel vztlaku stabilizátoru (pro M < 1, 1 < M)
CyTs, CyTk [−] Součinitel vztlaku těla rakety (pro M < 1, 1 < M)
D [m] Ráže rakety
D1 [m] Vnitřńı pr̊uměr spalovaćı komory
D2 [m] Vněǰśı pr̊uměr TPH
D3 [m] Vnitřńı pr̊uměr TPH
Dexit [m] Výstupńı pr̊uměr trysky
DKR [m] Kritický pr̊uměr trysky
DOG [m] Pr̊uměr ogiválńı špičky
F, Fn [N ] Tah motoru
Hmax [m] Výškový dostup
IC , IC0 [N · s] Celkový impuls
KL [−] Št́ıhlost náplně
KSK , KSKmax [−] Součinitel plněńı spalovaćı komory
KT [◦C−1] Součinitel teplotńı citlivosti
LOG [m] Délka ogiválńı špičky
LPH [m] Délka TPH
LR [m] Délka rakety
Ms,Mk [−] Machovo č́ıslo (pro M < 1, 1 < M)
Patm [Pa] Atmosferický tlak
Pexit [Pa] Tlak na výstupńım pr̊uřezu trysky
PSK [Pa] Tlak ve spalovaćı komoře
S0 [m2] Počátečńı plocha hořeńı
(Sburn)int/ext [m2] Plocha hořeńı na vnitřńı/vněǰśı straně trubky TPH

ST [m2] Plocha př́ıčného řezu rakety
SST [m2] Výsledná plocha stabilizátoru
SSTs, SSTk [m2] Plocha stabilizátoru (pro M < 1, 1 < M)
TSK [K] Teplota hořeńı
Y CGs, Y CGk [m] Souřadnice CG rakety (s TPH, bez TPH)
Y CPSTs, Y CPSTk [m] Souřadnice CP stabilizátoru (pro M < 1, 1 < M)
Y CPTs, Y CPTk [−] Souřadnice CP těla rakety (pro M < 1, 1 < M)
Z [−] Zahrazeńı
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Označeńı Rozměr Význam
a [−] Parametr kvadratické rovnice
a [m · s−1] Rychlost zvuku
bstr [m] Délka střednice stabilizátoru
c [m] Př́ıdavek na mezńı vrstvu
c∗ [m · s−1] Charakteristická rychlost
cF [−] Tahový součinitel trysky
e0, e0max [m] Počátečńı tloušt’ka hořeńı
h, hmin [m] Tloušt’ka stěny, minimálńı tloušt’ka stěny
hiz [m] Tloušt’ka tepelné izolace
is [N · s · kg−1] Specifický (měrný) impuls
kPSK [−] Konstrukčńı koeficient tlaku spalovaćı komory
lST [m] Výška stabilizátoru
m0 [kg] Celková startovaćı hmotnost
ṁPH [kg · s−1] Hmotnostńı tok paliva
mPH [kg] Hmotnost paliva
r [J · kg−1 ·K−1] Měrná plynová konstanta
tk0, tkmax [s] Doba hořeńı
tN [◦C] Normálńı teplota
tPH [◦C] Teplota pohonné hmoty
u [m · s−1] Rychlost hořeńı
u0

[
m

s·Pa−α
]

Počátečńı rychlost hořeńı
vk [m · s−1] Rychlost na konci aktivńıho úseku
vs [m · s−1] Výpočtová podzvuková rychlost
wexit [m · s−1] Rychlost prouděńı spalin z trysky
α [−] Exponent zákona hořeńı

α [◦] , [rad] Úhel náběhu

β [◦] Úhel rozevřeńı trysky
ϕ(κ) [−] Funkce adiabatického exponentu
κ [−] Poissonova konstanta
λ [W ·m−1 ·K−1] Tepelná vodivost
λOG [−] Št́ıhlost ogiválńı špičky
λR [−] Bezrorměrná délka rakety
λST [−] Št́ıhlost stabilizátoru
ρiz, ρPH [kg ·m−3] Hustota tepelné izolace, pohonné hmoty
σk [Pa] Mez kluzu v thau
Θ̄ [−] Pevnostńı č́ıslo spalovaćı komory
ξ [−] Záloha statické stability
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http://en.wikipedia.org/wiki/Road.

[21] Wikipedia, Sputnik 1. [online] [cit. 2009-04-18]. Dostupný z WWW:
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http://en.wikipedia.org/wiki/Explorer_1.

[23] Wikipedia, Space Shuttle main engine. [online] [cit. 2009-04-14]. Dostupný
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A Odpalovaćı a startovaćı zař́ızeńı
Start rakety se provád́ı ze startovaćı rampy za pomoci zař́ızeńı, které umožňuje provést
zážeh z bezpečné vzdálenosti. Tato vzdálenost je ovlivněna předevš́ım množstv́ım paliva
v raketě. U velkých kosmických raket, kde hmotnost paliva jde až do stovek tun, je tato
vzdálenost několik kilometr̊u. U menš́ıch raket, jako např́ıklad rakety řady SONDA, je
tato vzdálenost do sta metr̊u.

A.1 Startovaćı zař́ızeńı

Startovaćım zař́ızeńım rozumı́me pozemńı stavbu či konstrukci, ze které raketa star-
tuje. Velikost této konstrukce koresponduje s velikost́ı samotné rakety. Může být statická
(odpalovaćı věž, silo), mobilńı (př́ıvěs, vlak) či speciálńı (přenosný raketomet, závěsńık
na letounu).

Častou součást́ı je vedeńı, které tvoř́ı podporu raketě v době, kdy nedosáhla dostatečné
rychlosti, aby se sama stabilizovala. Nejjednodušš́ım zástupcem takovéhoto vedeńı je svislá
tyč, kterou použ́ıvaj́ı modeláři pro malé modely raket.

Obrázek A.1: [45]Nejběžněǰśı modelářské startovaćı zař́ızeńı.
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A.2 ODPALOVACÍ ZAŘÍZENÍ

A.2 Odpalovaćı zař́ızeńı

Odpalovaćı zař́ızeńı je elektrický obvod slouž́ıćı ke spuštěńı zažehovaćı nálože. Toho je
doćıleno zahřát́ım zažehovaćı nálože na teplotu vzńıceńı. Tato teplota se dosáhne pr̊uchodem
velkého proudu tenkým vodičem.

Do zař́ızeńı je nutno zabudovat bezpečnostńı prvky, které zabráńı nechtěnému odpalu.

Obrázek A.2: Př́ıklad podoby odpalovaćıho zař́ızeńı.

Vyobrazené odpalovaćı zař́ızeńı má 3 okruhy. Prvńı okruh je jist́ıćı. Je-li zapnut, LED
dioda sv́ıt́ı a signalizuje stav

”
ODJIŠTĚNO”. Druhý okruh je odpalovaćı: po jeho sepnut́ı

dojde k zážehu. K tomu však nedojde př́ımo z druhého okruhu. Ten sṕına přes relé okruh
obsahuj́ıćı tvrdý zdroj, který provede vlastńı zážeh.
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B Stabilizace zjednodušenou
metodou

Modeláři použ́ıvaj́ı zjednodušenou[4] metodu pro určováńı polohy aerodynamického středu.
Tato metoda spoč́ıvá v určeńı těžǐstě plochy obrysu rakety.

