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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout raketovy motor na tuhou pohonnou hmotu s dostatecnym
vykonem pro vyneseni zatéze o hmotnosti 500 gramu do vysky 1500 metru. A dale
navrhnout zékladni usporadani rakety, kterd by tento motor vyuzila.

Néavrh motoru je feSen nejprve teoreticky, tedy bez ohledu na dostupnost konstrukéniho
materidlu, paliva a vyrobnich technologii. Po vyfeSeni této teoretické céasti nasleduje
feSeni, které zohlednuje dostupnost vyse zminénych prostiedku. To znamend nejprve urcit
vhodné a dostupné palivo a podle parametru tohoto paliva prepracovat konstrukci motoru
v zavislosti na dostupnych konstrukénich materialech a vyrobnich prostredcich.

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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1 Uvod

Technicka vyspélost byla vzdy znakem velké moci statu. V dobé své nejvetsi slavy ovladal
starovéky Rim obrovska tzemi od Gibraltaru po Babylon a od Skotska po Rudé more.
Takto velké impérium vybudovali diky legiim, které se mohly rychle presouvat po ka-
mennych cestach, kterych postavili vice nez 78 000 km[20]. O nékolik set let pozdéji
ovlddala Britdnie svétové ocedny diky bezkonkurenénimu lod’stvu. Béhem druhé svétové
valky bylo rozhodujici silou letectvo. Jen o par desitek let pozdéji se stal narodni vesmirny
program znakem svétové supervelmoci.

Po roce 1945 si vlady Sovétského svazu a Ameriky plné uvédomili potencial némeckych
raket V2. Proto pokracovali ve vyvoji taktickych raket, které by byly schopné zasahnout
i ten nejvzdalenéjsi cil neptitele. Némecti inzenyii a védci se podileli na vyvoji raket jak
na strané sovétské, tak americké. Kazdé ze stran méla vyraznou postavu, kterd stdla za
uspésnym vyvojem raket. Byl to Sergej Koroljov v Sovétském svazu a Wernher von Braun
v Americe.

I kdyz vyvijeli raketu jako prostiedek destrukce, oba dva snili o mirovém a konstruk-
tivnim vyuziti obrovského potencidlu tohoto zatizeni. Nakonec, i pfes pocatecni politicky
odpor, se povedlo v roce 1957 vypustit umélou druzici Sputnik 1]1_] na obéznou drahu.

Toto Koroljovovo ,,dité” bylo obrovskou motivaci nejen pro americkou vladu, aby vy-
pustila svuj vlastni satelit, ale téz pro jednotlivce, jako napiiklad Homer Hickam [14], aby
se téz zabyvali raketovou technikou.

Proto Sputnik 1 nezustal bez odezvy. O ¢tyfi mésice pozdéji vyslal von Braun na
obéznou drahu satelit Explorer 17 Tyto satelity byly prvnimi vlastovkama piichazejiciho
kosmického véku.

Po sondéch prisli na fadu psi a Simpanzi a v roce 1961 lidé. Po prvnim tspésném sub-
orbitdlnim letu Alana Sheparda ozndamil president Kennedy cil ptristat na mésici do konce
desetileti. Tim byl odstartovan nejen zavod o Meésic, ale téz mald prumyslova revoluce.

Pro dosazeni cile, vytyceného Kennedym, byl schvalen americkym kongresem témeér
neomezeny rozpocet. Nejveétsi ¢ast téchto financi byla investovana do vyvoje novych tech-
nologii a prostredku, ktré se pozdéji uplatnily i v bézném zivoté. Do celého programu
Apollo byly zapojeny statisice lidi a tisice firem, organizaci a univerzit.

Diky letum do vesmiru byly zlepseny a zkonstruovany nové pocitace a navigacni
pristroje, baterie a palivové ¢lanky, obrabéci CNC centra, LED diody, infracerveny teplomeér,
rozmrazovaci systémy pro letadla a mnoha dalsi zafizeni a materialy. Strava vyvinuta pro
dlouhodoby pobyt ve vesmiru dokonce obohatila bézny jidelnicek o détské vyzivy a dehy-
dratované pokrmy.

IStart 4. ¥fjna 1957, Bajkonur; hmotnost 83,6kg. [21]
2Start 1. tinora 1958, Cape Canaveral; hmotnost 13,97kg.[22]



2 Historie raketovych motoru

Na tsvitu déjin

Jako mnoho jinych vynélezu byl i princip reaktivniho pohonu objeven nahodou. Niko-
liv zamérnym vyvojem. Princip akce a reakce byl odpozorovan uz davnymi predchudci
druhu Homo Sapiens Sapiens. To kdyz kdysi sedéli pralidé u ohné a hazeli do néj kastany.
Néktery kastan jen tak lezel a s ,,popnutim” se otevtel, ale jiny s kvilivym ,, hiss” poskako-
val, poletoval, stoupal a klesal.

Ti pozornéjsi si vSimli plaminku, ktery slehne na opacnou stranu, nez se kastan zacne

.....

Od 13. stoleti do roku 1770

Létajici kastan byl zdhadny jev. Klicem k rozlusténi jeho tajemstvi bylo zjisténi, ze v
okamziku opusténi ohnisté prestane 1état. Vyuziti kastanu pro pohon ¢ehokoliv by tedy
bylo nemozné uz kvuli této jeho omezené oblasti funkénosti.

Resen{ piislo s vynalezem stielného prachu. Tento pfevratny objev umoznil vznik
prvniho skutec¢ného raketového motoru na tuhou pohonnou hmotu a jeho praktické vyuziti.
vyuziti raketového motoru jako nastroje niceni bylo roku 1232 v bitvé u Kai-Fung-Fu.
Ciiiané pouzili tuto zbran na zapaleni mongolského tébofisté.

Kolem roku 1500 zil jisty ¢insky obchodnik Wan Hoo, ktery byl fascinovan ohnostrojem
a zejména jeho pohonem. Jeho touha stat se ,raketovym pilotem” ho privedla k myslence
upevnit svazek 47 velkych raket k zidli, kterou sdm navrhl. Nikdo nevi, kam doletél, ale
na odvracené strané meésice je jeden krater pojmenovany Wan Hoo.

Osvicenci z vychodu

Po bitvé u Kai-Fung-Fu se rakety rozsitili do armad vice zemi. Ale stdle byly malo
vykonné.

Roku 1770 princ Hyder Ali vymeénil bambusové a papirové spalovaci komory za zelezné.
To mu dovolilo zvysit tlak a teplotu ve spalovaci komote, coz ve svém dusledku znamenalo
zvyseni pouzitelnosti (dolet, dostup a uziteéné zatizeni).

Po smrti Hydera v roce 1782 sestavil jeho syn Tippu pluk specidlné trénovanych vojaku
operujicich s raketami. Tento utvar se osvédcil ve valce proti Britanii v letech 1792 az
1799. Z dochovanych zapisku se uvadi, ze jedina raketa byla schopna zabit tii britské
vojaky a zranit dalsi ctyfi.

Evropa to umi téz

Hyderovy rakety neusly pozornosti mladému plukovnikovi Congrevemu. Uvédomil si
potencidl téchto raket a pokusil se je vylepsit.

Vymyslel vyrobni postupy pro pohonné hmoty i celé konstrukce. Jeho rakety vazily
kolem 14,5 kg a uletély bezmala 3 km. Tyto rakety se dockaly nékolika bojovych pouziti
béhem napoleonskych vélek a valky USA za nezavislost.

V #ijnu 1806 odpalila britska armada 2 000 raket na mésto Boulogne. To bylo témér
zni¢eno rozsahlym pozarem, ktery zlikvidoval vétsinu francouzskych zasob pro invazi do
Albionu. O rok pozdéji dala Britdnie najevo Holandsku, ze se ji nelibi jejich spojenectvi
s Francii. 25 000 raket odstartovalo a zni¢ilo mésto Copenhagen.

Na americkém kontinentu Congreveho rakety ovlivnily, byt nepifmo, podobu americké
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narodni hymny. Americky pravnik, Francis Scott Key, sledoval utok britskych raket na
vojenskou pevnost McHenry. Zaujal ho pohled na americkou vlajku, plapolajici v zari
pozaru, ktery zpusobily britské rakety. Béhem tohoto utoku napsal poém , Defence of
Fort M"Henry” (,Obrana pevnosti Fort M’Henry”), ktery byl otistén v mnoha narodnich
listech. K textu pribyla hudba od Johna Stafforda. Pisen ,, The Star Spangled Banner” se
stala oficidlni americkou hymnou v roce 1931.

Congreeveho rakety byly velkym krokem vpted. Ale stale trpély nedostatec¢nou presnosti.
Tu vylepsil William Hale. Odstranil odpalovaci a vyvazovaci tycku (takze raketa uz
nepiipominala silvestrovskou pyrotechniku) a udeélil raketé rotaci, ¢imz ji vyznamné zptesnil.
Jeho rakety byly pouzity v americko-mexické valce.

Obrazek 2.1: [34] Jednorublovd mince s Konstantinem Ciolkovskym z roku 1987.

Otec moderni kosmonautiky

Konstantin Ciolkovskij je povazovan za zakladetele soucastné kosmonautiky. V ge-
nialité mu nezabranila ani hluchota, kterou trpél od sedmi let. Ciolkovskij mimo jiné
matematicky dokéazal efektivnost raketového motoru spalujici kapalny vodik a kyslik,
vymyslel zpusob , vyroby” umélé gravitace ve vesmiru, predpovédél preménu slune¢niho
zafeni v elektrickou energii, navrhl pouziti gyroskopu pro prostorovou orientaci rakety,
navrhl sedacku pro kosmonauta, ktera mu pomuze prekonat pretizeni za letu a sestavil
pléan, jak v Sestnacti krocich kolonizovat galaxii.

Zemrtel v 78 letech v roce 1935. Nikdy sdm nepostavil zddnou raketu.

,...protoze sen vcerejska je nadéji dneska a realitou zitika!”

16. bfezna 1926 byl poprvé pouzit motor na kapalné palivo. Prvni raketa Roberta
Goddarda méla z dnesniho pohledu velmi netradiéni usporadani. Kostru tvorily trubky,
slouzici jako ptivod paliva. Spalovaci komora se nachazela na vrcholu konstrukce, kdezto
nadrz s palivem a okyslicovadlem byla umisténa pod tryskou. Takovéto umisténi motoru

VVVVVV

anta znacny pokrok vpred v koncepci konstrukce.



Obrazek 2.2: [35]Btrezen 1926, Nova Anglie, USA. Goddardova raketa na kapalné palivo.

Valka je hybnou silou védecko-technického pokroku

Jiz béhem prvni svétové valky byl Robert Goddard osloven armadou, aby vynalezl
zbran, ve které by vyuzil své znalosti. Jeho odpovédi byl predchudce bazuky. O nékolik
let pozdéji vyvijel letecké rakety pro titocné letouny P-47 a P-38.

Nejen USA ale i Némecko tézilo z raketovych motoru. V Peenemiinde, u Baltského
mote, Wernher von Braun a jeho tym vyvinuli prvni raketu na kapalné palivo pro prak-
tické pouziti s oznacenim A4 (zndméjsi pod oznacenim V2). A4 byla velkym krokem
vpied; méla maximalni rychlost 1600 m - s~1, dostup 88 km, dolet 320 km a pokroéily
navadéci systém.

Po skonceni valky tuto zbran chtély obé vitézné strany. Von Braun pokracoval ve vyvoji
A4 pro americkou armadu. Do USA privezl na 300 nedokoncenych raket a nékolik ko-
legu. Taktéz v Sovétském svazu pracovali Sergej Koroljov a Valentin Glusko s némeckymi
inzenyry.
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Obrazek 2.3: [36] Sovétsky inzenyr, Sergej Koroljov, na zdpadé zndmy pouze jako ,The

Chief Designer”[12].

Obrazek 2.4: [37] Wernher ,Dr. Space” von Braun



Ansari X Prize

V duchu Ortiegovy ceny{l] byla vyhldsena v roce 1996 soutéz v dobyvéni vesmiru
nevladni soukromou organizaci. Podminkou vitézstvi bylo uskutecnit dva lety v rozmezi
dvou tydntu nad hranici vesmiru.

V roce 2004 u prilezitosti 47. vyroci vypusténi Sputniku 1 tuto soutéz vyhrala spoleénost
Virgin Galactic s kosmickym raketoplanem SpaceShipOne.

V soucasné dobé se vyviji nastupce pojmenovany SpaceShipTwo. Oproti SpaceShipOne
je konstruovan jako komeréni dopravni prostiredek pro dosahovani vysky ptres 100 km. Od
roku 2010 planuje spolecnost Virgin Galactic provozovat flotilu péti stroju tohoto typu.

Oba dva vySe zminéné prostiedky jsou pohanény hybridnim raketovym motorem
spalujicim kauc¢uk (polybutadien HTPB) a rajsky plyn (N,O).[10]

...vCera, dnes a zitra. ..

Byla doba, kdy lidé vérili, ze Zemé je plocha. Vérili az do doby, nez Fernao Magalhaes
uskutecnil vypravu kolem svéta (sam plavbu neptezil, byl zabit na Filipindch).

Lidé téz veérili, ze rychlost zvuku je jakdsi neviditelna bariéra, kterd letadlo kompletné
zbavi ovladatelnosti. Vértili az do doby, kdy ji Charles Yeager ptekonal v experimentalnim
letounu Bell X-1.[12]

Lidé dnes véri, ze premistit se z mista na misto rychleji nez svétlo neni mozné. Ale uz
existuji mnohé teorie, jak cestovat rychleji nez svétlo. Prozatim to jsou vice sci-fi predstavy
nez moznosti zalozené na fyzikalnich principech, které by byly dostatecné prozkoumany
a formulovany.

Snad budoucnost pfinese védecko-technicky pokrok, ktery umozni lidstvu ,poustét se
odvazné tam, kam se dosud nikdo nevydal”.[15]

Obrazek 2.5: [38] ,,Chuck” Yeager piekonal rychlost zvuku 14. zari 1947 v letounu Bell
X-1.

1Roku 1919 vypsal hoteliér Raymond Orteig finanéni prémii $25 000 o non-stop let New York - Paifz.
Tuto cenu vyhrél Charles Lindbergh v roce 1927 s letounem Spirit of St. Louis.



3 Popis raketového motoru

Hybna sila raketového motoru pochazi z premény vnitini energie paliva chemickou reakei
na kinetickou energii plynnych c¢éstic. Tyto ¢astice unikaji tryskou z motoru - konaji akci.
Podle Newtonova pohybového zakona kazda akce vyvolava ekvivalentni, opaéné oriento-
vanou, reakci. V tomto pripadé to je dopredny pohyb rakety.

