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Abstract

This article focuses on the design and construction of an experimental hybrid rocket engine with thrust control capability. The article further
examines the methodological approaches that were used in the design and manufacture, in particular, the methods of analysis, synthesis and
experimental verification of the proposed system. Using Autodesk Inventor and Fusion software, the process of 3D modelling of the individual
engine components was carried out, from the initial designs to the final technical documentation. The practical part is devoted to the actual
manufacturing and testing of the engine, describing the selection of materials, technological procedures, and compliance with safety measures.
The main objective is to design and implement an experimental hybrid rocket engine with thrust control capability. The aim of the thesis has been
fulfilled by the creation and successful testing of a working prototype of a hybrid rocket engine, which can be further used for teaching and further

testing purposes.
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1. Uvod

Kozmické technolégie zaZivaju v aktualnych rokoch vyrazny
rozmach, ktory je mozné pripisat snahdam o novy vyskum, ale aj
rozvoju vesmirneho turizmu a komerénym vesmirnym letom.
Zasadny vplyv na to ma aj rozvoj sukromného sektora, kde
dominuju spolo¢nosti ako SpaceX alebo Blue Origin. A preto
napreduje aj vyskum voblasti raketovych pohonov, s c¢im
priamo suvisi aj rozvoj hybridnych raketovych motorov. Snaha
zvySovat bezpeénost a spolahlivost raketového pohonu pri
zachovani jednoduchosti je vyhodna prave pre hybridné
raketové motory, ktoré presne toto umoznuji. Tato diplomova
praca je zamerana na navrhnutie a ndaslednt konstrukciu
experimentalneho hybridného raketového motora. Cielom
tohto navrhnat a zrealizovat funkény prototyp motora, ktory by
umoznioval reguldciu tahu. Prva ¢ast ¢lanku popisuje metodiku
a metddy skumania, ktoré boli pri pisani tejto prace pouZzité.
Primarne sajedna o metddy analyzy a syntézy, ktoré boli vyuzité
pri tvorbe 3D modelov a projektovej dokumentacie. Dal$ou
podstatnou metdédou, ktord bola vyuZitd, je metdda
experimentu. Tato metdda sluZila na ziskanie priebeznych
informacii v procese konstrukcie motora, ako aj na ziskanie
potrebnych dat testovanim vysledného systému. Druha cast
¢lanku sa venuje opisu praktickej ¢innosti, vyrobe a testovaniu
motora. V ramci tejto kapitoly bol opisany proces vyberu a
spracovania materidlov pouzitych na vyrobu jednotlivych
komponentov motora, boli stanovené aj bezpecnostné postupy
aopatrenia apriebeh samotnych testov avysledkom a
zisteniam.

2. Metodika a metoédy skimania

Hlavnym ciefom tejto diplomovej prace bolo navrhnut a
zrealizovat  experimentédlny  hybridny raketovy motor
s moznostou regulacie tahu, vhodny pre dalsi vyskum a vyvoj

v tejto oblasti. Okrem toho sme si stanovili aj niekolko dalSich
Ciastkovych cielov:

Priblizit historiu a su¢asny stav v oblasti raketového
pohonu

Objasnit zakladné charakteristiky raketovych motorov

Zostavit jednoduchy plan obsluhy nami realizovaného
experimentdlneho hybridného raketového motora

Vykonat pokusné horenie

Prakticky otestovat reguldciu tahu funkéného modelu

2.1. Zdroje prdce

Zdroje, ktoré boli pouZité pri vypracovani tejto prace, sme
rozdelili na primarne a sekundarne zdroje.

Primarne zdroje prace predstavuju:
Odborna literatdra

Clanky a studie k danej problematike
KniZzné zdroje

Vlastné merania a pozorovania ziskané pocas vyroby a
testov motora

2.2. Metodika

Ako uZ bolo uvedené na zaciatku kapitoly, hlavnym cielom prace
bolo navrhnit a zrealizovat experimentélny hybridny raketovy
motor s moZnostou reguldcie tahu. Postupovali sme
nasledovne:
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Vprvej casti sme sa venovali teoretickym poznatkom
o raketovych motoroch. PribliZili sme si histériu, pociatky prvych
pokusov s raketovym pohonom, neskorsi postupny vyvoj az po
sucasnost. V druhej Casti kapitoly sme sa oboznamili so
zakladnym rozdelenim raketovych motorov, ich funkciou,
rozdielmi, vyhodami a nevyhodami jednotlivych typov.
Oboznamili sme sa so zakladnymi charakteristikami hybridnych
raketovych motorov a blizsie sme si popisali funkcie niektorych
Casti raketovych motorov.