Řez raketou se rozděĺı na tři části: předńı, středńı a zadńı. Volba část́ı je taková, že
odhadovaná poloha CP je ve středńı části. Je výhodné zvolit ji tak, aby byla celá na
válcové části trupu. Tato část se v řezu jev́ı jako obdélńık, což usnadňuje výpočet:

Obrázek B.1: Osový řez se znázorněnými rozměry podstatnými pro výpočet.

Důsledkem symetrie rakety je, že CP i CG lež́ı na podélné ose rakety. Poloha CP se
spočte z jednoduché geometrické úvahy:

1. CP rozděluje raketu v polovině plochy: Sfront + SA = SB + Srear

2. SA = amid ·Dmid; SB = bmid ·Dmid

3. Lmid = amid + bmid

Z těchto rovnic se dá odvodit vztah pro vzdálenost amid a bmid:

amid = 1
2
·
(
Lmid − Sfront−Srear

Dmid

)
;

bmid = 1
2
·
(
Sfront−Srear

Dmid
+ Lmid

)
Podmı́nky použitelnosti těchto vztah̊u:

• Lmid ·Dmid + Sfront ≥ Srear,

• Lmid ·Dmid + Srear ≥ Sfront.
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B.1 PŘÍKLAD POUŽITÍ

B.1 Př́ıklad použit́ı

Jako př́ıklad použit́ı zjednodušeného postupu stabilizace uvedu úpravu modelu rakety
NIKE firmy Modelář Sladký a spol.:

Obrázek B.2: [44]Originálńı konfigurace rakety NIKE.

NIKE má trup dlouhý 376 mm. Malý pr̊uměr je 17 mm a velký 22 mm. Tento model
je originálně dodáván se třinácti kusy redukčńıch lǐst jako lože motoru typu B5-2 (pr̊uměr
15 mm, délka 48 mm, impuls (2, 5÷ 5) N · s, hotnost m0 = 11 g). Na trhu je dostupný
motor vyšš́ı řady C4-6 (pr̊uměr 17 mm, délka 75 mm, impuls (5÷ 10) N · s, hotnost
m0 = 24 g).

Přestavba začala úpravou motorového lože: ztenčit a prodloužit lǐsty a udělat vrchńı
zarážku (dva špendĺıky proṕıchlé skrz trup do kř́ıže ve vzdálenosti 72mm od konce rakety).
Záměna motoru zp̊usobila nárust hmotnosti v zadńı části rakety a tedy nechtěné posunut́ı
těžǐstě směrem vzad. Tato úprava vyloučila možnost nalepit malé stabilizátory na předńı
část trupu, jak tomu je u originálu. Proto jsem jako prvńı řešeńı zvolil použ́ıt pouze zadńı
stabilizátory:

Obrázek B.3: NIKE bez malých stabilizátor̊u.

Délka středńı části: Lmid = 126 mm
Pr̊uměr středńı části: Dmid = 22 mm
Plocha předńı části: Sfront = 3152, 818 mm2

Plocha zadńı části: Srear = 2975, 468 mm2

Vydálenost od předńı děĺıćı čáry

amid = 1
2
·
(
Lmid − Sfront−Srear

Dmid

)
= 1

2
·
(
126− 3152,818−2975,468

22

)
=̇59 mm

Poloha těžǐstě se dá u takovéhoto modelu zjistit pomoćı smyčky na provázku. Tato
poloha vyšla velmi bĺızko ke spočtenému aerodynamickému středu. Vzhledem k zaned-
batelné hmotnosti balzových stabilizátor̊u a nepřesnosti použitého postupu se dá považovat
poloha těžǐstě za stejnou pro př́ıpad s i bez malých stabilizátor̊u.
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B.1 PŘÍKLAD POUŽITÍ

Lze tedy umı́stit malé stabilizátory mı́rně před velké bez potřeby znovu určovat polohu
těžǐstě:

Obrázek B.4: NIKE s malými stabilizátory.

Délka středńı části: Lmid = 84 mm
Pr̊uměr středńı části: Dmid = 22 mm
Plocha předńı části: Sfront = 3152, 818 mm2

Plocha zadńı části: Srear = 4285, 984 mm2

Vydálenost od předńı děĺıćı čáry

amid = 1
2
·
(
Lmid − Sfront−Srear

Dmid

)
= 1

2
·
(
84− 3152,818−4285,984

22

)
=̇68 mm

Výsledek této úpravy byl takový, že raketa měla, podle subjektivńıho pocitu pozorova-
tel̊u, o 50÷66% větš́ı dostup než ostatńı rakety s motory tř́ıdy B. Během pozděǰśıho čǐstěńı
modelu jsem však zjistil, že zarážky v podobě dvou špendĺık̊u jsou nedostačuj́ıćı pro motor
tř́ıdy C. Oba špendĺıky byly ohlé a motor málem proletěl trupem skrz.
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C Zdrojový kód výpočtových
programů

V jazyku PHP jsou napsané programy pro urychleńı a usnadněńı výpočt̊u. Tyto skripty
se daj́ı spustit pouze na serveru, na kterém běž́ı program Apache nebo podobný serverový
systém.

C.1 Vnitrobalistické výpočty

Verze 5.2, březen 2009.

Zdrojový kód souboru C.1: index.php
1 < !DOCTYPE html PUBLIC ”−//W3C//DTD XHTML 1.0 T r a n s i t i o n a l //EN” ” http ://www. w3 . org /TR/

xhtml1/DTD/xhtml1−t r a n s i t i o n a l . dtd”>
2 <html xmlns=” http ://www. w3 . org /1999/ xhtml”>
3 <head>
4 <meta name=” robots ” content=” no fo l l ow ”>
5 <meta http−equiv=”Content−Type” content=” text /html ; cha r s e t=utf−8” />
6 <meta http−equiv=”Content−language ” content=” cs ”>
7 <meta name=” autor ” content=”Jakub Cejpek” />
8 <meta http−equiv=” imagetoo lbar ” content=”no” />
9 <meta http−equiv=”MSThemeCompatible” content=”no” />

10 <meta name=”MS.LOCALE” content=” cs ” />
11 <meta name=” a u t o s i z e ” content=” o f f ” />
12 <l ink rel=” s t y l e s h e e t ” type=” text / c s s ” href=” c s s . c s s ” media=” sc r een ” />
13 <l ink rel=” s t y l e s h e e t ” type=” text / c s s ” href=” c s s . c s s ” media=” p r in t ” />
14 <t i t l e>Zadánı́ vstupn ı́ch hodnot</ t i t l e>
15 </head>
16 <body>

17 <form action=”go1 . php” method=”POST” t a r g e t=” s e l f ”><input type=”submit” value=”SPOČTI”

name=”SPOČTI” />
18 <table>
19 <tr><td>Poč á te čn ı́ r y c h l o s t ho ř en ı́ :</td><td><img src=” g r a f i k a / u0 un i t . g i f ” height=”30px” /

></td><td><input type=” text ” name=”u0” value=” 2.9163 e−5” /></td></ tr>
20 <tr><td>Exponent zákona ho ř en ı́ :</td><td><img src=” g r a f i k a / a l f a u n i t . g i f ” height=”30px” />