Chemické reakce, probihajici ve spalovacich komorach raketovych motoru jakékoliv
konstrukce, probihaji za relativné vysokych teplot a tlaku. Rychlost téchto reakci je zavisla
na druhu paliva, tlaku a teploté.

Nejstarsim typem je raketovy motor na tuhé palivo (RM TPH). D4 se dlouhodobé
skladovat ve smontované podobé. Jeho nejvétsi prednosti je jednoducha konstrukce a
vysoky vykon. Hlavni nevyhoda spoc¢iva v neuhasitelnosti spalovani: jakmile je jednou
proveden zazeh, palivo musi vyhotet do konce. Nejvykonnéjsim zastupcem je urychlovaci
raketovy stupen (Solid Rocket Booster, SRB) pouzity u americkych raketopldnu.

Dalsim typem je raketovy motor na kapalné palivo (RM KPH). Tento druh rake-
tového motoru poprvé sestrojil Robert Goddard a dnes je tim nejpouzivanéjsim pohonem
na cesté do vesmiru: je pouzit v ruském Protonu, americkém raketoplanu, evropské Ariane
a mnohych dalsich raketéch, véetné téch s taktickymi tcely. Pro let na mésic byl navrhnut
a postaven motor F-1. Dodnes je nejvétsim motorem tohoto druhu.

Spojenim obou technologii je hybridni raketovy motor (HRM). Palivo je ve formé
tuhého zrna ve spalovaci komorte a kapalné okyslicovadlo je v oddélené nadrzi. Napiiklad
hybridni motor, vyrobeny spolecnosti SpaceDev, pohani soukromy kosmoplan Space-
ShipOne.

Parametr SRB F-1 SpaceDev

Tah u hladiny moie [M N] 12,5 6,77 0,088

Specificky impuls[s| / [kN -s-kg™t] | 242 / 2,37 263 / 2,58 | 250 / 2,45

Doba ¢innosti [s] 124 165 87

Palivova smeés polybutadienakrylat, | LOX, HTPB,
chloristan amonny, RP-1 N,O
praskovy hlinik

Tabulka 3.1: [I6]Srovnéni parametru vybranych zdstupcu jednotlivych druhu motort.

7. konstrukéniho hlediska je nejjednodussi motor spalujici tuhou pohonnou hmotu.
Jeho konstrukce nevyuziva zadné podsestavy, které by byly ve vzajemném pohybu.

Ponékud slozitéjsi je motor hybridni. Obsahuje jeden kapalinovy okruh, ktery pfivadi
okyslicovadlo do spalovaci komory. Pro tento uicel jsou v okruhu ¢erpadla, ktera zabezpecuji
proudéni okyslicovadla pod takovym tlakem, aby tlakovy spad mitil z nddrze do spalovaci
komory.
den pro okyslicovadlo a jeden pro palivo. Napiiklad hlavni motor raketoplanu (SSME) ma
v kazdém okruhu dveé turbo ¢erpadla. Okruh s okyslicovadlem ma prvni nizko otackové
¢erpadlo nastaveno na 5 150 min~!(zvyseni tlaku z 0,7 MPa na 2,9 MPa) a vysokootackové
na 28 120 min~! (zvyseni tlaku z 2,9 MPa na 30 MPa). V okruhu s vodikem presahuji
otacky 35 000 min~!. Pritok takovymto cerpadlem je ohromny: bezmdla 4 m? - s=! by
naplnil prumeérny plavecky bazén za 25 sekund[23].



3.1 SOUCASTI SPALOVACI KOMORY

Vlastnost RM TPH | RM KPH HRM

Moznost skladovani dlouhodobé | kratkodobé palivo dlouhodobé,
okyslicovadlo kratkodobé
Doba nabéhu okamzité 6,6 s (SSME) | pod 2 s

Moznost restartu ne ano ano

Systém regulace tahu | tvarem TPH | mechanicky | mechanicky

Tabulka 3.2: Srovnani nékterych vlastnosti zastupct jednotlivych druhu

Tti vyse uvedené typy raketovych motoru jsou ty nejznaméjsi a nejbéznéji pouzivané.
Avsak vycet druht reaktivnich pohonu je Sirsi. V praxi se tak muzeme setkat s jinymi, vice
¢i méné sofistikovanymi reaktivnimi pohony. Od iontového motoru (sonda Deep Space 1)
ptes JetLev-Flyer [24] Dai po stfedoskolsky experiment s parami alkoholu v plastové lahvi
zaveésené na dratovém horizontalnim vedeni.

Obrazek 3.1: [24] Létani s JetLev.

3.1 Soucasti spalovaci komory

Raketovy motor na tuhou pohonnou hmotu se sklada z trysky, plasté komory, ¢ela a rostu.
Ocelové tryska, plast a ¢elo jsou spojeny zavitovym spojem, v némz je tésnici krouzek z
kalené médi.

3.1.1 Plast spalovaci komory

Plast komory je zatiZen zejména tlakem a teplotou. Teplota hoteni byva pres 3000 °C,
coz je dvojndsobek teploty taveni oceli. Takto vysoké teplota muZe plast znicit. Miru
poskozeni plasté se da minimalizovat nebo mu dokonce zabranit pomoci ruznych opattent,
jakymi jsou napiiklad:

1 JetLev-Flyer je obdoba raketového batohu (Jet pack). Jde o zafizeni pro rekreaén{ a sportovni 1étan{
nad vodni hladinou. Zarizeni je pohdnéno ¢tyfdobym motorem cerpajicim vodu, kterou déle pod vysokym
tlakem chrli dvéma smérové ovladatelnymi tryskami.
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3.1 SOUCASTI SPALOVACI KOMORY

e pouziti ochrannych natéru nebo vlozek,
e kratkd doba c¢innosti (TPH hotici po obou stranach),

e TPH hotici pouze z vnitin{ strany (napiiklad SRB).

3.1.2 Tryska

Tryska je soucdst zabezpecujici vytok spalin s pozadovanymi parametry (tlak, vytokovéa
rychlost) a ovliviuje lamindrnost proudéni. Jednd se o konvergentné - divergentni dyzu,
kterd se nazyvé Lavalova. Bézné rozevieni Lavalovy dyzy je 26 = (30 + 40)°

Kriticky prurez, misto s nejmensi plochou v pricném tezu, je velmi dulezité. V tomto
misté se uvazuje sonicka rychlost M = 1 (ve skutecnosti je mirné posunuta kvuli ztratam
v proudeéni).

V trysce je proudéni subsonické (konvergentni ¢ast pred kritickym prumérem) a su-
personické (divergentni ¢ést za kritickym prumérem). Napiiklad vytokova rychlost spalin
u SSME je Wiy = 4440 m - s~1. Kriticky pramér téZ uréuje vyznamné vnitrobalistické
parametry (zahrazeni a Skrcenf).

Aby byl motor co nejuc¢innéjsi, mél by tlak spalin na vystupnim prufezu byt roven
tlaku okoli. Tento cil je u raket prekonavajici velké vyskové rozdily nedosazitelny kvuli
vyskoveé proménnému atmosferickému tlaku. V takovémto ptipadé se zvoli tlak na vystupu
trysky roven stiedni hodnoté tlaku planované trajektorie.

Obrazek 3.2: [39]Prubéh tlaku, teploty a vytokové rychlosti spalin v trysce.
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3.2 TUHA POHONNA HMOTA

3.1.3 Rosty a celo

TPH je ve spalovaci komore upevnéna tlakovym sevienim mezi rosty. Nad hornim rostem
je umisténa zazehova naloz, jez se iniciuje elektrickym vodicem vedoucim skrze celni viko
nebo spodem skrz trysku. Rosty maji takovy tvar, aby:

e umoznily snadnému proudéni spalin uvniti motoru,
e dostatecné seviely TPH,
e zabranily ucpani motoru odloupnutou ¢asti pohonné hmoty.

V pripadé pouziti TPH ve tvaru trubky ma prstenecovy rost sttednicovy prumeér totozny
se sttednicovym prumérem TPH. Ke konci hoteni drzi trubka sama na svém misté pomoci
tlaku od proudicich spalin.

3.2 Tuha pohonna hmota

Cely proces konstrukee rakety vychézi z paliva (jeho tvaru, fyzikélnich a chemickych vlast-
nosti). Pfi konstrukci rakety se zvoli druh pohonné hmoty a takticko-technické pozadavky.
Podle téchto pocatecnich podminek se pokracuje v feseni vnitini balistiky.

3.2.1 Druhy tuhych pohonnych hmot

Heterogenni TPH je tvorena ze tii slozek:
e krystalické okyslicovadlo,
® pojivo,
e kovové prisady.

Tento druh TPH se pouziva u vétsich raket, jako jsou napiiklad SRB. Ty jsou velmi
vykonné: tvoif 71% tahu startovaci sestavy amerického raketoplanu.

Homogenni TPH je téz nazyvana koloidni. Oproti heterogenni TPH je dostupnéjsi a
pouzivanéjsi v raketdch mensich razi. Chemické slozeni je dvouslozkové:

e nitroceluléza [C4H,O0,(OH),  (ONO,),| — palivo,
e nitroglycerin [C3H;(ONO,),] — okyslicovadlo.

Prvni slozka, nitroceluléza, ovliviiuje mechanické vlastnosti naplné. Druhé slozka, ni-
troglycerin, zlepsuje energetické vlastnosti, ale zaroven snizuje vlastnosti mechanické.
Proto obsah nitroglycerinu zpravidla neptesahuje 45% [2].
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3.2 TUHA POHONNA HMOTA

3.2.2 Tvary tuhych pohonnych hmot

Tvar TPH je velmi dilezity, protoze piimo ovliviiuje mnozstvi hmoty spédlené v daném
case. Pri stejné rychlosti hotfeni ma vyssi tah ten motor, jehoz TPH mé vétsi povrch
hoteni. Velikost hofici plochy se dé ovlivnit geometrii (pfipadné poctem néplni) pohonné
hmoty.

Jednim z ¢asto pouzivanych tvaru jsou naplné s konstantnim povrchem hoteni. Jsou
to trubky a desky (desky nejcastéji stoceny do tvaru spirdly). Nejpouzivanéjsi geometrif
TPH je napln ve tvaru trubky, ktera hoii pouze zevniti. Je velmi snadno vyrobitelna a
slouzi i jako tepelnéa izolace stén spalovaci komory.

Obrazek 3.3: Pouzivané tvary zrn s konstantnim povrchem hoteni.

Obrazek 3.4: [5l str.30] Odhotivani paliva pouze z vnitini strany v modeldrském motoru.
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3.2 TUHA POHONNA HMOTA

Na obréazku je vyobrazen prubéh hoteni paliva. Na prvni pohled je patrné, ze hotici
povrch se zvétsuje. Tim se i méni tah motoru. Zménou povrchu hoteni lze tedy docilit
zmény tahu. Tohoto efektu vyuziva SRB: vnitini kanal ma tvar hvézdy, ktery po cca
50 sekundéch (pfiblizné v dobé maximélniho aerodynamického odporu ve vysce 11 km)
odhoti a zméni se na kruh. Tim se tedy snizi plocha hoteni a tim i tah.

3.2.3 Pozadavky na tuhou pohonnou hmotu

Efektivnost

Vysokou efektivnost zaruci vysoky mérny impulz a maly objem TPH. Malého objemu
pii stejné hmotnosti docilime zvySenim hustoty. U pouzivanych TPH se hustota pohybuje
v rozmez{ (1400 + 1900) kg - m~>.

Rychlost horeni

Na druhu pouziti raketového motoru zavisi pozadovand rychlost hotfeni. Naptiklad je-li
pozadovana kratka doba ¢innosti a velky tah, pak se hodi vysoka rychlost hoteni. TPH
byvé opatfena tzv. pancérovanim (inhibitorem hoteni v urc¢itém misté), které zabrani
horeni pancérované plochy. Nejcastéji se pancéiuji cela.

Fyzikalné — mechanické vlastnosti

Napln TPH, ktera je pripevnéna ve spalovaci komorte, je vystavena nebezpeci, ze bude
poskozena (tepelnym napétim spalovaci komory, tlakem ve spalovaci komote, pretizenim
za letu...). Proto by napln méla byt dostatecné pruzna.

Tepelna vodivost TPH

Nizké tepelnd vodivost (100x mensi nez ocel) pomédhé velmi dobfe ochranovat stény
spalovaci komory. Nédpln a komora maji rozdilné teplotni roztaznosti, coz zpusobuje me-
chanicka a tepelna napéti. Tepelné napéti je téz zpusobeno tepelnym razem, kdy dojde k
velkému narustu teploty za kratky cas. Proto je vyhodné mit co nejvyssi teplotu naplné
tésné pred zdzehem. Obvykla tepelna vodivost TPH je A = (0,2 + 0, 3) %
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4 Teoretické reseni

Zde teseny balisticky a hmotnostni projekt se zabyva raketovym motorem na tuhou po-
honnou hmotu (tvaru trubky - takzvand trubkové laborace), uréenym pro jednostupnovou
raketu malé raze startujici kolmo vzhuru. Tato raketa ma pozadovany dostup 1500 metru
s hmotnosti hlavice pul kilogramu.

Pro vypocet byl sestaven program v jazyku PHP. Nize uvedené hodnoty jsou vystupem
z tohoto programu. Jsou zaokrouhleny, avsak vysledky jsou presné, protoze samotny pro-
gram pocita na pozadi s hodnotami nezaokrouhlenymi.

Vzorce pouzité ve vypoctech pochdzi z [1], [2], [7].

4.1 Odhad potrebného vykonu motoru

Prvnim krokem teseni idedlniho motoru pro dosazeni zadanych parametru je odhad vykonu
motoru a hmotnosti rakety.

Réze rakety: D = 60 - 1073 m; startovaci hmotnost: mg = 4,5 kg; celkovy impuls:
I =700 N - s; doba hoteni: t, = 0,7 s.

Pro tyto odhadnuté parametry byl proveden vypocet vnéjsi balistiky, jehoz vysledkem
je vyskovy dostup: H e = 2054,6 m

4.2 Vstupni hodnoty vypoctu

Pocatecni rychlost hoteni: ug = 2,9163 - 10~° Pa—a
Exponent zékona hofeni: v = 0,37 [—]

Poissonova konstanta: k = 1, 2475 [—]

Mérnd plynova konstanta: r = 347,14 J - kg=' - K~}
Hustota pohonné hmoty: ppg = 1610 kg - m™>
Soucinitel teplotni citlivosti K; = 0,00243 °C~!
Teplota pohonné hmoty: tpy = 25 °C

Normalni teplota: ty = 15 °C

Teplota hoteni: Tgx = 2342 K

Konstrukeni koeficient tlaku spalovaci komory kpgx = 1,25 [—]
Tlak ve spalovaci komote: Psx = 8 M Pa

Tlak na vystupnim prutezu trysky: P..; = 101325 Pa
Atmosfericky tlak: P,,, = 101325 Pa

Réze rakety: D = 60-107% m

Pocateéni tah: Fy =1 kN

Pozadovany impuls: Iog = 700 N - s

Mez kluzu oceli v tahu: o, = 200 M Pa

4.3 Vypocty nezavislé na iteracnim cyklu

Funkce adiabatického exponentu
1,2475+1

s+l 2.(1,2475-1)
Plr) = VK - (%H)z«fc— ) = /1,2475 - <#75+1> = 0,6576 [—]

15



4.4 ITERACNI CYKLUS

Rychlost horeni
w=ug-exp|K, - (tpr —tn)] - Psx® = 29163 - 1079 - exp [0,00243 - (25 — 15)] - (8 - 106)**
=0,0107 m-s!

Charakteristicky soucinitel tahu

k=1 1,2475—1
0 2.k Poyi k| 21,2475 101325\ “T,2a75 | — _
Cr —W(n)'\/m' {1 a (PsKt> 1 _0’6576'\/1,2475—1 ' [1 - ( 8106 ) e } =1,59 [
Pomér prirezu trysky vystupni/kriticky
1 1
At _ Pl (PSK)E _ 0,6576 < 8108 )112475 = 9,03 []

AkRr C% Perit 1,551 101325

Tahovy soucinitel trysky
G ﬁ . (pmt—Pm> — 1,50+ 9,03 - (A825_101825) _ 1 50 []

KR PSK 8-106

Charakteristicka rychlost
¢ = YrTsx _ VHTIEBE _ 1371 o ) -1

@0 0,6576

Tloustka stény SK
Z teorie bezmomentové skofepiny je vypoctena minimdlni tloustka stény:

 __ Pskkpsg'D  __ 8-106-1,25-0,06 _ 10-3
hmin = 2:(ox+Psk-kpsk) ~ 2-(200-105+8-106-1,26) 1,43 - 107m

Z duvodu bezpecnosti se tloustka stény zvétsi na h =2 - 1073 m.
Vnitini priamér spalovaci komory
Di=D—-2-h=0,06—-2-2-1073=56-10"3m

Zahrazeni

_ Pgrx 8-10° _ _
Z = u-c*-ppg  0,0107-1371,2:1610 338,6 [ ]

Pevnostni ¢islo spalovaci komory

©==2 =25 —-0093[]

4.4 Iteracni cyklus

Reseni tkolu spoéivd v nékolikandsobné iteraci parametri raketového motoru. Vypocet
se opakuje do doby, kdy se dosahne zadného optimalniho parametru skrceni pfi priblizné
rovnosti optimalizovaného impulsu s impulsem zadanym. Parametrem, spojujicim jed-
notlivé iterace, je optimalizovany tah (F, — Fpy) vypocteny z predchozich hodnot.

4.4.1 Prvni iterace

Kriticky pruiez

TR 1000 7. 10-5 42
Akr = cr-Pse 1598100 7,9-107m

Doba horeni
— Ico _ 700 __
to = 5 = fo00 — 07 S

Parametry kvadratické rovnice pro vypocet souc¢initele plnéni spalovaci komory:

Aty )2 4.0,0107-0,7 2 _
a = ( D-éko) = < 0,06-0,03 ) = 0,288 [-]

Soucinitel plnéni spalovaci komory
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4.4 ITERACNI CYKLUS

Ko = =3 +1/(8)" +2-a = =222 4/ (229)" 1 50,288 = 0,63 [-]

Skrceni
C=m-

(p6)°
4AxRr

. 2
(1— Ksi) = - GO . (1-0,63) = 11,68 [-]
Optimalizaéni hodnota Skrceni (pro raketu téchto parametru) je C,, = 3, 5.

Optimalizovany soucinitel plnéni spalovaci komory

KSKmaac = 1= % = 1= % = O, 89 [—]
Optimalizovana pocate¢ni tloustka horeni
Comaz = 3y Rae = Piysosy. = 12:107 m
Maximalni doba hoieni
tkmaz:%:%zlyls

Optimalizovany impuls
Ic = Fy - thmae = 1000- 1,1 = 1101,9 N - s

Optimalizovany tah
F, = gleo = 10 — 635 27 N

tkmax
Vysledek prvni iterace:
Ic = 1101,9 N - s
Ico =700 N - s
F, = 635,27 N

4.4.2 Druha iterace

Kriticky prurez
Fo 63527 = 10-5 .12
crPo = Taosi — 01077 m

Akr =

Doba horeni

_Igo _ 700 __
tvo =5 = s — L1

Parametry kvadratické rovnice

dutyg )2 4-0,0107-1,1 2 _
a = ( D.cil)w) = < 0,06-0,93 ) = 0,712 [-]

Soucinitel plnéni spalovaci komory

KSK=—3+\/(3)2+2-a:—%;2+\/(%;2)2+2-0,712=0789 -]

Skrceni
C=m-

Optimaliza¢ni hodnota skrceni je C,, = 3,5.

(p6)°

(1 — Kog) = m- QOO0 (1 _,89) = 5,51 [

Optimalizovany soucinitel plnéni sg)alovaci komory
_ 4Cm-Agr _ 1 _ 4355107° _
KSKmaac =1- W-(D~(:)I§§ - 7(0,06:0,93)% 07929 [ }

Optimalizovana pocdteéni tloustka horeni
D-6-Ksimar — 0060930929 _ 13 . 10=3 o,

Comar = I /23— Ksrcmas 4/2-0,920
Maximalni doba horeni
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4.4 ITERACNI CYKLUS

. 0013 _
tkmae = 5% = ghomor = L 17 s

Optimalizovany impuls
Iec = Fy - thmaer = 635,27 - 1,17 = 745,9 N - s
Optimalizovany tah

F, = Jfco — 100 _ 596 17 N

tkmax 1,17

Vysledek druhé iterace:
Ic =745,9 N - s

Icog =700 N -s

F, =596,17 N

4.4.3 Treti iterace

Kriticky prurez

_ TRy 59617 _ 105 2
AKR = pse = Tesie = 471077 m

Doba horeni

_ Ico _ 700  __
tho = F = 5067 — L 17 s

Parametry kvadratické rovnice

4utyo) 2 4.0,0107-1,17 2 .
a = ( b ) = ( 0,06.0,93 ) = 0,805 [-]

Soucinitel plnéni spalovaci komory

Koo = =4 +/(3)" +2-a = =25 4 /(25%)* 120,805 = 0,93 [

Skrceni
C=mxm-

Optimaliza¢ni hodnota skrceni je C,, = 3,5.

(p6)°
4AgRr

(1 - Ksg) = m- Q0095 (1 _0,03) = 3,73 [-]

44,7105

Optimalizovany soucinitel plnéni spalovaci komory

KSKmazzl_%: _%%467—%(5);:0’93 [—]
Optimalizovana pocateéni tloustka horeni
Comar = 15 R = “iyiosy = 131070 m
Maximalni doba hoieni

bymaz = S50 = 0(),6011037 =1,18 s

Optimalizovany impuls
Io = Fy - thmae = 635,27 1,18 = 704,7 N - s

Optimalizovany tah
F, = e = 10 — 592 16 N

tkmax 1,18
Vysledek treti iterace:
Ic =704,7 N - s
Ico =700 N - s
F, =592,16 N
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4.4 ITERACNI CYKLUS

4.4.4 Ctvrta iterace

Kriticky prurez

_ TR 59216 _ C10=5 2
Akr = i Pae — Tsosie — & 71077 m

Doba horeni

_ Igo _ 700 __
tvo = ) = 50006 — 1,188

Parametry kvadratické rovnice

4oy 2 4.0,0107-1,18 2 .
a = ( 5%0) = < 0,06-0,93 ) = 0,82 []

Soucinitel plnéni spalovaci komory

KSKz—gﬂ/(g)erz-a:—%Jr\/(¥)2+2-0,82=0793 ]

Skrceni
C=m-

Optimaliza¢ni hodnota skrceni je C,, = 3,5.

(po)

(1 Ksg) = m- QU097 (1 0,93) = 3,52 []

Optimalizovany soucinitel plnéni spalovaci komory
_ 1 _ 4CmAgr _ 1 _ 43547107% B
KS'Kmaac =1 7r-(D~C:))2 - 7(0,06:0,93)2 Oa 93 [ ]

Optimalizovana pocdteéni tloustka horeni
_ DO -Kskmaz — 0,06-0,93-0,93 — 13 . 1073 m

Comar = I /23— Ksrcmas 4/2-093

Maximalni doba horeni
_ e 0,013
Comazx — 1, 18 S

tkmaa u 0,0107

Optimalizovany impuls
Io = Fy - thmas = 592,16 - 1,18 = 700,5 N - s
Optimalizovany tah

F, = Jfco — 10 _ 591 76 N

tkmax 1,18

Vysledek ctvrté iterace:
I =700,5 N -s

Ico =700 N - s

F, =591,76 N

4.4.5 Pata iterace

Kriticky prurez

R, 59176 10=5 12
Akr = o Par = Toosie — H7-1077m

Doba horeni

_ Icq . T00 _
tho = F = 50106 — 1,188

Parametry kvadratické rovnice
a = (4.u~tk0)2 _ (4-0,0107-1,18)2 — 0,82 [_]

D-© 0,06-0,93

Soucinitel plnéni spalovaci komory

KSK:—%+\/(%)2+2‘G:—%+\/(%)2"‘2‘0782:0793 [_]

Skrceni
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4.5 DOKONCENI VYPOCTU VNITRNI BALISTIKY

(p6)°
4-AkR

C=m-

Optimalizaéni hodnota skrceni je C,, = 3,5.

(1~ Ksg) = m- QU0 (1 0,93) = 3,5 []

Optimalizovany soucinitel plnéni spsalovaci komory
4Cm-Axr _ 1 _ 435471075 _ _
KSKmaa: =1~ (D @}§§ — 7T~(0,06~0,93)2 = 0,93 [ ]

Optimalizovani poéateéni tloustka horenl
_ D©®-Kskmas _ 0,06:0,930,93 _
Comar = 3l = S5y — 131077 m

Maximalni doba horeni
€e0mazxr —_ 0013 _ 1 ]_8 S

tkmaz = =% 0,0107 —

Optimalizovany impuls
Ie = Fy - temae = 597,76 - 1,18 = 700 N - s
Optimalizovany tah

F, = e = 100 — 591,71 N

tkmax 1,18 ,18

Vysledek paté iterace:

IC:7OON-S
Ico =700 N -5
F, =591,71 N

Po paté iteraci je dosazeno shody impulsu pozadovaného s optimalizovanym.

4.5 Dokonceni vypoctu vnitrni balistiky

Povrch hotreni

So=TZ. (1 - Kgs)- (D-0)" = =386 (1 _0,93) - (0,06 - 0,93)* = 0,016 m>
Vnéjsi prumér trubky pohonné hmoty
D D-© _006093_54 23.10™ 3

~ V2 Ksrk /20,93
Vnitini primér trubky pohonné hmoty
D3y = Dy-(2— Ksg) =0,0542 - (1 —0,93) = 3,59-1073 m
Stihlost naplné

_ 67 1-Ksg _ 0933386 1-093 _ o
Kp = 4.C " \2—Ksr 435 V2-0,93 1,45 [ ]

Délka naplné
Lpy =K -D =1,45-0,06 = 86,7 -107% m

Hmotnost naplné

mpy = TEALEL (D3 — D3) = TOOSTI0 L (0, 05422 — 0,00362) = 0,32 kg

Mérny impuls
iy = 4 = 1% = 21875 N -5 kg™

mpH 0,32

Vystupni prurez trysky

1
90 " P. 5 0,65762 8.108 1,2475 2
Aemt - AKR C(fO> <P::;) - 4 7 10 : 1,590 : (101325 - O, 0004 m

Hmotnostni pratok

Mpy = PR = $92 = 0,217 kg - s
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4.6 NAVRH KONSTRUKCE RAKETY
4.6 Navrh konstrukce rakety

Pted vypoctem balistiky vnéjsi je tfeba znat parametry rakety, ve které bude motor pouzit.
Témito parametry jsou rozmérové a vykonové charakteristiky. Pro navrh]] konstrukee
se pouzije 3D modelovaci program Inventor od spolec¢nosti Autodeskﬂ, pomoci néhoz se
potiebné parametry snadno zjisti. Pro konstrukei jsou zvolené materiaky nasledujici:

e ocel: spalovaci komora, rosty, tryska, celo spalovaci komory, srouby drzici kiidélka,
e slitina hliniku: kryt trysky, nédkladovy prostor,

e méd’: tésnéni,

e plast: stabilizatory, Spicka.

Celkova startovaci hmotnost této rakety je mo = 1,6 kg. Tato startovaci hmotnost je
véetné uzitecného zatizeni my = 0,5 kg.

4.7 Ovéreni dostupu rakety

Z vypoctenych vnitrobalistickych parametru (tah, impuls a hmotnost paliva) a kon-
strukénich parametru (rdze a celkové startovaci hmotnost) se pocita trajektorie letu
rakety:.
Vstupni hodnoty:

Hmotnost paliva mpy = 0,32 kg

Celkova startovaci hmotnost mg = 1,6 kg

Tah FF=591,7 N

Celkovy impuls I =700 N - s

Raze D = 60 mm
Vypocteny dostup: H,,,, = 2724,4 m

Zaver teoretického vypoctu je nasledujici: raketa je schopna vynést pozadované zatizeni
500 g do témér dvojnasobné vysky, nez je puvodni pozadavany dostup. Raketovy motor
vyhovuje zadani.