</td><td><input type=” text ” name=” a l f a ” value=” 0.37 ” /></td></ tr>
21 <tr><td>Poassonova konstanta</td><td><img src=” g r a f i k a / kapa unit . g i f ” height=”30px” /></

td><td><input type=” text ” name=”kapa” value=” 1.2475 ” /></td></ tr>
22 <tr><td>Měrná plynová konstanta</td><td><img src=” g r a f i k a / r u n i t . g i f ” height=”30px” /></

td><td><input type=” text ” name=” r ” value=” 347.14 ” /></td></ tr>
23 <tr><td>Hustota pohonné hmoty</td><td><img src=” g r a f i k a / roPH unit . g i f ” height=”30px” /></

td><td><input type=” text ” name=”roPH” value=”1610” /></td></ tr>
24 <tr><td>S o u č i n i t e l t e p l o t n ı́ c i t l i v o s t i</td><td><img src=” g r a f i k a / Kt unit . g i f ” height=”30

px” /></td><td><input type=” text ” name=”Kt” value=” 0.00243 ” /></td></ tr>
25 <tr><td>Teplota pohonné hmoty</td><td><img src=” g r a f i k a / tPH unit . g i f ” height=”30px” /></

td><td><input type=” text ” name=”tPH” value=”25” /></td></ tr>
26 <tr><td>Normálnı́ t e p l o t a</strong></td><td><img src=” g r a f i k a / tN unit . g i f ” height=”30px” />

</td><td><input type=” text ” name=”tN” value=”15” /></td></ tr>
27 <tr><td>Teplota ho ř en ı́ ve s p a l o v a c ı́ komoře</td><td><img src=” g r a f i k a /TSK unit . g i f ” height

=”30px” /></td><td><input type=” text ” name=”TSK” value=”2342” /></td></ tr>
28 <tr><td>Konstrukčn ı́ k o e f i c i e n t t laku s p a l o v a c ı́ komory</td><td><img src=” g r a f i k a /kPSK unit

. g i f ” height=”30px” /></td><td><input type=” text ” name=”kPSK” value=” 1.25 ” /></td></
tr>

29 <tr><td>Tlak ve s p a l o v a c ı́ komoře</td><td><img src=” g r a f i k a /PSK unit . g i f ” height=”30px” />
</td><td><input type=” text ” name=”PSK” value=”8e6” /></td></ tr>

30 <tr><td>Tlak na výstupu trysky</td><td><img src=” g r a f i k a / P e x i t u n i t . g i f ” height=”30px” />
</td><td><input type=” text ” name=” Pexit ” value=”101325” /></td></ tr>

31 <tr><td>Atmosfer ick ý t l a k</td><td><img src=” g r a f i k a /Patm unit . g i f ” height=”30px” /></td><
td><input type=” text ” name=”Patm” value=”101325” /></td></ tr>

32 <tr><td>Ráže rakety</td><td><img src=” g r a f i k a / D unit . g i f ” height=”30px” /></td><td><input
type=” text ” name=”D” value=” 0.06 ” /></td></ tr>

33 <tr><td>Tloušt’ka st ěny</td><td><img src=” g r a f i k a / h un i t . g i f ” height=”30px” /></td><td><
input type=” text ” name=”h” value=” 0.002 ” /></td></ tr>
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34 <tr><td>Poč á te čn ı́ tah</td><td><img src=” g r a f i k a / F0 unit . g i f ” height=”30px” /></td><td><
input type=” text ” name=”F0” value=”1000” /></td></ tr>

35 <tr><td>Požadovaný impuls</td><td><img src=” g r a f i k a / IC0 unit . g i f ” height=”30px” /></td><
td><input type=” text ” name=”IC0” value=”700” /></td></ tr>

36 <tr><td>Požadované š k r c e n ı́</td><td><img src=” g r a f i k a /Cm unit . g i f ” height=”30px” /></td><
td><input type=” text ” name=”Cm” value=” 3 .5 ” /></td></ tr>

37 <tr><td>Mez kluzu o c e l i</td><td><img src=” g r a f i k a / Re unit . g i f ” height=”30px” /></td><td><
input type=” text ” name=”Re” value=”200 e6” /></td></ tr>

38 </table>
39 </form>
40 <h4>Zápis hodnot : 2 500 000 se z a p ı́ š e jako : <strong>2 .5 e6</strong> <del>2 ,5∗10<sup>6</sup

></del> .</h4>
41 </body>
42 </html>

Zdrojový kód souboru C.2: go1.php
1 <?php
2 /∗ Načten ı́ proměnných∗/
3 $u0 = $ POST [ ’ u0 ’ ] ;
4 $ a l f a = $ POST [ ’ a l f a ’ ] ;
5 $kapa = $ POST [ ’ kapa ’ ] ;
6 $r = $ POST [ ’ r ’ ] ;
7 $roPH = $ POST [ ’ roPH ’ ] ;
8 $Kt = $ POST [ ’Kt ’ ] ;
9 $tPH = $ POST [ ’tPH ’ ] ;

10 $tN = $ POST [ ’ tN ’ ] ;
11 $TSK = $ POST [ ’TSK ’ ] ;
12 $kPSK = $ POST [ ’kPSK ’ ] ;
13 $PSK = $ POST [ ’PSK ’ ] ;
14 $Pexit = $ POST [ ’ Pexit ’ ] ;
15 $Patm = $ POST [ ’Patm ’ ] ;
16 $D = $ POST [ ’D ’ ] ;
17 $h = $ POST [ ’h ’ ] ;
18 $F0 = $ POST [ ’F0 ’ ] ;
19 $IC0 = $ POST [ ’ IC0 ’ ] ;
20 $Cm = $ POST [ ’Cm’ ] ;
21 $Re = $ POST [ ’Re ’ ] ;
22 // //////////////////////////
23 /∗Funkce a d i a b a t i c k é h o exponentu∗/
24 $ahelp = sqrt ( $kapa ) ;
25 $bhelp = 2/( $kapa + 1) ;
26 $che lp = ( $kapa +1) / (2 ∗ $kapa −2) ;
27 $ f i kapa = $ahelp ∗ pow( $bhelp , $che lp ) ;
28 /∗ Rych los t ho řen ı́ ∗/
29 $ahelp = exp($Kt∗($tPH−$tN ) ) ;
30 $bhelp = pow($PSK, $ a l f a ) ;
31 $u = $u0 ∗ $ahelp ∗ $bhelp ;
32 /∗ C h a r a k t e r i s t i c k ý s o u č i n i t e l tahu∗/
33 $ahelp = pow ( ( $Pexit /$PSK) , ( $kapa − 1) /$kapa ) ;
34 $bhelp = 2 ∗ $kapa ∗ (1 − $ahelp ) / ( $kapa − 1) ;
35 $C0F = $ f i kapa ∗ sqrt ( $bhelp ) ;
36 /∗Poměr prů řez ů t r y s k y v ý s tupn ı́ / k r i t i c k ý ∗/
37 $ahelp = pow( $ f ikapa , 2 ) / $C0F ;
38 $bhelp = $PSK / $Pexit ;
39 $che lp = pow( $bhelp , ( 1 / $kapa ) ) ;
40 $AexitKuAkr = $ahelp ∗ $che lp ;
41 /∗Tahový s o u č i n i t e l t r y s k y ∗/
42 $ahelp = $AexitKuAkr ∗ ( $Pexit − $Patm) / $PSK ;
43 $cF = $C0F + $ahelp ;
44 /∗ C h a r a k t e r i s t i c k á r y c h l o s t ∗/
45 $chvezda = sqrt ( $r ∗ $TSK) / $ f i kapa ;
46 /∗Min t l o u š t’ k a s t ěny SK∗/
47 $hmin = ( 0 . 5 ∗ $PSK ∗ $kPSK ∗ $D) /($Re + $PSK ∗ $kPSK) ;
48 /∗D1∗/
49 $D1 = $D − 2 ∗ $h ;
50 /∗ Zahrazen ı́ ∗/
51 $Z = $PSK / ( $u ∗ $chvezda ∗ $roPH) ;
52 /∗ t e t a ∗/
53 $ thetabar = $D1 / $D ;
54 ?>
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55 <!DOCTYPE html PUBLIC ”−//W3C//DTD XHTML 1.0 T r a n s i t i o n a l //EN” ” http ://www. w3 . org /TR/
xhtml1/DTD/xhtml1−t r a n s i t i o n a l . dtd”>