1viz kapitola Regeni konstrukce.
2Dtvodem pouziti programu Autodesk Inventor je bezplatné poskytnuti studentské licence.
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5 Reseni s ohledem na dostupnost
paliva

5.1 Hodnoty pro vypocet

V ptredchozim vypoctu byla stanovena podoba idealniho raketového motoru, ktery spliuje
zadané pozadavky. Podle vypoctenych rozméru paliva (Dy = 54,23 mm; D3 = 3,59 mm)
se hledalo takové palivo, které mélo co nejpodobnéjsi rozmeéry. Témto rozmérum nejlépe
odpovidalo palivo od firmy Explosia a.s.:
Parametry pohonné hmoty:

Pocatecni rychlost horent: ug = 2,9163 - 107° 22—

Exponent zékona hofeni: av = 0,37 [—]

Poissonova konstanta: x = 1,2475 [—]

Mérnd plynova konstanta: r = 347,14 J - kg™ - K~}

Hustota pohonné hmoty: ppg = 1619 kg - m™3

Soucinitel teplotni citlivosti K; = 0, 00243 °C~!

Vnéjsi prumeér trubky Dy = 45,24 mm

Vnitini pramér trubky D3 = 8,35 mm

Zménou, oproti teoretickému vypoctu, je zohlednéni tepelné izolace ve vypoctu. Vhod-
nou izolaci je néstiik lakem LUXOL 150X[]] spoleénosti Lucebni zévody Kolin:
Vlastnosti tepelné izolace:

Hustota izolacniho materialu: p;, = 1020 kg - m~

Tloustka izolaénfho natéru h,, = 0,075 mm

3

Ostatni parametry:
Teplota pohonné hmoty: tpy = 25 °C
Normalni teplota: ty = 15 °C
Teplota hoteni: Tsyx = 2342 K
Konstrukéni koeficient tlaku spalovaci komory: kpsrx = 1,25 [—]
Tlak ve spalovaci komote: Psx = 8 M Pa
Tlak na vystupnim prutezu trysky: P..; = 101325 Pa
Atmosfericky tlak: P, = 101325 Pa
Optimaliza¢ni hodnota skrceni: C,, = 5,5 [—]
Pocateéni tah: Fy =1 kN
Pozadovany impuls: Iog = 700 N - s
Mez kluzu oceli v tahu: o5, = 200 M Pa

'Popis vyrobce: , LUKOSIL 150X: vyrdbi se jako roztok v toluenu nebo xylenu. Po wvytvrzeni tvori
tordy, krehky film. Lukosil 150X se pouZivd jako lepici lak pro vyjrobu slidovych izolantu, azbestového
papiru a impregnované sklotkaniny, jako pojivo ve vysoce tepelné stalych ndtérovgch hmotdch (nad 500 °C).
Silikonovgm lakem je mozné modifikovat ostatni organickd pojiva za ucelem vyrazného zlepsent vijslednijch
vlastnosti ndtérové hmoty.” [25]
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5.2 VYPOCET CHYBEJICICH ROZMERU
5.2 Vypocet chybéjicich rozméru

Tloustka ocelové stény SK z vypoétu bezmomentové skofepiny:

Pomin = 1,129 -1073 m

Tloustka ocelové stény se z bezpecnostnich divodi zvétsi na b = 2,3-1072 m. Po piicteni
tepelné izolace je h = 2,375 - 1073 m.

Vnitini primér SK z podminky rovnomérného proudéni kolem obou stran trubky TPH

Sburn — Sbu’r‘n
(82),. = ()=
Dy = /Dy - D3 + D2 = /45,24 - 8,35 + 45, 242 = 49,238[mm] = D; = 49,25 mm

Vneéjsi priumér SK
D=Dy+2-h=4925+2-2,375 = 54 mm

5.3 Vypocet vnitini balistiky

Funkce adiabatického exponentu
o) = 0.6576 []

Rychlost horeni

w=0,0107m-s!
Charakteristicky soucinitel tahu
C% =1,59 [-]

Pomér prifezu trysky vystupni/kriticky
Q=i = 9,03 [-]

Tahovy soucinitel trysky

cr = 1,59 [—]

Charakteristicka rychlost

¢t =1371,2m-s!

Tloustka stény SK
h=2,375-10"% m.

Vnitini primér spalovaci komory
Dy, =49,25-1073 m

Zahrazeni

Z = 336,7 [-]

Pevnostni ¢islo spalovaci komory
6 =0,912 [-]

5.4 Hodnoty po sedmé iteraci
Kriticky prurez

AKR = 6,4 . 1075 m2

Kriticky primeér trysky

DKR = Q/;ir : AKR = 9.017 mm

Doba hoteni

tro = 0,86 s
Soucinitel plnéni spalovaci komory
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5.5 KONTROLA DOSTUPU RAKETY

Ksi = 0,82 []

Celkovy impuls

Ic =700,1 N -s

Tah

F =1 =811,92 N

Povrch horeni

So = 0,021 m?

Vnéjsi pramér trubky pohonné hmoty
Dy = 45,24-1073 m

Vnitini primér trubky pohonné hmoty
D3 =8,35-1073m

Stihlost naplné

Kp =2,36 [—]

Délka naplné

LPH = 127, 67 - 10_3 m
Hmotnost naplné

Mmpg = O, 32 k’g

Mérny impuls

ig = 2187, 5 N-s-kg !
Vystupni priiez trysky
Aezir = 0,0006 m?

Vystupni primér trysky
Degit = £/ 2+ Acoir = 27,09 mm
Hmotnostni pratok

mpyg = 0,373 kg - st

5.5 Kontrola dostupu rakety

Stejné jako u teoretického feseni byl i zde proveden vypocet vnéjsi balistiky.
Vstupni hodnoty:

Hmotnost paliva mpy = 0, 3187 kg

Celkové startovaci hmotnost?] mg = 1,73 kg

Tah FF=811,92 N

Celkovy impuls I =700 N - s

Réaze D = 57 mm
Vneéjsi balistika:

Dostup: H,er = 2869 m

Koneéna rychlost v, = 411,5 m - s~}

Zavér vypoctu je, ze raketa je opravdu schopna splnit zadany tikol s témér dvojnasobnou
vyskovou rezervou. Tato rezerva dava potencidl pro piipadné upravy jako napiiklad
zveétseni prumeéru nakladového prostoru pro rozmérnéjsi vybaveni a/nebo zvyseni uzite¢ného
zatizeni.

2Celkov4 startovaci hmotnost, pouzita pro tento vypocet, je zjisténa z programu Inventor. O konstrukci
modelu, ze kterého byla tato hmotnost zjisténa, pojednava podrobné nasledujici kapitola.
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6 Reseni konstrukce

Pii konstrukei se zohlediiuji vysledky{l| vipoétu vnitini balistiky:

Pohonna hmota:
Vnéjsi prumeér trubky Do = 45,24 mm
Vnitini pramér trubky D3 = 8,35 mm
Délka naplné Lpy = 127,67 mm
Hustota pohonné hmoty: ppgy = 1619 kg - m=3
Tryska:
Vystupni prumeér trysky D..;; = 27,09 mm
Kriticky prumeér trysky Dggr = 9.017 mm
Spalovaci komora:
Vnéjsi prumeér spalovaci komory D = 54 mm
Vnitini prumér spalovaci komory Dy = 49,25 mm
Tloustka stény spalovaci komory h = 2,3 mm.
Tloustka izolaéniho natéru h,, = 0,075 mm

Hustota izolaéniho materidlu: p;, = 1020 kg - m™3

Obrazek 6.1: Znazornéni prumeéru spalovaci komory.

Konstrukéni ndvrh znaéné usnadnuje a urychluje program Autodesk Inventor. Umoznuje
vymodelovat kazdou soucést s pozadovanymi rozmeéry a materidlovymi vlastnostmi. Vy-
modelované soucésti 1ze poskladat do sestavy.

6.1 Modelovani soucasti

Modelovani zacind, stejné jako vypocet, od pohonné hmoty. Protoze Inventor zna pouze
nékteré materidly (kovy, plasty) je nutno vytvorit vlastni materidl o zadané hustoté po-
honné hmoty.

Dalsi modelovanou souéasti je tryska a €elo. Tvar trysky muze byt profilovy (paraboloid)

ITeplota a tlak ve spalovaci komofe byli zohlednény ve vnitrobalistickém vypoétu. Tlak se na kon-
strukci projevil minimaln{ tloustkou stény a teplotni i¢inky se zohlednili tepelnou izolaci.
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6.1 MODELOVANI SOUCASTI

nebo jednoduchy kuzel. Pro tento motor byl zvolen kuzel s rozevienim 23 = 30 °.

Celo spalovaci komory je spojovacim ¢lankem mezi spalovaci komorou a nékladovym
prostorem. Celo spalovaci komory prechézejici ve stény pod pravym dhlem by zptusobovalo
nechténé koncentrace napéti, proto se voli tvar elipticky. Ten ma pozvolnéjsi prechod mezi
sténou a celem.

Po trysce se modeluje spodni a horni rost. Prstencova ¢ast rostu musi mit stiednicovy

Obréazek 6.2: Tryska a celo.

Obrazek 6.3: Horni a dolni rost.

prumér stejny jako trubka pohonné hmoty. Na vnitinich stranach spodniho rostu jsou tti
trny, které zabranuji pohonné hmoté v radidlnim a rota¢nim pohybu. Po vnéjsim okraji
spodniho rostu jsou tii opéry, které se budou dotykat zaobleného prechodu mezi sténou
spalovaci komory a konvergentni ¢éasti trysky. Vrchni rost ma odlisnou konstrukei z davodu
pevného ulozeni pohonné hmoty pomoci stavéciho sroubu. Stavéci sroub se nasroubuje
skrz celo a opre se do zahloubeni v rostu. Mezi horni rost a vrchni ¢elo pohonné hmoty
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6.1 MODELOVANI SOUCASTI

se umisti zazehovac.
P14st spalovaci komory a tésnéni jsou diky malym rozmérim rakety vyfeseny tech-

Obrazek 6.4: Plast spalovaci komory s médénim tésnénim.

nologicky pomérné naroénym zpusobem. Na ocelovou trubku (polotovar pro plast) se
navafi polotovar tésnéni pomoci metody tiecitho svafovani. Po svafeni se celek obrobi
(dprava vnitintho i vnéjsiho prumeéru, délky a vytezdni zavitu).

Nakladovy prostor je hlinikova trubka, kterd se nasroubuje na ¢elo. Sem se umisti
uzitecné zatizeni, podle kterého se doupravi rozmeéry a tvar ndkladového prostoru.

Spicka rakety muze mit ruzné tvary. Nejpouzivanéjsimi jsou napiiklad polosféra,
kuzel, dvojty kuzel ¢i paraboloidni kuzel (takzvany ogivalni prechod).

Obrézek 6.5: Spicka rakety s ogivalnim pfechodem.
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6.2 ZAJISTENI STABILITY

6.2 Zajisténi stability

Problém stability letu rakety v atmosferickych podminkach zalezi na typu rakety: zda-li je
izend i nefizend. Rizend raketa vyuziva kormidel (piipadné pomocnych raketovych mo-
toru) a senzoriky pro korekci trajektorie letu tak, aby odpovidala trajektorii pozadované
(predprogramované nebo prubézné upravované). Raketa nefizend startuje pod uréitym

elevac¢nim tihlem, ktery byl uréen podle pozadovaného doletu. Stabilizace nefizené rakety
je pouze pasivni.

namickd sila (mé ptsobisté v aerodynamickém stfedu, oznacen CP). Vysledna stabilita
je odvozena od vzajemné polohy téchto dvou bodu:

e Pozitivni stabilita: CG pred CP
e Neutralni stabilita: CG ve stejném misté jako CP

e Negativni stabilita: CG za CP

Obrazek 6.6: [4], str.139] Znazornéni trajektorie letu rakety s charakteristikou: a) kratka,
lehka, pozitivni stabilita; b) dlouhd, tézka, pozitivni stabilita; ¢) neutralni stabilita; d)
negativni stabilita.

6.3 Navrh velikosti stabilizatoru

Pro stabilizaci zde konstruované rakety se pouzije Ctverice stabilizatoru upevnénych na
kryt trysky. Velikost téchto stabilizatoru se urci ze vztahu podle [3].

Aerodynamicky stied rakety je misto, kde pusobi vysledna aerodynamicka sila. Tato
vysledna sila aerodynamickych uéinku vytvaii na rameni CG-CP stabiliza¢ni moment:

28



6.3 NAVRH VELIKOSTI STABILIZATORU

Obrazek 6.7: Oznaceni rozmeéru pro vypocet.

Tento moment vznika vlivem tihlu nabéhu?] a, ktery se ve vypoctech obvykle voli a = 5°.
Dalsimi parametry, vstupujicimy do vypoctu, jsou:

Délka rakety: Lr = 331 mm

Raze rakety: D = 54 mm

Délka spicky: Log = 40 mm

Prumér spicky: Dog = 48 mm

Soufadnice tézisté rakety (véetné TPH): YOG4 = 176 mm

Soufadnice tézisté rakety (bez TPH): YCG) = 170 mm

2Uhel mezi tétivou obtékaného télesa a vektorem proudnice.
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6.3 NAVRH VELIKOSTI STABILIZATORU

Rychlost na konci aktivniho tseku: vy = 411,5 m - s~}

Zaloha statické stability 15%: £ = 0,15 [—]
Vypoctova podzvukova rychlost: vy =40 m - s~
Pridavek na mezni vrstvu: ¢ = 4,5 mm
Pozadovana stihlost stabilizatoru: Agy = 0,8 [—]

1

Stihlost ogivalni spicky

Aog = IL)LOg = 0,833 []

Berzormeérna délka rakety

Ap = 2 = 8,275 ]

Machovo cislo pro podzvukovou rychlost
M, =% =M 0,118

Machovo c¢islo pro nadzvukovou rychlost
My == =M 1,21

Plocha pricného fezu rakety
Sr=%-D>=2,29-10"°

Poloha CP téla rakety pro podzvukovou rychlost
YCPT, = 12 =165,5 mm

Poloha CP téla rakety pro nadzvukovourf] rychlost
0,733+0,667-a-Aoc-(A%—1)

YCPT, = Lg - )\R-[1,57+1,334-a-)\og-(f371)] = 70,41 mm

Soucinitel vztlaku téla rakety pro podzvukovou rychlost

Cyrs = o = 0,087 [—]

Soucinitel vztlaku téla rakety pro nadzvukovou rychlost
Cyrk, =2,4-a=0,209 [—]

Nyni se zvoli polohy aerodynamického stfedu stabilizatoru pro podzvukovou i nadzvukovou
rychlost. Tyto hodnoty se budou béhem vypoctu postupné ménit tak, aby vysla stejna
plocha stabilizatoru pro rychlost podzvukovou i nadzvukovou.