56 <html xmlns=” http ://www. w3 . org /1999/ xhtml”>
57 <head>
58 <meta name=” robots ” content=” no fo l l ow ”>
59 <meta http−equiv=”Content−Type” content=” text /html ; cha r s e t=utf−8” />
60 <meta http−equiv=”Content−language ” content=” cs ”>
61 <meta name=” autor ” content=”Jakub Cejpek” />
62 <meta http−equiv=” imagetoo lbar ” content=”no” />
63 <meta http−equiv=”MSThemeCompatible” content=”no” />
64 <meta name=”MS.LOCALE” content=” cs ” />
65 <meta name=” a u t o s i z e ” content=” o f f ” />
66 <l ink r e l=” s t y l e s h e e t ” type=” text / c s s ” h r e f=” c s s . c s s ” media=” sc r een ” />
67 <l ink r e l=” s t y l e s h e e t ” type=” text / c s s ” h r e f=” c s s . c s s ” media=” p r i n t ” />
68 <t i t l e >Výpočty n e z á v i s l é na i t e ra čn ı́m cyklu</ t i t l e >
69 </head>
70 <body>

71 <form ac t i on=”go2 . php” method=”POST” t a r g e t=” s e l f ”><input type=”submit” value=”ZAČNI

ITERAČNÍ CYKLUS” name=”ZAČNI ITERAČNÍ CYKLUS” />

72 <a h r e f=” index . php” t a r g e t=” s e l f ”><input type=” button ” value=”ZAČNI ZNOVU” /></a>
73 <tab le>
74 <tr><td>Funkce ad iabat i ck ého exponentu</td><td><img s r c=” g r a f i k a / f i k a p a e q . g i f ” he ight=”

60px”/></td><td><?php echo round( $ f ikapa , 4) ;?></td></tr>
75 <tr><td>Rychlost ho řen ı́</td><td><img s r c=” g r a f i k a / u eq . g i f ” width=”400px”/></td><td><?php

echo round($u , 4) ;?></td></tr>
76 <tr><td>Charak t e r i s t i c k ý s o u č i n i t e l tahu</td><td><img s r c=” g r a f i k a /C0F eq . g i f ” he ight=”70

px”/></td><td><?php echo round($C0F , 3) ;?></td></tr>
77 <tr><td>Poměr pr ů řez ů t rysky výstupn ı́ / k r i t i c k ý </td><td><img s r c=” g r a f i k a /AexitKuAKR eq .

g i f ” he ight=”60px”/></td><td><?php echo round( $AexitKuAkr , 2) ;?></td></tr>
78 <tr><td>Tahový s o u č i n i t e l trysky</td><td><img s r c=” g r a f i k a / cF eq . g i f ” width=”450px”/></td

><td><?php echo round($cF , 3) ;?></td></tr>
79 <tr><td>C h a r a k t e r i s t i c k á rych lo s t </td><td><img s r c=” g r a f i k a / chvezda eq . g i f ” he ight=”60px”

/></td><td><?php echo round( $chvezda , 1) ;?></td></tr>
80 <tr><td id=” kont ro la ”>Minimáln ı́ t l ou š t’ ka st ěny SK</td><td><img s r c=” g r a f i k a /hmin eq . g i f ”

he ight=”55px”/></td><td id=” kont ro la ”><?php echo round($hmin , 5) ;?></td></tr>
81 <tr><td id=” kont ro la ”>Tloušt’ka st ěny SK</td><td><img s r c=” g r a f i k a / h un i t . g i f ” he ight=”30

px”/></td><td id=” kont ro la ”><?php echo $h;?></td></tr>
82 <tr><td>Vnit řn ı́ průměr s p a l o v a c ı́ komory</td><td><img s r c=” g r a f i k a /D1 eq . g i f ” he ight=”35px

”/></td><td><?php echo round($D1 , 3) ;?></td></tr>
83 <tr><td>Zahrazen ı́</td><td><img s r c=” g r a f i k a / Z eq . g i f ” he ight=”50px”/></td><td><?php echo

round($Z , 1) ;?></td></tr>
84 <tr><td>Pevnostn ı́ č ı́ s l o s p a l o v a c ı́ komory</td><td><img s r c=” g r a f i k a / the tabar eq . g i f ”

he ight=”45px”/></td><td><?php echo round( $thetabar , 3) ;?></td></tr>
85 </table>
86 <input type=” hidden ” name=”D” value=”<?php echo $D ; ?>” />
87 <input type=” hidden ” name=”kapa” value=”<?php echo $kapa ; ?>” />
88 <input type=” hidden ” name=”roPH” value=”<?php echo $roPH ; ?>” />
89 <input type=” hidden ” name=”PSK” value=”<?php echo $PSK ; ?>” />
90 <input type=” hidden ” name=” Pexit ” value=”<?php echo $Pexit ; ?>” />
91 <input type=” hidden ” name=”Patm” value=”<?php echo $Patm ; ?>” />
92 <input type=” hidden ” name=”F0” value=”<?php echo $F0 ; ?>” />
93 <input type=” hidden ” name=”IC0” value=”<?php echo $IC0 ; ?>” />
94 <input type=” hidden ” name=”Cm” value=”<?php echo $Cm; ?>” />

95 <!−−// ///////////////NOVĚ SPOČTENÉ HODNOTY////////////////////////−−>
96 <input type=” hidden ” name=” f ikapa ” value=”<?php echo $ f i kapa ; ?>” />
97 <input type=” hidden ” name=”u” value=”<?php echo $u ; ?>” />
98 <input type=” hidden ” name=”h” value=”<?php echo $h ; ?>” />
99 <input type=” hidden ” name=”C0F” value=”<?php echo $C0F ; ?>” />

100 <input type=” hidden ” name=”cF” value=”<?php echo $cF ; ?>” />
101 <input type=” hidden ” name=” chvezda ” value=”<?php echo $chvezda ; ?>” />
102 <input type=” hidden ” name=”D1” value=”<?php echo $D1 ; ?>” />
103 <input type=” hidden ” name=”Z” value=”<?php echo $Z ; ?>” />
104 <input type=” hidden ” name=” thetabar ” value=”<?php echo $ thetabar ; ?>” />
105 <!−−//////////////////////////////////////////////////////////////−−>
106 </form>
107 </body>
108 </html>

Zdrojový kód souboru C.3: go2.php
1 <?php
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2 /∗ Načten ı́ proměnných∗/
3 $u0 = $ POST [ ’ u0 ’ ] ;
4 $ a l f a = $ POST [ ’ a l f a ’ ] ;
5 $kapa = $ POST [ ’ kapa ’ ] ;
6 $r = $ POST [ ’ r ’ ] ;
7 $roPH = $ POST [ ’ roPH ’ ] ;
8 $Kt = $ POST [ ’Kt ’ ] ;
9 $tPH = $ POST [ ’tPH ’ ] ;