Soutadnice CP stabilizatoru pro podzvukovou rychlost: Y C Psrs = 238 mm
Soutadnice CP stabilizatoru pro nadzvukovou rychlost: Y C Psr = 255 mm
Pozadovany soucinitel vztlaku stabilizatoru pro podzvukovou rychlost

. YCG—YCPTs+&Lg .
OyTs YCPsr,—YCGs—€&-Lr — 0’43[ ]

CySTs =
Pozadovany soucinitel vztlaku stabilizatoru pro nadzvukovou rychlost

_ . YCGr—YCPTy+& L .
CySTk: - C(ka YCPgri—YCGr—€&Lr 07 88[ ]

Plocha stabilizatoru pro podzvukovou rychlost
= Cysps - Sp - B2 VIME 5839 5 mim?

Ssrs = 21,84 Agr

Plocha stabilizatoru pro nadzvukovou rychlost
Ssrr = Cysrw St = 3782,08 mm?
2,7~Oz()\ST+ L >

/M2 —
]\/Ik 1

Plochy pro M < 1ipro 1 < M jsou témér totozné. Snazit se o jesté vétsi shodu nema

3Ve vypoctu se rozlisuji tvary kuzel a ogivalni piechod.
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6.3 NAVRH VELIKOSTI STABILIZATORU

smysl, nebot samotnd metoda vypoétu vychdzi z experimentti a realitu popisuje s urcitou
chybou. Dalsi duvod, proc¢ je tato presnost dostacujici, je maly rozmeér rakety a kridla.
Vysledna plocha stabilizatoru

Sgp = SSToE8sTh — 3807, 29 mm?

Stifednice stabilizatoru
bstr =1/ % = 68,99 mm

Vyska stabilizatoru
lS’T = bstr - )\ST +c= 59, 69 mm

31



7 Vyuziti raketového motoru

7.1 Bojové nasazeni

Raketovy motor je idedlnim prostfedkem pro vedeni vélky. Védeli to uz Cifiané v roce
1232, védeéli to Kennedy s Chruscovem v Sedesatych letech dvacatého stoleti a dnes to
ved{ 1 teroristdl

Raketové motory na pevnou pohonnou hmotu maji obrovsky vojensky vyznam kvuli
dlouhodobé skladovatelnosti, jednoduchosti, relativni bezpeénosti, vykonu a spolehlivosti.
Tyto motory nasly uplatnéni ve vSech vojenskych stielach a raketach s doletem mensim
nez 500km. Rakety mohou byt fizené i netizené, zavésuji se na letadla, vrtulniky, obrnéna
vozidla, tanky a lodé. Jsou i prenosné protitankové a protiletecké systémy, které je schopen
obsluhovat jeden clovék.

Obrazek 7.1: [40] Némecky MiG-29G odpaluje raketu R-27.

7.2 Prostredek nouzového opusténi stroje

Existuje mnoho druhu zachrannych zarizeni, které maji za kol zachranit lidsky zivot v
pripadé nehody. V automobilech to jsou bezpecnostni pasy a airbagy, v letadlech jsou to
vystielovaci sedacky a ve vesmirnych prostiedcich to byvaji celé kabiny.

Vystielovaci sedadla jsou pouzivany zejména ve vojenskych letounech? Slouzi k nouzovému
opusténi kabiny letadla v ptipadé ohrozeni posadky.

LOrganizace Hamas v soucastnosti pouzivé rakety Qassam 3 s moznosti dopravit 10 kg vybusnin do
vzdélenosti az 10 km[20]

2Kromé vojenskych letounti jsou vystfelovacimi sedackami vybaveny téz nékteré vrtulniky (Ka-50)
a akrobatické specidly (Su-31M). Vystielovaci sedacky byly v kabindch Vostok a Gemini. Pro rusky
kosmoplan Buran byly planovany sedacky K-36, ale program byl zrusen jesté pied prvnim letem s lidskou
posddkou. Specidlnim piikladem uziti vystielovaci sedacky je LLRV (trenazer lundrnfho modulu). Neil
Armstrong byl nucen tuto sedacku vyuzit pii jedom z cviénych letu.
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7.2 PROSTREDEK NOUZOVEHO OPUSTENI STROJE

Pilot je ukurtovan k sedacce, kterd obsahuje rakotové motory na tuhou pohonnou
hmotu. Po aktivaci ptislusného mechanismu jsou pilotovy nohy pritazeny k sedacce (aby
nedoslo k jejich zranéni) a dojde k odhozeni ¢i rozbiti prekrytu kabiny. Vzapéti se aktivuji
raketové motory a dojde k okamzitému opusténi kabiny. Pozdéji se pilot oddéli od sedacky
a pristane na padaku.

Pii ohrozeni zivota se poc¢ita kazda milisekunda. Proto musi byt zazeh motoru velmi
rychly. A nejvhodnéjsim typem raketového motoru je motor na tuhou pohonnou hmotu,
protoze jeho zazeh je nejrychlejsi.

V Ceské republice vyrabi firma Explosia, a.s.[27] raketové motory fady URM (vystielovaci

Obrazek 7.2: [41] Kapitan Stricklin pii katapultazi z F-16C na kiesle ACES 11, 14. zai{
2003. Vyvazl bez zranéni.

sedacky VS-1 a VS-2) a motory fady ROP (nouzové odpéleni piekrytu kabiny). Tyto mo-
tory jsou v letounech Aero L-39, L-59 a L-159. Dalsimy vyznamnymi vyrobci vystielovacich
sedadel je britska firma Martin-Baker[28], ruskd Zvezda[29] a East West Industries[30].

Mnohem vétsi variantou vystielovaci sedacky je cela kabina vesmirného plavidla.
Béhem startu je raketa nejzranitelnéjsi, protoze nema dost velkou rychlost na to, aby
byl vytvoren dostateény stabilizacni moment. Pti piipadném vychyleni rakety mohou
nastat ruzné nebezpecéné situace, jako napiiklad kolize s odpalovaci rampou. V pripadé
indikace nebezpedci velitel mise aktivuje zachranny systém. Ten je tvofen svazkem rake-
tovych motoru, které vzdali kabinu od zbytku rakety do bezpeci. Takovymto systémem
byly vybaveny vSechny americké rakety od Mercury po Apollo a bude jim vybaven i novy
Orion. U ruskych Sojuzu je tento zachranny systém také.
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7.3 RAIN BUSTER

Obrazek 7.3: [42] Testovani zachranného zafizeni na kabiné Apolla.
7.3 Rain Buster

Na Olympijskych hrach v Ciné v roce 2008 bylo pouzito[32] pies 1000 raket se specidlnim
piipravkem, ktery po kontaktu s desfovymi mraky zpusobil jejich kontrolované vyprseni
v oblasti startu. Tim bylo zaruc¢eno hezké pocasi pro zahajeni her.

Vzhledem k tomu, ze pro splnéni tohoto tikolu neni nutné brzdit navrat rakety padakem,
zvysi se hmotnostni podil uzitecného nakladu pravé o hmotnost navratového zarizeni.

7.4 Sondazni meteorologicka raketa

K raketovému motoru lze pfipevnit nastavbu, kterda obsahuje meteorologické vybaveni
(teplomeér, tlakomér). Tato ¢idla, elektronicky spojend s Fidicim ¢ipem a paméti, méii
prislusné hodnoty béhem sestupu rakety. Sestup muze byt zpomalen paddkem.
Instalace navratového zatizeni obnasi zvétseni hmotnosti a tim i snizeni dosazitelné
Ve vyuzivani raket pro zkoumdni atmosféry v Ceskoslovenské republice zacala skupina
inzenyru z Vojenské akademie po roce 1965. Tento program mél ndzev SONDA [33].
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7.5 IMPULSNI BUDIC

Obrazek 7.4: [43] Nekteré rakety vyvinuté v programu SONDA.
7.5 Impulsni budié

Samotny raketovy motor se da pouzit i jako budi¢ impulsu pro dynamické zkousky kon-
strukei jako jsou mosty (délnicni most ve Velkém Mezifici), véze (vysila¢ na rozhledné
Jestéd[31]) nebo i stroje vétsich rozméri (rypadla, jefaby) a zkousky stability v letu] (L-
410 Turbolet, 1-29 Delfin, 1.-39 Albatros).

Kvuli potrebé aplikovat staly tah se vyuziva naplni s konstantnim povrchem hoteni.
Idealni budi¢ ma tah a tedy i odezvu ve tvaru obdélniku.

Obrazek 7.5: Idedlni prubéh tahu a odezva konstrukce.

3Pro letové zkousky byly pouzivdny motory o tahu 400 N upevnéné z obou stran koncovych &4sti
kiidel. Ovladal je technik pomoci elektrického odpalovaciho zafizeni zavedeného do kabiny.
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Z.aver

Predmétem této prace byl navrh raketovového motoru pro vyneseni pul kilogramové zatéze
do vysky 1500 metru. Reseni tohoto tikolo probéhlo v téchto krocich:

1.

2.

8.
9.

Odhad potfebného vykonu a hmotnosti rakety

Oveéreni odhadu pomoci vypoctu vnéjsi balistiky

Kompletni vypocet vnitini balistiky pro odhadnuté parametry
Ovéreni vnitrobalistického vypoctu pomoci vnéjsi balistiky
Vyhledani dostupného paliva a tepelné izolace

Vypocet vnitini balistiky pro dostupné palivo a izolaci
Ovéreni vnitrobalistického vypoctu pomoci vnéjsi balistiky
Konstrukéni navrh trupu

Vypocet potiebné velikosti stabilizatoru

Raketovy motor i navrzend raketa vyhovuji zadani. Pti uzitecném zatizeni pul kilogramu
doleti do vysky vétsi nez pozadovanych 1500 metru. Uziteénym zatizenim mohou byt
meteorologické ¢i dynamické senzory nebo chemicky prostiedek pro urychleni desté.

Vyrobitelnost navrzeného raketového motoru je velmi obtizna. Vyzadovala by specialni
obrabéci upinace, nastroje a velmi opatrné zachézeni pti obrabéni. Tyto potize souvisi s
malymi rozméry celku i dil¢ich konstrukénich prvki. Raketovy motor téchto rozméru
vyzaduje odlisné konstrukéni feseni nez to, které bylo zvoleno.
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Obréazek 8.1: Vizualizace vysledné podoby rakety Perseus.



Seznam pouzitych zkratek a oznaceni

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

CG Teziste (Center of gravity)

CGs, CGy, Téziste rakety (s TPH, bez TPH)

CNC Obrabéci stroj fizeny pocitacem (computer numerical controlled)
Cp Aerodynamicky stied (Center of pressure)

C Pr,, C Py, Aerodynamicky stred téla rakety (pro M < 1,1 < M)
CPsrs, CPsrr  Aerodynamicky stied Stabilizdtoru (pro M < 1,1 < M)

F-1 Oznaceni raketového motoru (prvni stupen nosice Saturn V)
F-16 Americky stihaci bombardovaci letoun

HRM Hybridni motor

HTPB Polybutadien, raketové palivo

IRM Impulsni raketovy motor

KPH Kapalna pohonna hmota

LED Svétlo vyzatujici dioda (Light-Emitting Diode)

LLRV Trenazér lunartho modulu (Lunar Landig Resarch Vehicle)
LOX Tekuty kyslik (liquid oxygen)

MiG-29 Rusky frontovy stihaci letoun

NC Nitroceluléza

NG Nitroglycerin

N,O Oxid dusny (,rajsky plyn”), okyslicovadlo palivové smési
R-27 Rizen4 raketa vzduch-vzduch stiedniho doletu

RM Raketovy motor

RP-1 Raketové palivo na bazi tekutého vodiku

SRB Raketovy urychlovaci stupen (Solid Rocket Booster)
SSME Hlavni motor raketoplanu(Space Shuttle Main Engine)
TPH Tuha pohonna hmota
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Seznam pouzitych oznaceni

Oznaceni

CySTs> CySTk
CyTsu Oka
D
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Rozmér Vyznam

Vystupni prufez trysky

Plocha volného prufezu vnitinim kanalem TPH
Plocha volného prutezu vnéjsim kandlem TPH
Kriticky prutez trysky

Skreeni, optimalizované skrcent

Charakteristicky soucinitel tahu

Soucinitel vztlaku stabilizdtoru (pro M < 1,1 < M)
Soucinitel vztlaku téla rakety (pro M < 1,1 < M)
Réaze rakety

Vnitini prumér spalovaci komory

Vnéjsi prumér TPH

Vnitini pramér TPH

Vystupni prumeér trysky

Kriticky prumeér trysky

Prameér ogivalni spicky

Tah motoru

Vyskovy dostup

Celkovy impuls

Stihlost néplné

Soucinitel plnéni spalovaci komory

Soucinitel teplotni citlivosti

Délka ogivalni spicky

Délka TPH

Délka rakety

Machovo ¢islo (pro M < 1,1 < M)

Atmosfericky tlak

Tlak na vystupnim prufezu trysky

Tlak ve spalovaci komote

Pocatecéni plocha hoteni

Plocha hoteni na vnitini/vnéjsi strané trubky TPH
Plocha pti¢ného tezu rakety

Vysledna plocha stabilizatoru

Plocha stabilizatoru (pro M < 1, 1 < M)
Teplota horeni

Soutadnice CG rakety (s TPH, bez TPH)
Soutadnice CP stabilizdtoru (pro M < 1, 1 < M)
Soutadnice CP téla rakety (pro M < 1,1 < M)
Zahrazeni



Oznaceni

Cr

€0, €Comax
ha hmm
hiz

Is

kpsk
lsT

mo

mpm
mpH

Pizy, PPH
Ok

©

§

Rozmér

Vyznam

Parametr kvadratické rovnice
Rychlost zvuku

Délka stfednice stabilizatoru
Ptidavek na mezni vrstvu
Charakteristicka rychlost
Tahovy soucinitel trysky
Pocatecni tloustka hoteni
Tloustka stény, minimdlni tloustka stény
Tloustka tepelné izolace
Specificky (mérny) impuls

Konstrukeni koeficient tlaku spalovaci komory

Vyska stabilizatoru

Celkova startovaci hmotnost
Hmotnostni tok paliva

Hmotnost paliva

Mérné plynova konstanta

Doba hotreni

Normalni teplota

Teplota pohonné hmoty

Rychlost hoteni

Pocatecni rychlost hoteni
Rychlost na konci aktivniho tseku
Vypoctova podzvukova rychlost
Rychlost proudéni spalin z trysky
Exponent zdkona hoteni

Uhel nabéhu

Uhel rozevien{ trysky

Funkce adiabatického exponentu
Poissonova konstanta

Tepelna vodivost

Stihlost ogivélni spicky
Bezrormérnd délka rakety
Stihlost stabilizatoru

Hustota tepelné izolace, pohonné hmoty
Mez kluzu v thau

Pevnostni ¢islo spalovaci komory
Zaloha statické stability
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A Odpalovaci a startovaci zarizeni

Start rakety se provadi ze startovaci rampy za pomoci zarizeni, které umoznuje provést
zazeh z bezpecéné vzdalenosti. Tato vzdalenost je ovlivnéna predevsim mnozstvim paliva
v raketé. U velkych kosmickych raket, kde hmotnost paliva jde az do stovek tun, je tato
vzdalenost nékolik kilometru. U mensich raket, jako napriklad rakety fady SONDA, je
tato vzdalenost do sta metru.