10 $tN = $ POST [ ’ tN ’ ] ;
11 $TSK = $ POST [ ’TSK ’ ] ;
12 $kPSK = $ POST [ ’kPSK ’ ] ;
13 $PSK = $ POST [ ’PSK ’ ] ;
14 $Pexit = $ POST [ ’ Pexit ’ ] ;
15 $Patm = $ POST [ ’Patm ’ ] ;
16 $D = $ POST [ ’D ’ ] ;
17 $h = $ POST [ ’h ’ ] ;
18 $F0 = $ POST [ ’F0 ’ ] ;
19 $IC0 = $ POST [ ’ IC0 ’ ] ;
20 $Cm = $ POST [ ’Cm’ ] ;
21 $Re = $ POST [ ’Re ’ ] ;
22 // //////////////////////////
23 /∗Funkce a d i a b a t i c k é h o exponentu∗/
24 $ahelp = sqrt ( $kapa ) ;
25 $bhelp = 2/( $kapa + 1) ;
26 $che lp = ( $kapa +1) / (2 ∗ $kapa −2) ;
27 $ f i kapa = $ahelp ∗ pow( $bhelp , $che lp ) ;
28 /∗ Rych los t ho řen ı́ ∗/
29 $ahelp = exp($Kt∗($tPH−$tN ) ) ;
30 $bhelp = pow($PSK, $ a l f a ) ;
31 $u = $u0 ∗ $ahelp ∗ $bhelp ;
32 /∗ C h a r a k t e r i s t i c k ý s o u č i n i t e l tahu∗/
33 $ahelp = pow ( ( $Pexit /$PSK) , ( $kapa − 1) /$kapa ) ;
34 $bhelp = 2 ∗ $kapa ∗ (1 − $ahelp ) / ( $kapa − 1) ;
35 $C0F = $ f i kapa ∗ sqrt ( $bhelp ) ;
36 /∗Poměr prů řez ů t r y s k y v ý s tupn ı́ / k r i t i c k ý ∗/
37 $ahelp = pow( $ f ikapa , 2 ) / $C0F ;
38 $bhelp = $PSK / $Pexit ;
39 $che lp = pow( $bhelp , ( 1 / $kapa ) ) ;
40 $AexitKuAkr = $ahelp ∗ $che lp ;
41 /∗Tahový s o u č i n i t e l t r y s k y ∗/
42 $ahelp = $AexitKuAkr ∗ ( $Pexit − $Patm) / $PSK ;
43 $cF = $C0F + $ahelp ;
44 /∗ C h a r a k t e r i s t i c k á r y c h l o s t ∗/
45 $chvezda = sqrt ( $r ∗ $TSK) / $ f i kapa ;
46 /∗Min t l o u š t’ k a s t ěny SK∗/
47 $hmin = ( 0 . 5 ∗ $PSK ∗ $kPSK ∗ $D) /($Re + $PSK ∗ $kPSK) ;
48 /∗D1∗/
49 $D1 = $D − 2 ∗ $h ;
50 /∗ Zahrazen ı́ ∗/
51 $Z = $PSK / ( $u ∗ $chvezda ∗ $roPH) ;
52 /∗ t e t a ∗/
53 $ thetabar = $D1 / $D ;
54 ?>
55 <!DOCTYPE html PUBLIC ”−//W3C//DTD XHTML 1.0 T r a n s i t i o n a l //EN” ” http ://www. w3 . org /TR/

xhtml1/DTD/xhtml1−t r a n s i t i o n a l . dtd”>
56 <html xmlns=” http ://www. w3 . org /1999/ xhtml”>
57 <head>
58 <meta name=” robots ” content=” no fo l l ow ”>
59 <meta http−equiv=”Content−Type” content=” text /html ; cha r s e t=utf−8” />
60 <meta http−equiv=”Content−language ” content=” cs ”>
61 <meta name=” autor ” content=”Jakub Cejpek” />
62 <meta http−equiv=” imagetoo lbar ” content=”no” />
63 <meta http−equiv=”MSThemeCompatible” content=”no” />
64 <meta name=”MS.LOCALE” content=” cs ” />
65 <meta name=” a u t o s i z e ” content=” o f f ” />
66 <l ink r e l=” s t y l e s h e e t ” type=” text / c s s ” h r e f=” c s s . c s s ” media=” sc r een ” />
67 <l ink r e l=” s t y l e s h e e t ” type=” text / c s s ” h r e f=” c s s . c s s ” media=” p r i n t ” />
68 <t i t l e >Výpočty n e z á v i s l é na i t e ra čn ı́m cyklu</ t i t l e >
69 </head>
70 <body>
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71 <form ac t i on=”go2 . php” method=”POST” t a r g e t=” s e l f ”><input type=”submit” value=”ZAČNI

ITERAČNÍ CYKLUS” name=”ZAČNI ITERAČNÍ CYKLUS” />

72 <a h r e f=” index . php” t a r g e t=” s e l f ”><input type=” button ” value=”ZAČNI ZNOVU” /></a>
73 <tab le>
74 <tr><td>Funkce ad iabat i ck ého exponentu</td><td><img s r c=” g r a f i k a / f i k a p a e q . g i f ” he ight=”

60px”/></td><td><?php echo round( $ f ikapa , 4) ;?></td></tr>
75 <tr><td>Rychlost ho řen ı́</td><td><img s r c=” g r a f i k a / u eq . g i f ” width=”400px”/></td><td><?php

echo round($u , 4) ;?></td></tr>
76 <tr><td>Charak t e r i s t i c k ý s o u č i n i t e l tahu</td><td><img s r c=” g r a f i k a /C0F eq . g i f ” he ight=”70

px”/></td><td><?php echo round($C0F , 3) ;?></td></tr>
77 <tr><td>Poměr pr ů řez ů t rysky výstupn ı́ / k r i t i c k ý </td><td><img s r c=” g r a f i k a /AexitKuAKR eq .

g i f ” he ight=”60px”/></td><td><?php echo round( $AexitKuAkr , 2) ;?></td></tr>
78 <tr><td>Tahový s o u č i n i t e l trysky</td><td><img s r c=” g r a f i k a / cF eq . g i f ” width=”450px”/></td

><td><?php echo round($cF , 3) ;?></td></tr>
79 <tr><td>C h a r a k t e r i s t i c k á rych lo s t </td><td><img s r c=” g r a f i k a / chvezda eq . g i f ” he ight=”60px”

/></td><td><?php echo round( $chvezda , 1) ;?></td></tr>
80 <tr><td id=” kont ro la ”>Minimáln ı́ t l ou š t’ ka st ěny SK</td><td><img s r c=” g r a f i k a /hmin eq . g i f ”

he ight=”55px”/></td><td id=” kont ro la ”><?php echo round($hmin , 5) ;?></td></tr>
81 <tr><td id=” kont ro la ”>Tloušt’ka st ěny SK</td><td><img s r c=” g r a f i k a / h un i t . g i f ” he ight=”30

px”/></td><td id=” kont ro la ”><?php echo $h;?></td></tr>
82 <tr><td>Vnit řn ı́ průměr s p a l o v a c ı́ komory</td><td><img s r c=” g r a f i k a /D1 eq . g i f ” he ight=”35px