A.1 Startovaci zarizeni

Startovacim zafizenim rozumime pozemni stavbu ¢i konstrukci, ze které raketa star-
tuje. Velikost této konstrukce koresponduje s velikosti samotné rakety. Muze byt staticka
(odpalovaci véz, silo), mobilni (piivés, vlak) ¢i specidlni (pfenosny raketomet, zaveésnik
na letounu).

Castou soucésti je vedeni, které tvoii podporu raketé v dobé, kdy nedosdhla dostatecné
rychlosti, aby se sama stabilizovala. Nejjednodussim zastupcem takovéhoto vedeni je svisla
ty¢, kterou pouzivaji modelati pro malé modely raket.

Obrazek A.1: [45]Nejbéznéjsi modelarské startovaci zatizeni.



A.2 ODPALOVACI ZARIZENI
A.2 Odpalovaci zarizeni

Odpalovaci zafizeni je elektricky obvod slouzici ke spusténi zazehovaci naloze. Toho je
docileno zahtatim zazehovaci naloze na teplotu vzniceni. Tato teplota se dosahne pruchodem
velkého proudu tenkym vodicem.

Do zafizeni je nutno zabudovat bezpecnostni prvky, které zabrani nechténému odpalu.

Obrazek A.2: Piiklad podoby odpalovaciho zafizeni.

Vyobrazené odpalovaci zafizeni mé 3 okruhy. Prvni okruh je jistici. Je-li zapnut, LED
dioda sviti a signalizuje stav ,ODJISTENO” . Druhy okruh je odpalovaci: po jeho sepnuti
dojde k zazehu. K tomu vsak nedojde piimo z druhého okruhu. Ten spina pftes relé okruh
obsahujici tvrdy zdroj, ktery provede vlastni zazeh.

IT



B Stabilizace zjednodusenou
metodou

Modeléti pouzivaji zjednodusenou[4] metodu pro uré¢ovani polohy aerodynamického stredu.
Tato metoda spociva v urceni tézisté plochy obrysu rakety.

Rez raketou se rozdéli na tii ¢asti: predni, stfedni a zadni. Volba ¢dsti je takovd, ze
odhadovana poloha CP je ve stfedni casti. Je vyhodné zvolit ji tak, aby byla celd na
valcové casti trupu. Tato ¢ast se v fezu jevi jako obdélnik, coz usnadnuje vypocet:

Obrazek B.1: Osovy fez se znazornénymi rozméry podstatnymi pro vypocet.

Disledkem symetrie rakety je, ze CP i CG lezi na podélné ose rakety. Poloha CP se
spocte z jednoduché geometrické uvahy:

1. CP rozdéluje raketu v poloviné plochy: Styont + 54 = Sp + Srear
2. 5S4 = tmid * Dmia; SB = bmid * Dimid
3. Lmid = mid + bmia

7 téchto rovnic se da odvodit vztah pro vzdélenost a,,iq a byiq:

1 Sfrontfs'reav‘ .
Amid = 5 ° (Lmzd - Dioid )7
_ 1 Sf t—Srear
bmid — 9" mln)mid + Lmid

Podminky pouzitelnosti téchto vztahu:
b Lmid : Dmid + Sfront 2 Sreara

L Lmid : Dmid + Srear > Sfront-

I1I



B.1 PRIKLAD POUZITI
B.1 Priklad pouziti

Jako priklad pouziti zjednoduseného postupu stabilizace uvedu tdpravu modelu rakety
NIKE firmy Modeldr Sladky a spol.:

Obrazek B.2: [44]Originalni konfigurace rakety NIKE.

NIKE ma trup dlouhy 376 mm. Maly prumeér je 17 mm a velky 22 mm. Tento model
je origindlné doddvan se trindcti kusy redukénich list jako loze motoru typu B5-2 (prumér
15 mm, délka 48 mm, impuls (2,5 +5) N - s, hotnost mg = 11 g). Na trhu je dostupny
motor vyssi fady C4-6 (prumér 17 mm, délka 75 mm, impuls (5+ 10) N - s, hotnost

Prestavba zacala ipravou motorového loze: ztencit a prodlouzit listy a udélat vrchni
zarazku (dva §pendliky propichlé skrz trup do kiize ve vzdédlenosti 72mm od konce rakety).
Zaména motoru zpusobila narust hmotnosti v zadni casti rakety a tedy nechténé posunuti
cast trupu, jak tomu je u originalu. Proto jsem jako prvni feseni zvolil pouzit pouze zadni
stabilizatory:

Obrazek B.3: NIKE bez malych stabilizator.

Délka stfedni ¢asti: L,,;q = 126 mm
Prumeér stiedni ¢asti: D,,;q = 22 mm
Plocha piedni ¢ésti: Spron = 3152, 818 mm?
Plocha zadni ¢4sti: Syeqr = 2975, 468 mm?

Vydalenost od piredni délici cary

1 Stront—Srear \ __ 1 3152,818—2975,468\ -
mid = 3 (Lmid - m;)T -2 (126 - T) =59 mm

poloha vysla velmi blizko ke spoc¢tenému aerodynamickému stiedu. Vzhledem k zaned-
batelné hmotnosti balzovych stabilizatort a neptesnosti pouzitého postupu se da povazovat
poloha tézisté za stejnou pro pripad s i bez malych stabilizatoru.
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B.1 PRIKLAD POUZITI

Lze tedy umistit malé stabilizatory mirné pted velké bez potieby znovu urcovat polohu

Obrazek B.4: NIKE s malymi stabilizatory.

Délka stiredni ¢asti: L,,;q = 84 mm

Pramér stredni ¢asti: D,,iqg = 22 mm
Plocha predni ¢asti: Sfront = 3152, 818 mm?
Plocha zadni ¢asti: Syeqr = 4285, 984 mm?

Vydalenost od piedni délici ¢ary
Upid = % . (mel - Sfrogtr;‘jr'ear) — % . (84 o 3152,8182;42857984) :68 mm

Vysledek této upravy byl takovy, Ze raketa méla, podle subjektivniho pocitu pozorova-
telu, o 50+-66% vetsi dostup nez ostatni rakety s motory tiidy B. Béhem pozdéjsiho ¢isténi
modelu jsem vsak zjistil, ze zarazky v podobé dvou Spendliku jsou nedostacujici pro motor
ttidy C. Oba Spendliky byly ohlé a motor malem proletél trupem skrz.
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C Zdrojovy kéd vypoctovych
programu

V jazyku PHP jsou napsané programy pro urychleni a usnadnéni vypoctu. Tyto skripty
se daji spustit pouze na serveru, na kterém bézi program Apache nebo podobny serverovy
systém.

C.1 Vnitrobalistické vypocty

Verze 5.2, brezen 2009.

Zdrojovy koéd souboru C.1: index.php

<!DOCTYPE html PUBLIC ”—//W3C//DID XHIML 1.0 Transitional//EN” ”http://www.w3.org/TR/
xhtmll /DID/xhtmll—transitional.dtd”>

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml”>

<head>

<meta name="robots” content="nofollow”>

<meta http—equiv="Content—Type” content="text/html; charset=utf—-8 />

<meta http—equiv="Content—language” content="cs”>

<meta name="autor” content="Jakub Cejpek” />

<meta http—equiv="imagetoolbar” content="no” />

<meta http—equiv="MSThemeCompatible” content="no” />

<meta name="MS.LOCALE” content="cs” />

<meta name="autosize” content="off” />

<link rel="stylesheet” type="text/css” href="css.css” media="screen” />

<link rel="stylesheet” type="text/css” href="css.css” media="print” />

<title>Zaddni vstupnich hodnot</title>

</head>

<body>

<form action="gol.php” method="POST” target=" _self”><input type="submit” value="SPOCTI”
name="SPOCTI” />

<table>

<tr><td>Pocdteéni rychlost hofeni:</td><td><img src="grafika/u0_unit.gif” height="30px” /
></td><td><input type="text” name="u0” value="2.9163e—5" /></td></tr>

<tr><td>Exponent zdkona hofen{i:</td><td><img src="grafika/alfa_unit.gif” height="30px” />
</td><td><input type="text” name="alfa” value="0.37" /></td></tr>

<tr><td>Poassonova konstanta</td><td><img src="grafika/kapa_unit.gif” height="30px” /></
td><td><input type="text” name="kapa” value="1.2475" /></td></tr>

<tr><td>Mérnéd plynovd konstanta</td><td><img src="grafika/r_unit.gif” height="30px” /></
td><td><input type="text” name="1r" value="347.14" /></td></tr>

<tr><td>Hustota pohonné hmoty</td><td><img src="grafika/roPH_unit.gif” height="30px” /></
td><td><input type="text” name="roPH” value="1610" /></td></tr>

<tr><td>Soucinitel teplotni citlivosti</td><td><img src="grafika/Kt_unit.gif” height="30
px” /></td><td><input type="text” name="Kt” value="0.00243" /></td></tr>

<tr><td>Teplota pohonné hmoty</td><td><img src="grafika/tPH_unit.gif” height="30px” /></
td><td><input type="text” name="tPH” value="25" /></td></tr>

<tr><td>Norméalni teplota</strong></td><td><img src="grafika/tN_unit.gif” height="30px” />
</td><td><input type="text” name="tN” value="15" /></td></tr>

<tr><td>Teplota hofen{ ve spalovaci{ komofe</td><td><img src="grafika/TSK_unit.gif” height
="30px” /></td><td><input type="text” name="TSK” value="2342" /></td></tr>

<tr><td>Konstrukéni koeficient tlaku spalovaci komory</td><td><img src="grafika/kPSK_unit
.gif” height="30px” /></td><td><input type="text” name="kPSK” value="1.25" /></td></
tr>

<tr><td>Tlak ve spalovaci{ komofe</td><td><img src="grafika/PSK_unit.gif” height="30px” />
</td><td><input type="text” name="PSK” value="8e6” /></td></tr>

<tr><td>Tlak na vystupu trysky</td><td><img src="grafika/Pexit_unit.gif” height="30px” />
</td><td><input type="text” name="Pexit” value="101325" /></td></tr>

<tr><td>Atmosfericky tlak</td><td><img src="grafika/Patm_unit.gif” height="30px” /></td><
td><input type="text” name="Patm” value="101325" /></td></tr>

<tr><td>RdzZe rakety</td><td><img src="grafika/D_unit.gif” height="30px” /></td><td><input
type="text” name="D" value="0.06" /></td></tr>

<tr><td>Tloustka stény</td><td><img src="grafika/h_unit.gif” height="30px” /></td><td><
input type="text” name="h" value="0.002" /></td></tr>

VI
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<tr><td>Pocdtetni tah</td><td><img src="grafika/F0_unit. gif” height="30px” /></td><td><
input type="text” name="F0” value="1000" /></td></tr>

<tr><td>Pozadovany impuls</td><td><img src="grafika/ICO_unit.gif” height="30px” /></td><
td><input type="text” name="IC0” value="700" /></td></tr>

<tr><td>Pozadované skrceni</td><td><img src="grafika/Cm_unit. gif” height="30px” /></td><
td><input type="text” name="Cm’ value="3.5”" /></td></tr>

<tr><td>Mez kluzu oceli</td><td><img src="grafika/Re_unit.gif” height="30px” /></td><td><
input type="text” name="Re” value="200e6” /></td></tr>

</table>

</form>

<h4>74pis hodnot: 2 500 000 se zapiSe jako: <strong>2.5e6</strong> <del>2,5x10<sup>6</sup
></del>.</h4>

</body>

</html>

Zdrojovy koéd souboru C.2: gol.php

<?php

/*Nacteni proménnych+/

$u0 = $_POST[’'u0’];

$alfa = $_POST[’alfa’];

$kapa = $_POST[ 'kapa’];

$r = $_POST['r’];

$roPH = $_POST|[ 'roPH’ |;

3Kt = $_POST[ 'Kt’];

$tPH = $_POST[ tPH’|;

$tN = $_POST[’tN’];

$TSK = $_.POST [ 'TSK’ |;

$kPSK = $_POST [ "kPSK’ | ;

$PSK = $_POST[ ’PSK’|;

$Pexit = $_POST [’ Pexit’];

$Patm = $_POST[ 'Patm’|;

$D = $_POST[’'D’|;

$h = $_POST[’'h’];

$F0 = $_.POST[’'FO0’];

$ICO0 = $_POST[’'ICO’];

$Cm = $_POST| 'Cm’ ];

$Re = $_POST[’Re’];
LIS

/*Funkce adiabatického exponentux/
$ahelp = sqrt($kapa);

$bhelp = 2/($kapa + 1);

$chelp = ($kapa +1) / (2 * $kapa —2);
$fikapa = $ahelp x pow($bhelp, $chelp);
/*Rychlost hoTenix/

$ahelp = exp(3Kt*($tPH-3tN));

$bhelp = pow ($PSK, $alfa);

$u = $u0 x $ahelp * $bhelp;
/*Charakteristicky soucinitel tahux/
$ahelp = pow (($Pexit/$PSK) ,(%kapa — 1)/$kapa);
$bhelp = 2 x Skapa * (1 — $ahelp) / ($kapa — 1);
$COF = $fikapa =* sqrt(S$bhelp);
/*Pomér prirtezu trysky vystupni/kritickyx/
$ahelp = pow($fikapa ,2) / $COF;

$bhelp = $PSK / $Pexit;

$chelp = pow($bhelp,(1 / $kapa));
$AexitKuAkr = $ahelp * $chelp;
/*Tahovy soucinitel tryskyx*/

$ahelp = $AexitKuAkr * ($Pexit — $Patm) / $PSK;
$cF = $COF + $ahelp;
/*Charakteristickd rychlostx*/
$chvezda = sqrt($r * $TSK) / $fikapa;
/*Min tloustka stény SKx/

$hmin = (0.5 * $PSK x $kPSK * $D)/($Re + $PSK * $kPSK);
/*D1x/

$D1 = $D — 2 x $h;

/*Zahrazeni*/

8Z = $PSK / (Su * $chvezda * $roPH);
J*xtetax/

$thetabar = $D1 / $D;

7>
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C.1 VNITROBALISTICKE VYPOCTY

<!DOCTYPE html PUBLIC ”—//W3C//DID XHIML 1.0 Transitional//EN” ”http://www.w3.org/TR/
xhtmll /DID/xhtmll—transitional.dtd”>

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml”>

<head>

<meta name="robots” content="nofollow”>

<meta http—equiv="Content—Type” content="text/html; charset=utf—-8 />

<meta http—equiv="Content—language” content="cs”>

<meta name="autor” content="Jakub Cejpek” />

<meta http—equiv="imagetoolbar” content="no” />

<meta http—equiv="MSThemeCompatible” content="no” />

<meta name="MS.LOCALE” content="cs” />

<meta name=" autosize” content="off” />

<link rel="stylesheet” type="text/css” href="css.css” media="screen” />

<link rel="stylesheet” type="text/css” href="css.css” media="print” />

<title >Vypoéty nezdvislé na iterac¢nim cyklu</title >

</head>

<body>

<form action="go2.php” method="POST” target=" _self”><input type="submit” value="ZACNI
ITERACNI CYKLUS” name="ZACNI ITERACNI CYKLUS® />

<a href="index.php” target=" _self”’><input type="button” value="ZACNI ZNOVU” /></a>

<table>

<tr><td>Funkce adiabatického exponentu</td><td><img src="grafika/fikapa_eq.gif” height="
60px” /></td><td><?php echo round($fikapa, 4);?7></td></tr>

<tr><td>Rychlost hofeni</td><td><img src="grafika/u_eq.gif” width="400px”/></td><td><?php
echo round($u, 4);?7></td></tr>

<tr><td>Charakteristicky souc¢initel tahu</td><td><img src="grafika/COF_eq.gif” height="70
px”/></td><td><?php echo round($COF, 3);?></td></tr>

<tr><td>Pomér prufezu trysky vystupni/kriticky </td><td><img src="grafika/AexitKuAKR_eq.
gif” height="60px”/></td><td><?php echo round(3AexitKuAkr, 2);?7></td></tr>

<tr><td>Tahovy soucinitel trysky</td><td><img src="grafika/cF_eq.gif” width="450px”/></td
><td><?php echo round(3$cF, 3);?></td></tr>

<tr><td>Charakteristickd rychlost </td><td><img src="grafika/chvezda_eq.gif” height="60px”
/></td><td><?php echo round($chvezda, 1);?7></td></tr>

<tr><td id="kontrola”>Minimé4lni tloustka stény SK</td><td><img src="grafika/hmin_eq. gif”
height="55px” /></td><td id="kontrola”><?php echo round($hmin, 5);?></td></tr>

<tr><td id="kontrola”>Tloustka stény SK</td><td><img src="grafika/h_unit.gif” height="30
px”/></td><td id="kontrola”><?php echo $h;?></td></tr>

<tr><td>Vnitifni prumér spalovaci komory</td><td><img src="grafika/Dl_eq.gif” height="35px
7 [></td><td><?php echo round($D1, 3);?7></td></tr>

<tr><td>Zahrazeni</td><td><img src="grafika/Z_eq. gif” height="50px”/></td><td><?php echo
round($Z, 1);?7></td></tr>

<tr><td>Pevnostni ¢islo spalovaci komory</td><td><img src="grafika/thetabar_eq.gif”
height="45px” /></td><td><?php echo round($thetabar, 3);?></td></tr>

</table>

<input type="hidden” name="D" value="<?php echo $D; 7>" />

<input type="hidden” name="kapa” value="<7php echo S$kapa; 7> />

<input type="hidden” name="roPH” value="<7php echo $roPH; 7>” />

<input type="hidden” name="PSK” value="<?php echo $PSK; 7>" />

<input type="hidden” name="Pexit” value="<?php echo $Pexit; 7> />

<input type="hidden” name="Patm” value="<7php echo $Patm; 7> />

<input type="hidden” name="F0” value="<?php echo $F0; 7> />

<input type="hidden” name="I1C0” value="<?php echo $ICO; ?>" />

<input type="hidden” name="Cm” value="<?php echo $Cm; 7>" />

<—=/////////////////NOVE SPOCTENE HODNOTY////////////1/1////// 1)/ ~~>

<input type="hidden” name="fikapa” value="<?php echo $fikapa; 7>” />

<input type="hidden” name="u” value="<?php echo $u; 7>" />

<input type="hidden” name="h” value="<?php echo $h; 7>" />

<input type="hidden” name="COF” value="<?php echo $COF; 7>” />

<input type="hidden” name="cF” value="<?php echo $cF; 7> />

<input type="hidden” name="chvezda” value="<?php echo $chvezda; 7> />

<input type="hidden” name="D1” value="<?php echo $D1; 7>” />

<input type="hidden” name="7Z" value="<?php echo $Z; 7>" />

<input type="hidden” name="thetabar” value="<?php echo $thetabar; ?>” />

< ==//111777 7 ——>

</form>

</body>

</html>

Zdrojovy kéd souboru C.3: go2.php
<?php
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/*Nacéteni proménnychx/

$u0 = $_POST[ u0’];

$alfa = $_POST[ alfa’];

$kapa = $_POST|[ kapa’];

$r = $_POST[’r’];

$roPH = $_POST|[ 'roPH’ |;

$Kt = $_POST[ 'Kt’];

$tPH = $_POST[ 'tPH’];

$tN = $_POST[ 'tN’];

$TSK = $_POST [ TSK’ |;

$kPSK = $_POST [ 'kPSK'|;

$PSK = $_POST[ 'PSK’ | ;

$Pexit = $_POST[’ Pexit’];

$Patm = $_POST [ ’Patm’];

$D = $_POST[’D’];

$h = $_POST[’h’];

$F0 = $_.POST[’F0’];

$1C0 = $_POST|[’1C0’];

$Cm = $_POST[’'Cm’ ];

$Re = $_POST['Re’];
sssaasa

/*Funkce adiabatického exponentux/
$ahelp = sqrt($kapa);

$bhelp = 2/($kapa + 1);

$chelp = ($kapa +1) / (2 * S$kapa —2);
$fikapa = $ahelp * pow($bhelp, $chelp);
/*Rychlost hoFenix/

$ahelp = exp($Kt*($tPH-$tN));

$bhelp = pow ($PSK, $alfa);

$u = $u0 * S$ahelp * $bhelp;
/*Charakteristicky soucinitel tahux/
$ahelp = pow (($Pexit/$PSK) ,($kapa — 1)/$kapa);
$bhelp = 2 % $kapa * (1 — $ahelp) / (S$kapa — 1);
$COF = $fikapa * sqrt(S$bhelp);
/*Pomér priatezu trysky vystupni/kritickyx/
$ahelp = pow($fikapa ,2) / $COF;

$bhelp = $PSK / $Pexit;

$chelp = pow($bhelp,(1 / $kapa));
$AexitKuAkr = $ahelp x $chelp;
/*Tahovy soudcinitel tryskyx*/

$ahelp = $AexitKuAkr * ($Pexit — $Patm) / $PSK;
$cF = $COF + $ahelp;
/*Charakteristickd rychlostx*/
$chvezda = sqrt(3r * $TSK) / $fikapa;
/*Min tloustka stény SKx/

C.1 VNITROBALISTICKE VYPOCTY

$hmin = (0.5 * $PSK % $kPSK x $D)/($Re + $PSK * $kPSK);

/*D1x/

$D1 = $D — 2 x S$h:

/*Zahrazeni*/

$Z = $PSK / ($u * $chvezda * $roPH);
J*tetax/

$thetabar = $D1 / $D;

7>

<IDOCTYPE html PUBLIC ”—//W3C//DID XHIML 1.0 Transitional//EN” ”http://www.w3.org/TR/

xhtmll /DTD/xhtmll—transitional .dtd”>
<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml”>
<head>
<meta name="robots” content="nofollow”>

<meta http—equiv="Content—Type” content="text/html; charset=utf—-8 />
<meta http—equiv="Content—language” content="cs”>

<meta name="autor” content="Jakub Cejpek” />
<meta http—equiv="imagetoolbar” content="no” />

<meta http—equiv="MSThemeCompatible” content="no” />

<meta name="MS.LOCALE” content="cs” />
<meta name="autosize” content="off” />

<link rel="stylesheet” type="text/css” href="css.css” media="screen” />
<link rel="stylesheet” type="text/css” href="css.css” media="print” />
<title >Vypocéty nezdvislé na iterainim cyklu</title >

</head>
<body>
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C.1 VNITROBALISTICKE VYPOCTY

<form action="go2.php” method="POST” target="_self”’><input type="submit” value="ZACNI
ITERACNI CYKLUS” name="ZACNI ITERACNI CYKLUS® />

<a href="index.php” target="_self”’><input type="button” value="ZACNI ZNOVU” /></a>

<table>

<tr><td>Funkce adiabatického exponentu</td><td><img src="grafika/fikapa_eq.gif” height="
60px” /></td><td><?php echo round($fikapa, 4);?7></td></tr>

<tr><td>Rychlost hofeni</td><td><img src="grafika/u_eq.gif” width="400px”/></td><td><?php
echo round($u, 4);?7></td></tr>

<tr><td>Charakteristicky soucinitel tahu</td><td><img src="grafika/COF_eq. gif” height="70
px” /></td><td><?php echo round($COF, 3);?></td></tr>

<tr><td>Pomér prufezu trysky vystupni/kriticky </td><td><img src="grafika/AexitKuAKR_eq.
gif” height="60px”/></td><td><?php echo round($AexitKuAkr, 2);?7></td></tr>

<tr><td>Tahovy soucinitel trysky</td><td><img src="grafika/cF_eq.gif” width="450px”/></td
><td><?php echo round($cF, 3);?></td></tr>

<tr><td>Charakteristickd rychlost </td><td><img src="grafika/chvezda_eq.gif” height="60px”
/></td><td><?php echo round($chvezda, 1);?7></td></tr>

<tr><td id="kontrola”>Minimélni tloustka stény SK</td><td><img src="grafika/hmin_eq. gif”
height="55px” /></td><td id="kontrola”><?php echo round($hmin, 5);?></td></tr>

<tr><td id="kontrola”>Tloustka stény SK</td><td><img src="grafika/h_unit.gif” height="30
px”/></td><td id="kontrola”><?php echo $h;?></td></tr>

<tr><td>Vnitrn{ prumér spalovaci{ komory</td><td><img src="grafika/Dl_eq.gif” height="35px
7 [></td><td><?php echo round($D1, 3);?7></td></tr>

<tr><td>Zahrazeni</td><td><img src="grafika/Z_eq.gif” height="50px”/></td><td><?php echo
round ($Z, 1);?7></td></tr>

<tr><td>Pevnostni &islo spalovac{ komory</td><td><img src="grafika/thetabar_eq.gif”
height="45px” /></td><td><?php echo round($thetabar, 3);?></td></tr>

</table>

<input type="hidden” name="D" value="<?php echo $D; 7?>" />

<input type="hidden” name="kapa” value="<?php echo S$kapa; 7> />

<input type="hidden” name="roPH” value="<?php echo $roPH; 7>” />

<input type="hidden” name="PSK” value="<?php echo $PSK; 7>" />

<input type="hidden” name="Pexit” value="<?php echo $Pexit; 7>" />

<input type="hidden” name="Patm” value="<?php echo $Patm; 7> />

<input type="hidden” name="F0” value="<?php echo $F0; 7> />

<input type="hidden” name="I1C0” value="<?php echo $ICO; ?>” />

<input type="hidden” name="Cm” value="<?php echo $Cm; 7?>" />

<——///////////1/////NOVE SPOCTENE HODNOTY////////////////////////~~>

<input type="hidden” name="fikapa” value="<?php echo $fikapa; 7>” />

<input type="hidden” name="u” value="<?php echo $u; 7>" />

<input type="hidden” name="h” value="<?php echo $h; 7>" />

<input type="hidden” name="CO0F” value="<?php echo $COF; ?>" />

<input type="hidden” name="cF” value="<?php echo $cF; 7> />

<input type="hidden” name="chvezda” value="<?php echo $chvezda; 7> />

<input type="hidden” name="D1” value="<?php echo $D1; 7>” />

<input type—”hidden name="7" value="<?php echo $Z; 7>" />

<input type="hidden” name="thetabar” value="<?php echo $thetabar; ?>" />

e

</form>

</body>

</html>

Zdrojovy kéd souboru C.4: final.php
<?php
/*povrchx*/
$ahelp = pow($D * $thetabar ,2);
$S0 = (Pi() * $Z * (1 — $KSK) = $ahelp)/(4 * $C);
/*D2x/
$D2 = ($D * $thetabar)/(sqrt(2 — $KSK));
/*D3x/
$D3 — $D2 x (1 — SKSK);
/*KLx/
$KL = ($thetabar * $Z % (1 — $KSK))/(4 * $C x sqrt(2 — $KSK));
/*LTPHx*/
SLPH — $KL # $D;
/*mphx/
$mph = SLPH * 0.25 % Pi() x $roPH % ($D2 % $D2 — $D3 * $D3);
/*xAexit+/
$ahelp = pow($PSK / $Pexit,1 / $kapa);
$bhelp = pow($fikapa, 2);
$Aexit = $ahelp x $bhelp x $AKR / $COF;
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C.1 VNITROBALISTICKE VYPOCTY

/*mdot+/

$mdot = $mph / $tkO;

A a

/*Dexit+/

$Dexit = sqrt(4 * $Aexit / Pi()) = 1000;

/*DKR+*/

$DKR = sqrt(4 = $AKR / Pi()) * 1000;

/*Délka mnadzvukové &Edsti tryskyx*/

$uheldeg = 30;

$uhelrad = $uheldeg*Pi()/360;

$ahelp = ($Dexit—$DKR) /2;

SLNT = $ahelp/tan(S$uhelrad);

s

echo ’'<hr><h3>Dokonéeni vypocltu vnitini balistiky </h3>

<table>

<tr><td>Pozadovany povrch hofeni</td><td><img src="grafika/S0_eq.gif” height="45px”/></td
><td>’. round($S0, 3).’</td></tr>