”/></td><td><?php echo round($D1 , 3) ;?></td></tr>
83 <tr><td>Zahrazen ı́</td><td><img s r c=” g r a f i k a / Z eq . g i f ” he ight=”50px”/></td><td><?php echo

round($Z , 1) ;?></td></tr>
84 <tr><td>Pevnostn ı́ č ı́ s l o s p a l o v a c ı́ komory</td><td><img s r c=” g r a f i k a / the tabar eq . g i f ”

he ight=”45px”/></td><td><?php echo round( $thetabar , 3) ;?></td></tr>
85 </table>
86 <input type=” hidden ” name=”D” value=”<?php echo $D ; ?>” />
87 <input type=” hidden ” name=”kapa” value=”<?php echo $kapa ; ?>” />
88 <input type=” hidden ” name=”roPH” value=”<?php echo $roPH ; ?>” />
89 <input type=” hidden ” name=”PSK” value=”<?php echo $PSK ; ?>” />
90 <input type=” hidden ” name=” Pexit ” value=”<?php echo $Pexit ; ?>” />
91 <input type=” hidden ” name=”Patm” value=”<?php echo $Patm ; ?>” />
92 <input type=” hidden ” name=”F0” value=”<?php echo $F0 ; ?>” />
93 <input type=” hidden ” name=”IC0” value=”<?php echo $IC0 ; ?>” />
94 <input type=” hidden ” name=”Cm” value=”<?php echo $Cm; ?>” />

95 <!−−// ///////////////NOVĚ SPOČTENÉ HODNOTY////////////////////////−−>
96 <input type=” hidden ” name=” f ikapa ” value=”<?php echo $ f i kapa ; ?>” />
97 <input type=” hidden ” name=”u” value=”<?php echo $u ; ?>” />
98 <input type=” hidden ” name=”h” value=”<?php echo $h ; ?>” />
99 <input type=” hidden ” name=”C0F” value=”<?php echo $C0F ; ?>” />

100 <input type=” hidden ” name=”cF” value=”<?php echo $cF ; ?>” />
101 <input type=” hidden ” name=” chvezda ” value=”<?php echo $chvezda ; ?>” />
102 <input type=” hidden ” name=”D1” value=”<?php echo $D1 ; ?>” />
103 <input type=” hidden ” name=”Z” value=”<?php echo $Z ; ?>” />
104 <input type=” hidden ” name=” thetabar ” value=”<?php echo $ thetabar ; ?>” />
105 <!−−//////////////////////////////////////////////////////////////−−>
106 </form>
107 </body>
108 </html>

Zdrojový kód souboru C.4: final.php
1 <?php
2 /∗ povrch ∗/
3 $ahelp = pow($D ∗ $thetabar , 2 ) ;
4 $S0 = ( Pi ( ) ∗ $Z ∗ (1 − $KSK) ∗ $ahelp ) /(4 ∗ $C) ;
5 /∗D2∗/
6 $D2 = ($D ∗ $ thetabar ) /( sqrt (2 − $KSK) ) ;
7 /∗D3∗/
8 $D3 = $D2 ∗ (1 − $KSK) ;
9 /∗KL∗/

10 $KL = ( $ thetabar ∗ $Z ∗ (1 − $KSK) ) /(4 ∗ $C ∗ sqrt (2 − $KSK) ) ;
11 /∗LTPH∗/
12 $LPH = $KL ∗ $D ;
13 /∗mph∗/
14 $mph = $LPH ∗ 0 .25 ∗ Pi ( ) ∗ $roPH ∗ ($D2 ∗ $D2 − $D3 ∗ $D3) ;
15 /∗ Aexit ∗/
16 $ahelp = pow($PSK / $Pexit , 1 / $kapa ) ;
17 $bhelp = pow( $ f ikapa , 2) ;
18 $Aexit = $ahelp ∗ $bhelp ∗ $AKR / $C0F ;
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19 /∗mdot∗/
20 $mdot = $mph / $tk0 ;
21 // /////////////////////////////////////////
22 /∗ Dexit ∗/
23 $Dexit = sqrt (4 ∗ $Aexit / Pi ( ) ) ∗ 1000 ;
24 /∗DKR∗/
25 $DKR = sqrt (4 ∗ $AKR / Pi ( ) ) ∗ 1000 ;
26 /∗Délka nadzvukové č á s t i t r y s k y ∗/
27 $uheldeg = 30 ;
28 $uhelrad = $uheldeg ∗Pi ( ) /360 ;
29 $ahelp = ( $Dexit−$DKR) /2 ;
30 $LNT = $ahelp /tan ( $uhelrad ) ;
31 // ////////////////////
32 echo ’<hr><h3>Dokončenı́ výpočtů v n i t ř n ı́ b a l i s t i k y </h3>
33 <tab le>
34 <tr><td>Požadovaný povrch ho řen ı́</td><td><img s r c=”g r a f i k a / S0 eq . g i f ” he ight =”45px”/></td

><td> ’ . round( $S0 , 3) . ’</td></tr>
35 <tr><td>Vně j š ı́ průměr TPH</td><td><img s r c=”g r a f i k a /D2 eq . g i f ” he ight =”50px”/></td><td> ’ .

round($D2 , 5) . ’</td></tr>
36 <tr><td>Vnit řn ı́ průměr TPH</td><td><img s r c=”g r a f i k a /D3 eq . g i f ” he ight=”35”/></td><td> ’ .

round($D3 , 5) . ’</td></tr>

37 <tr><td>Š t ı́ h l o s t TPH</td><td><img s r c=”g r a f i k a /KL eq . g i f ” he ight=”50”/></td><td> ’ . round(
$KL, 2) . ’</td></tr>

38 <tr><td>Délka TPH</td><td><img s r c=”g r a f i k a /LPH eq . g i f ” he ight=”35”/></td><td> ’ . round(
$LPH, 4) . ’</td></tr>

39 <tr><td>Hmotnost TPH</td><td><img s r c=”g r a f i k a /mPH eq . g i f ” he ight=”45”/></td><td> ’ . round
($mph , 2) . ’</td></tr>

40 <tr><td>Výstupnı́ pr ů ř ez trysky</td><td><img s r c=”g r a f i k a / Aexi t eq . g i f ” he ight=”58”/></td
><td> ’ . round( $Aexit , 4) . ’</td></tr>

41 <tr><td>Hmotnostnı́ průtok</td><td><img s r c=”g r a f i k a /mdot eq . g i f ” he ight=”45”/></td><td> ’ .
round($mdot , 3) . ’</td></tr>

42 </table>
43 <hr>
44 <t ab l e id=”tryska”><tr><td width=”123” he ight=”72”></td><td width=”81”></td><td width

=”49”></td><td width=”120”>
45 ’ . ( $D ∗ 1000) . ’ mm
46 </td><td width=”139”></td></tr><tr><td he ight=”29”></td><td>
47 ’ . ( ( $D − $D1) ∗ 500) . ’ mm
48 </td><td></td><td></td><td></td></tr><tr><td he ight=”170”></td><td></td><td></td><td></td

><td></td></tr><tr><td he ight=”51”></td><td></td><td></td><td>
49 ’ . ( $D1 ∗ 1000) . ’ mm
50 </td><td></td></tr><tr><td he ight=”84”></td><td></td><td></td><td></td><td></td></tr><tr

><td he ight=”46”></td><td></td><td></td><td>
51 ’ . round($DKR, 3 ) . ’ mm
52 </td><td></td></tr><tr><td he ight=”133”></td><td></td><td></td><td></td><td></td></tr><tr

><td he ight=”54”></td><td></td><td>
53 ’ . round($LNT, 1 ) . ’ mm
54 </td><td></td><td></td></tr><tr><td he ight=”95”></td><td></td><td></td><td></td><td></td