<tr><td>Vnéjs{ prumér TPH</td><td><img src="grafika/D2_eq. gif” height="50px”/></td><td>".
round ($D2, 5).’ </td></tr>

<tr><td>Vnitfni{ prumér TPH</td><td><img src="grafika/D3_eq. gif” height="35"/></td><td>".
round ($D3, 5).’</td></tr>

<tr><td>Stihlost TPH</td><td><img src="grafika/KL_eq.gif” height="50"/></td><td>’. round(
$KL, 2).’</td></tr>

<tr><td>Délka TPH</td><td><img src="grafika/LPH_eq.gif” height="35"/></td><td>’. round(
SLPH, 4).’</td></tr>

<tr><td>Hmotnost TPH</td><td><img src="grafika/mPH.eq. gif” height="45"/></td><td>’. round
($mph, 2).’</td></tr>

<tr><td>Vystupni prufez trysky</td><td><img src="grafika/Aexit_eq.gif” height="58"/></td
><td>’. round($Aexit, 4).’</td></tr>

<tr><td>Hmotnostn{ prutok</td><td><img src="grafika/mdot_eq. gif” height="45"/></td><td>".
round ($mdot, 3).’</td></tr>

</table>

<hr>

<table id="tryska”><tr><td width=7123" height="72"></td><td width="81"></td><td width
=749"></td><td width="120">

".($D % 1000).’° mm

</td><td width="139"></td></tr><tr><td height="29"></td><td>

>.(($D — $D1) * 500).’  mm

<Jtd><td ></td><td></td><td ></td></tr><tr><td height="170"></td><td ></td><td></td><td ></td
><td></td></tr><tr><td height="51"></td><td></td><td></td><td>

*.($D1 * 1000).’ mm

</td><td></td></tr><tr><td height="84"></td><td></td><td></td><td></td><td ></td></tr><tr
><td height="46"></td><td></td><td></td><td>

> .round ($DKR,3) .’ mm

<Jtd><td></td></tr><tr><td height="133"></td><td></td><td></td><td></td><td></td></tr><tr
><td height="54"></td><td></td><td>

’.round ($LNT,1) .’ mm

</Jtd><td></td><td></td></tr><tr><td height="95"></td><td></td><td></td><td></td><td></td
> /tr><tr><td height="34"></td><td></td><td></td><td>

’.round ($Dexit ,2) .’ mm

<Jtd><td ></td></tr ><tr><td ></td><td ></td><td ></td ><td ></td><td ></td ></tr ><tr ><td ></td><td
></td><td ></td><td>

. $uheldeg. ’°

</td><td></td></tr ></table>

< —>

<table 1d="TPH’><tr><td width="47" height="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
height="67"></td><td></td><td ></td><td></td><td>

>.(round($D2 % 1000,2)).’ mm

</td><td></td></tr><tr><td height="12"></td><td></td><td></td><td ></td><td ></td><td></td
></tr><tr><td height="48"></td><td></td><td></td><td>

’.(round ($D3 * 1000,2)).’ mm

<Jtd><td></td><td></td></tr><tr><td height="56"></td><td></td><td></td><td></td><td></td
><td></td></tr><tr><td height="190"></td><td>

>.( round($LPH * 1000,2)).  mm

</ td><td></td><td ></td><td ></td><td></td></tr><tr><td></td><td ></td><td ></td><td ></td><td
> /td><td></td></tr ></table>

I’ .
)

7>
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C.2 STABILIZACE RAKETY
C.2 Stabilizace rakety

Verze 2.0, duben 2009.

Zdrojovy koéd souboru C.5: index.php

<!DOCTYPE html PUBLIC ”—//W3C//DID XHIML 1.0 Transitional//EN” ”http://www.w3.org/TR/
xhtmll /DID/xhtmll—transitional.dtd”>

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml”>

<head>

<meta name="robots” content="nofollow”>

<meta http—equiv="Content—Type” content="text/html; charset=utf—-8 />

<meta http—equiv="Content—language” content="cs”>

<meta name="autor” content="Jakub Cejpek” />

<meta http—equiv="imagetoolbar” content="no” />

<meta http—equiv="MSThemeCompatible” content="no” />

<meta name="MS.LOCALE” content="cs” />

<meta name="autosize” content="off” />

<link rel="stylesheet” type="text/css” href="css.css” media="screen” />

<link rel="stylesheet” type="text/css” href="css.css” media="print” />

<title >Vypoclet potfebné velikosti stabilizdtora </title >

</head>

<body>

<form action="gol.php” method="POST” target="_self”’><input type="submit” value="SPOCTI”
name="SPOCTI” /><input type="reset” value="RESET” />

<h1>Vypocéet potfebné velikosti stabilizdtoru </hl>

<table>

<tr><td>Délka rakety:</td><td><input name="LR” type="text” value="331" size="6" />mm</td
></tr>

<tr><td>Réze rakety:</td><td><input name="D" type="text” value="54" size="6" />m/td></
tr>

<tr><td>Délka Spicky:</td><td><input name="Lspi” type="text” value="40" size="6" />mm</td
></tr>

<tr><td>Prumér $picky:</td><td><input name="Dspi” type="text” value="48” size="6" />mm/
td></tr>

<tr><td>Tvar §picky:</td><td><select name="spi” size="1"><option value="OGI” selected="
selected”>0CI<option value="KUZ'>KUZEI</select ></td></tr>

<tr><td>Poloha tézisté (s TPH):</td><td><input name="YCGs” type="text” value="176” size="
6” />mm</td></tr>

<tr><td>Poloha tézisté (bez TPH):</td><td><input name="YCGK” type="text” value="170” size
="6" />mn/td></tr>

<tr><td>Maximdlni rychlost </td><td><input name="vk” type="text” value="411" size="6" />m/
s</td></tr>

<tr><td>Vypocttovd podzvukovad rychlost </td><td><select name="vs” size="1"><option value="
30”>30<option value="40" selected="selected”>40<option value="50">50</option></select
>m/s</td></tr>

<tr><td>Uhel ndbéhu:</td><td><select name="alfa” size="1"><option value="1">1<option
value="2">2<option value="3">3</option><option value="4”>4</option><option value="5"
selected="selected”>5</option ></select >°</td></tr>

<tr><td>Z4loha stability:</td><td><select name="xi" size="1"><option value="0.157>15</
option><option value="0.12">12</option><option value="0.1”>10</option></select >%</td
></tr>

<tr><td>Pfidavek pro mezni vrstvu:</td><td><select name="c” size="1"><option value="
0.0045” selected="selected” >4,5</option><option value="0.03”>30</option></select >mm</
td></tr>

<tr><td>Pozadovand Sstihlost stabilizdtoru </td><td><select name="LamdaST” size="1"><option
value="1.2">1,2</option><option value="1.0">1,0</option><option value="0.8” selected
="selected” >0,8</option><option value="0.5”>0,5</option>

</select ></td></tr>

<tr><td>Poloha CP stabilizdtoru — podzvuk:</td><td><input name="YCPSTs” type="text” value
=7238” size="6" /[>mnx/td></tr>

<tr><td>Poloha CP stabilizdtoru — nadzvuk:</td><td><input name="YCPSTkK” type="text” value
=7255” size="6" />mnx/td></tr>

</table>

</form>

<img src="popis.gif” width="640" height="860" />

</body>

</html>

XII
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C.2 STABILIZACE RAKETY

Zdrojovy kéd souboru C.6: gol.php

$D = $_POST['D’] / 1000;

$LR =

$_POST['LR’] / 1000;

$Lspi = $_POST[ 'Lspi’] / 1000;
$Dspi = $_.POST[’Dspi’] / 1000;

$spi =

$_POST [ ’spi’];

$YCCk = $_POST[’YCCk’'] / 1000;

$YCGs

$_POST[’YCGs’] / 1000;

$vk = g,POST[ vk

$vs =

$_POST[’vs’];

$alfa = $_POST[’alfa’] * Pi()/180;

$xi =

$_POST [’ 'xi’];

$c = $.POST[’c’];

$LamdaST = $_POST [ ’LamdaST"’ ]
$YCPSTs = $.POST['YCPSTs’] / 1000;
$YCPSTk = $_POST|[ YCPSTk’] /

)

1000;

/////////////6{////////////////

$Mk =
$Ms =

$vk /34
$vs /340;

$Lamdaspi = $Lspi / $Dspi;
$LamdaR = $LR / $Lspi;
$LamdaVAL = ($LR — $Lspi)/$D;

$YCPTs
if ($s

= 0.5 x $LR;

pi = OGI) {$YCPTk = S$LR * (0.733+4+0.667* $alfa*$Lamdaspi*($LamdaR+$LamdaR—1)) /(

$LamdaR*(1.57+1.334 $alfa*$Lamdaspix($LamdaR—1)));}

if ($s

pi = KUZ){$YCPTk = $D * (0.667*$Lamdaspi+0.813% $alfa*$LamdaVALx*($Lamdaspi+0.5%

$LamdaVAL) ) /(1+0.813*3LamdaVALx* $alfa);}
$CyTk = 2.4 % $alfa;
$CyTs = 1 * $alfa;

$ST =

/////p
$CySTs

$SSTs = $CySTs * $ST =«

*

/////p
$CySTk

Pi() * $D * $D / 4;
otrebna wvelikost stabilizatoru pro podzvuk:////

= $CyTs * ($YCGs — $YCPTs + $xi * $LR)/($YCPSTs — $YCGs — $xi * $LR);
((2.4 + $LamdaST) * sqrt(l — pow($Ms,2)))/(2 = $alfa % 1.84 * Pi()

$LamdaST) ;
otrebna wvelikost stabilizatoru pro nadzvuk:////

= $CyTk * ($YCGk — SYCPTk + $xi * SLR)/(SYCPSTk — $YCGk — $xi * SLR);
$SSTk = ($CySTk * $ST) /(2.7 * $alfa x ($LamdaST + 1 / sqrt(pow($Mk,2) — 1)))

///// Findlni rozméry stabilizdtoru:////
$SST =($SSTk + $SSTs) / 2;
$bstr = sqrt($SST / $LamdaST);

$LST =

$bstr * $LamdaST + $c;

/////Presnost:////

$acc =
7>

<!DOCTYPE html PUBLIC ”—//W3C//DID XHIML 1.0 Transitional//EN” ”http://www.w3.org/TR/

xh
<html
<head>
<meta
<meta
<meta
<meta
<meta
<meta
<meta
<meta
<link

($SSTk — $SSTs) * 1000000;

tmll/DID/xhtmll—transitional.dtd”>
xmlns="http://www.w3.o0rg/1999/xhtml”>

name="robots” content="nofollow”>

http—equiv="Content—Type” content="text/html; charset=utf—-8 />
http—equiv="Content—language” content="cs”>

name="autor” content="Jakub Cejpek” />

http—equiv="imagetoolbar” content="no” />
http—equiv="MSThemeCompatible” content="no” />

name="MS.LOCALE” content="cs” />

name=" autosize” content="off” />

rel="stylesheet” type="text/css” href="css.css” media="screen” />

<link rel="stylesheet” type="text/css” href="css.css” media="print” />
<title >GOl</title >

</head>

<body>

<hl>Pozadovand velikost stabilizdtoru:</hl>

Délka
Vyika

stfednice: <?php echo round($bstr * 1000,2); ?>mnxbr />
stabilizdtoru: <?php echo round($LST % 1000,2); ?>mnxbr />

Presnost vysledku: <?php echo round($acc,2); ?>mnxksup>2</sup><br />

<img s

rc="popis. gif” width="640" height="860" />

<h4>Mezivysledky:<br />
Mach: M<?php echo round($Mk,2); ?><br />

Stihlo
Stihlo

XIII

st <?php echo $spi; ?> s§picky: <?php echo round($Lamdaspi,2); ?><br />

st téla: <?php echo round($LamdaVAL,2); ?><br />
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C.2 STABILIZACE RAKETY

Bezrozmérnd délka rakety: <?php echo round($LamdaR,2); ?><br />

Poloha CP téla podzvuk: <?php echo round($YCPTsx1000,2); ?>mnxbr />

Poloha CP téla nadzvuk: <?php echo round($YCPTk%x1000,2); ?>mnxbr />

Soucinitel vztlaku téla podzvuk:<?php echo round($CyTs,2); ?><br />

Souc¢initel vztlaku téla nadzvuk:<?php echo round($CyTk,2); ?><br />

Pozadovany soucinitel vztlaku stabilizdtoru podzvuk <?php echo round($CySTs,2); ?><br />
Plocha stabilizdtoru podzvuk <?php echo round($SSTsx1000000,2); ?>mmxsup>2</sup><br />
Pozadovany soucinitel vztlaku stabilizdtoru nadzvuk <?php echo round($CySTk,2); ?><br />
Plocha stabilizdtoru nadzvuk <?php echo round($SSTkx1000000,2); ?>mmxsup>2</sup><br />
</h4>

</body>

</html>
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D Vykresova dokumentace

Dokumentace obsahuje vyrobni vykresy vSech ¢asti rakety, které byly vymodelovany do
3D modelu. Souc¢asti dokumentace je i vykres sestavy (v poloviénim fezu) a kusovnik.
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tisto N%zev - oznaceni Polotovar Hmot.| | [ Mnoz,
poloz| Vykres - norma Material

1| TRYSKA ?60-84 CSN 42 5551 ol 1
PERSEUS1000/1 11523 '

2| CELO ?60-50 CSN 42 5551 . 1
PERSEUS1000/2 11523 '

3| PLAST
PERSEUS1000/3 0331

L | SPODNI ROST #52-10 CSN 42 5551 ol |
PERSEUS1000/4 11523 '

5 | HORNI ROST #52-24 (SN 42 5551 ol 1
PERSEUS1000/5 11523 '

6 | KRYT TRYSKY $60-55 CSN EN 755-3 vossl |1
PERSEUS1000/6 EN AW-2017A Tk '

T | NAKLADOVY PROSTOR ?60-84 CSN EN 755-3 ool |
PERSEUS1000/7 EN AW-2017A Tk '

8 | STABILIZATOR P5-65x80 ol |
PERSEUS1000/8 PLAST '

9| &pif ?50-62
SPICKA oostl |
PERSEUS1000/9 PLAST

10

1| SROUB DO PLECHU ST 2.9x18 IS0 7051 C-H .

12| STAVEC] SROUB S VNITRNIM SESTIHRANEM | M&x10-14H CSN 02 1191 1

13

A -
POHONNA HMOTA ooz |

B | ZAZEHOVAC 1

C | UZITECNE ZATIZENI
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