></tr><tr><td he ight=”34”></td><td></td><td></td><td>
55 ’ . round( $Dexit , 2 ) . ’ mm
56 </td><td></td></tr><tr><td></td><td></td><td></td><td></td><td></td></tr><tr><td></td><td

></td><td></td><td>
57 ’ . $uheldeg . ’ °
58 </td><td></td></tr></tab le>
59 <!−− −−>
60 <t ab l e id=”TPH”><tr><td width=”47” he ight=”48”></td><td width=”95”></td><td width

=”313”></td><td width=”70”></td><td width=”70”></td><td width=”57”></td></tr><tr><td
he ight=”67”></td><td></td><td></td><td></td><td>

61 ’ . ( round($D2 ∗ 1000 ,2) ) . ’ mm
62 </td><td></td></tr><tr><td he ight=”12”></td><td></td><td></td><td></td><td></td><td></td

></tr><tr><td he ight=”48”></td><td></td><td></td><td>
63 ’ . ( round($D3 ∗ 1000 ,2) ) . ’ mm
64 </td><td></td><td></td></tr><tr><td he ight=”56”></td><td></td><td></td><td></td><td></td

><td></td></tr><tr><td he ight=”190”></td><td>
65 ’ . ( round($LPH ∗ 1000 ,2) ) . ’ mm
66 </td><td></td><td></td><td></td><td></td></tr><tr><td></td><td></td><td></td><td></td><td

></td><td></td></tr></tab le>
67 ’ ;
68 ?>
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C.2 Stabilizace rakety

Verze 2.0, duben 2009.

Zdrojový kód souboru C.5: index.php
1 <!DOCTYPE html PUBLIC ”−//W3C//DTD XHTML 1.0 T r a n s i t i o n a l //EN” ” http ://www. w3 . org /TR/

xhtml1/DTD/xhtml1−t r a n s i t i o n a l . dtd”>
2 <html xmlns=” http ://www. w3 . org /1999/ xhtml”>
3 <head>
4 <meta name=” robots ” content=” no fo l l ow ”>
5 <meta http−equiv=”Content−Type” content=” text /html ; cha r s e t=utf−8” />
6 <meta http−equiv=”Content−language ” content=” cs ”>
7 <meta name=” autor ” content=”Jakub Cejpek” />
8 <meta http−equiv=” imagetoo lbar ” content=”no” />
9 <meta http−equiv=”MSThemeCompatible” content=”no” />

10 <meta name=”MS.LOCALE” content=” cs ” />
11 <meta name=” a u t o s i z e ” content=” o f f ” />
12 <l ink r e l=” s t y l e s h e e t ” type=” text / c s s ” h r e f=” c s s . c s s ” media=” sc r een ” />
13 <l ink r e l=” s t y l e s h e e t ” type=” text / c s s ” h r e f=” c s s . c s s ” media=” p r i n t ” />
14 <t i t l e >Výpočet pot řebné v e l i k o s t i s t a b i l i z á t o r ů </ t i t l e >
15 </head>
16 <body>

17 <form ac t i on=”go1 . php” method=”POST” t a r g e t=” s e l f ”><input type=”submit” value=”SPOČTI”

name=”SPOČTI” /><input type=” r e s e t ” value=”RESET” />
18 <h1>Výpočet pot řebné v e l i k o s t i s t a b i l i z á t o r ů </h1>
19 <tab le>
20 <tr><td>Délka rakety :</td><td><input name=”LR” type=” text ” value=”331” s i z e=”6” />mm</td

></tr>
21 <tr><td>Ráže rakety :</td><td><input name=”D” type=” text ” value=”54” s i z e=”6” />mm</td></

tr>
22 <tr><td>Délka šp i č ky :</td><td><input name=” Lspi ” type=” text ” value=”40” s i z e=”6” />mm</td

></tr>
23 <tr><td>Průměr šp i č ky :</td><td><input name=”Dspi” type=” text ” value=”48” s i z e=”6” />mm</

td></tr>
24 <tr><td>Tvar šp i č ky :</td><td><s e l e c t name=” s p i ” s i z e=”1”><opt ion value=”OGI” s e l e c t e d=”

s e l e c t e d ”>OGI<opt ion value=”KUZ”>KUŽEL</s e l e c t ></td></tr>
25 <tr><td>Poloha t ě ž i š t ě ( s TPH) :</td><td><input name=”YCGs” type=” text ” value=”176” s i z e=”

6” />mm</td></tr>
26 <tr><td>Poloha t ě ž i š t ě ( bez TPH) :</td><td><input name=”YCGk” type=” text ” value=”170” s i z e

=”6” />mm</td></tr>
27 <tr><td>Maximálnı́ r ych lo s t </td><td><input name=”vk” type=” text ” value=”411” s i z e=”6” />m/

s</td></tr>
28 <tr><td>Výpočtová podzvuková rych lo s t </td><td><s e l e c t name=” vs ” s i z e=”1”><opt ion value=”

30”>30<opt ion value=”40” s e l e c t e d=” s e l e c t e d ”>40<opt ion value=”50”>50</option></s e l e c t
>m/s</td></tr>

29 <tr><td>Úhel náběhu:</td><td><s e l e c t name=” a l f a ” s i z e=”1”><opt ion value=”1”>1<opt ion
value=”2”>2<opt ion value=”3”>3</option><opt ion value=”4”>4</option><opt ion value=”5”
s e l e c t e d=” s e l e c t e d ”>5</option></s e l e c t>°</td></tr>

30 <tr><td>Záloha s t a b i l i t y :</td><td><s e l e c t name=” x i ” s i z e=”1”><opt ion value=” 0 .15 ”>15</
option><opt ion value=” 0 .12 ”>12</option><opt ion value=” 0 .1 ”>10</option></s e l e c t>%</td
></tr>

31 <tr><td>Př ı́davek pro meznı́ vrstvu :</td><td><s e l e c t name=”c” s i z e=”1”><opt ion value=”
0.0045 ” s e l e c t e d=” s e l e c t e d ”>4,5</option><opt ion value=” 0 .03 ”>30</option></s e l e c t>mm</
td></tr>

32 <tr><td>Požadovaná š t ı́ h l o s t s t a b i l i z á t o r u </td><td><s e l e c t name=”LamdaST” s i z e=”1”><opt ion
value=” 1 .2 ”>1,2</option><opt ion value=” 1 .0 ”>1,0</option><opt ion value=” 0 .8 ” s e l e c t e d

=” s e l e c t e d ”>0,8</option><opt ion value=” 0 .5 ”>0,5</option>
33 </s e l e c t ></td></tr>
34 <tr><td>Poloha CP s t a b i l i z á t o r u − podzvuk:</td><td><input name=”YCPSTs” type=” text ” value

=”238” s i z e=”6” />mm</td></tr>
35 <tr><td>Poloha CP s t a b i l i z á t o r u − nadzvuk:</td><td><input name=”YCPSTk” type=” text ” value

=”255” s i z e=”6” />mm</td></tr>
36 </table>
37 </form>
38 <img s r c=” popis . g i f ” width=”640” he ight=”860” />
39 </body>
40 </html>
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Zdrojový kód souboru C.6: go1.php
1 <?php
2 $D = $ POST [ ’D ’ ] / 1000 ;
3 $LR = $ POST [ ’LR ’ ] / 1000 ;
4 $Lspi = $ POST [ ’ Lspi ’ ] / 1000 ;
5 $Dspi = $ POST [ ’ Dspi ’ ] / 1000 ;
6 $ sp i = $ POST [ ’ s p i ’ ] ;
7 $YCGk = $ POST [ ’YCGk ’ ] / 1000 ;
8 $YCGs = $ POST [ ’YCGs ’ ] / 1000 ;
9 $vk = $ POST [ ’ vk ’ ] ;

10 $vs = $ POST [ ’ vs ’ ] ;
11 $ a l f a = $ POST [ ’ a l f a ’ ] ∗ Pi ( ) /180 ;
12 $x i = $ POST [ ’ x i ’ ] ;
13 $c = $ POST [ ’ c ’ ] ;
14 $LamdaST = $ POST [ ’LamdaST ’ ] ;
15 $YCPSTs = $ POST [ ’YCPSTs ’ ] / 1000 ;
16 $YCPSTk = $ POST [ ’YCPSTk ’ ] / 1000 ;
17 // /////////////////////////////
18 $Mk = $vk /340 ;
19 $Ms = $vs /340 ;
20 $Lamdaspi = $Lspi / $Dspi ;
21 $LamdaR = $LR / $Lspi ;
22 $LamdaVAL = ($LR − $Lspi ) /$D ;
23 $YCPTs = 0 .5 ∗ $LR ;
24 i f ( $ sp i == OGI) {$YCPTk = $LR ∗ (0 .733+0.667∗ $ a l f a ∗$Lamdaspi ∗($LamdaR∗$LamdaR−1) ) /(

$LamdaR∗(1 .57+1.334∗ $ a l f a ∗$Lamdaspi ∗($LamdaR−1) ) ) ;}
25 i f ( $ sp i == KUZ) {$YCPTk = $D ∗ (0 . 667∗ $Lamdaspi +0.813∗ $ a l f a ∗$LamdaVAL∗( $Lamdaspi +0.5∗

$LamdaVAL) ) /(1+0.813∗$LamdaVAL∗ $ a l f a ) ;}
26 $CyTk = 2.4 ∗ $ a l f a ;
27 $CyTs = 1 ∗ $ a l f a ;
28 $ST = Pi ( ) ∗ $D ∗ $D / 4 ;
29 ///// potrebna v e l i k o s t s t a b i l i z a t o r u pro podzvuk :////
30 $CySTs = $CyTs ∗ ($YCGs − $YCPTs + $x i ∗ $LR) /($YCPSTs − $YCGs − $x i ∗ $LR) ;
31 $SSTs = $CySTs ∗ $ST ∗ ( ( 2 . 4 + $LamdaST) ∗ sqrt (1 − pow($Ms , 2 ) ) ) /(2 ∗ $ a l f a ∗ 1 .84 ∗ Pi ( )

∗ $LamdaST) ;
32 ///// potrebna v e l i k o s t s t a b i l i z a t o r u pro nadzvuk :////
33 $CySTk = $CyTk ∗ ($YCGk − $YCPTk + $x i ∗ $LR) /($YCPSTk − $YCGk − $x i ∗ $LR) ;
34 $SSTk = ($CySTk ∗ $ST) / ( 2 . 7 ∗ $ a l f a ∗ ($LamdaST + 1 / sqrt (pow($Mk, 2 ) − 1) ) ) ;
35 ///// Fin á ln ı́ rozměry s t a b i l i z á t o r u :////
36 $SST =($SSTk + $SSTs ) / 2 ;
37 $bst r = sqrt ($SST / $LamdaST) ;
38 $LST = $bst r ∗ $LamdaST + $c ;
39 ///// Přesnost :////
40 $acc = ($SSTk − $SSTs ) ∗ 1000000;
41 ?>
42 <!DOCTYPE html PUBLIC ”−//W3C//DTD XHTML 1.0 T r a n s i t i o n a l //EN” ” http ://www. w3 . org /TR/

xhtml1/DTD/xhtml1−t r a n s i t i o n a l . dtd”>
43 <html xmlns=” http ://www. w3 . org /1999/ xhtml”>
44 <head>
45 <meta name=” robots ” content=” no fo l l ow ”>
46 <meta http−equiv=”Content−Type” content=” text /html ; cha r s e t=utf−8” />
47 <meta http−equiv=”Content−language ” content=” cs ”>
48 <meta name=” autor ” content=”Jakub Cejpek” />
49 <meta http−equiv=” imagetoo lbar ” content=”no” />
50 <meta http−equiv=”MSThemeCompatible” content=”no” />
51 <meta name=”MS.LOCALE” content=” cs ” />
52 <meta name=” a u t o s i z e ” content=” o f f ” />
53 <l ink r e l=” s t y l e s h e e t ” type=” text / c s s ” h r e f=” c s s . c s s ” media=” sc r een ” />
54 <l ink r e l=” s t y l e s h e e t ” type=” text / c s s ” h r e f=” c s s . c s s ” media=” p r i n t ” />
55 <t i t l e >GO1</ t i t l e >
56 </head>
57 <body>
58 <h1>Požadovaná v e l i k o s t s t a b i l i z á t o r u :</h1>
59 Délka s t ř e d n i c e : <?php echo round( $bst r ∗ 1000 ,2) ; ?>mm<br />
60 Výška s t a b i l i z á t o r u : <?php echo round($LST ∗ 1000 ,2) ; ?>mm<br />
61 Přesnost v ýs ledku : <?php echo round( $acc , 2 ) ; ?>mm<sup>2</sup><br />
62 <img s r c=” popis . g i f ” width=”640” he ight=”860” />
63 <h4>Mezivýs ledky :<br />
64 Mach : M<?php echo round($Mk, 2 ) ; ?><br />

65 Š t ı́ h l o s t <?php echo $ sp i ; ?> š p i č ky : <?php echo round( $Lamdaspi , 2 ) ; ?><br />

66 Š t ı́ h l o s t t ě l a : <?php echo round($LamdaVAL, 2 ) ; ?><br />
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67 Bezrozměrná d é lka rakety : <?php echo round($LamdaR , 2 ) ; ?><br />
68 Poloha CP t ě l a podzvuk : <?php echo round($YCPTs∗1000 ,2) ; ?>mm<br />
69 Poloha CP t ě l a nadzvuk : <?php echo round($YCPTk∗1000 ,2) ; ?>mm<br />
70 S o u č i n i t e l vzt laku t ě l a podzvuk :<?php echo round($CyTs , 2 ) ; ?><br />
71 S o u č i n i t e l vzt laku t ě l a nadzvuk :<?php echo round($CyTk , 2 ) ; ?><br />
72 Požadovaný s o u č i n i t e l vzt laku s t a b i l i z á t o r u podzvuk <?php echo round($CySTs , 2 ) ; ?><br />
73 Plocha s t a b i l i z á t o r u podzvuk <?php echo round( $SSTs ∗1000000 ,2) ; ?>mm<sup>2</sup><br />
74 Požadovaný s o u č i n i t e l vzt laku s t a b i l i z á t o r u nadzvuk <?php echo round($CySTk , 2 ) ; ?><br />
75 Plocha s t a b i l i z á t o r u nadzvuk <?php echo round($SSTk∗1000000 ,2) ; ?>mm<sup>2</sup><br />
76 </h4>
77 </body>
78 </html>
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D Výkresová dokumentace
Dokumentace obsahuje výrobńı výkresy všech část́ı rakety, které byly vymodelovány do
3D modelu. Součást́ı dokumentace je i výkres sestavy (v polovičńım řezu) a kusovńık.
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