V druhej Casti prace sme sa venovali prvotnému navrhu nasho
hybridného raketového motora, kde sme si ukdzali postup
navrhu jednotlivych Casti.

V tretej Casti sme sa zamerali uZz na samotny proces realizacie
motora, vyberu materialu, jeho spracovania a skladby. Dalej
sme v tejto Casti blizSie popisali jednotlivé komponenty nasho
modelu a opisali ich funkénost. Zostavili sme plan a postupy pre
zostavenie motora a jeho testovanie. TaktieZ sme vypracovali
jednoduché bezpecnostné opatrenia na zaklade
identifikovanych rizik spojenych s prevadzkou a testovanim
motora, zhodnotili sme postup a vysledky testovani, vytvorili
sme niekolko ndvrhov na zlep3enie efektivity a zvySenie
bezpec¢nosti vykondvanych testov a pokusov do buduicna
a zhodnotili sme splnenie vysledkov prace a prinos prace.

2.3. PouZité metody

e Metdda zberu a spracovania odbornej literattry —tato
metdda bola pouzita v prvej Casti prace zameranej na
teoretické poznatky o raketovych motoroch, ich ¢asti,

charakteristik a principe ¢innosti.

Metdda kompardacie — bola vyuZitd na porovnanie
vlastnosti réznych druhov pohonnych hmét, typov
raketovych motorov a ich Casti.

Metodda analyzy a syntézy — tieto metddy boli pouzité
primdrne v praktickej casti na ndvrh 3D modelu
jednotlivych komponentov raketového motora.

Metdda experimentu — bola vyuZitd na overenie
funkcnosti vysledného raketového motora

2.4. PouZité ndstroje

CAD softvér — programy Autodesk AutoCAD a Fusion boli vyuzité
na navrh 3D modelov a vykresovej dokumentdcie, jednotlivych
komponentov hybridného raketového motora. Pouzitie tychto
softvérov umoznilo jednoducho a rychlo vytvorit modely
vsetkych Casti a zdrovert umoznili ich Upravu podla potreby.

Zaznamové a meracie zariadenia — Digitalny snima¢ hmotnosti
na zistenie tahu motora, videokamera GoPro Hero 3+,
fotoaparaty adron DJI mini 3 boli pouZité na vyhotovenie
videozdznamov a fotodokumentacie z testovania
a konstruovania motora, ktoré boli uZitocné pre analyzu
a vyhodnotenie vysledkov testovania ako aj posudenie
spravania motora pocas spalovania.

3. Vysledky
3.1. Casti vysledného modelu HRM

3.1.1 Predny uzdver

je vysustruzena Cast zo Ziaruvzdornej ocele. Jednd sa 0 30 mm
dihd valcovitt cast s vystupkom. Podla navrhu boli stredom
uzavera prevrtané dva otvory réznych priemerov, v ktorych bol
vytvoreny zavit, M6x0,75 pre vstrekovaé aM12x1,5 pre
pripojenie spojky hadicového vedenia okyslicovadla. Pre
zamedzenie Uniku spalin zo spalovacej komory boli v uzavere
vytvorené dve drazky s hibkou 2,8 mm a Sirkou 3,2 mm pre
osadenie teflonovych tesniacich O-kruzkov. Tieto tesniace
krdzky nie st odolné voci tak vysokym teplotdm ako o¢akdvame
pocas horenia, preto je pravdepodobné, Ze sa pocas dlhsej
prevadzky prepdlia. Predpokladame, Ze ich bude potrebné
vymienat po kazdom dlhsom zaZihu motora. Za tymito drazkami
je vyvitanych osem otvorov s vnutornym zavitom M4x0,5 pre
uchytenie k plastu motora.

Vstrekova¢ musi zabezpedit dostatocny privod okyslicovadla do
spalovacej komory. Ako vstrekovac okysliCcovadla je pouZita
jednoducha sporakovd dyza na zemny plyn. Jednda sa o
odnimatelny komponent, ktory mozno jednoducho demontovat
a znovu upevnit k prednému uzaveru, ¢o vyrazne zjednodusuje
zmenu konfiguracie pre buduce experimenty.

3.1.2

Hlavna cast spalovacej komory predstavuje zarover plast
motora. Je vyrobena z trubky z nerezovej ocele 304 s hrubkou
steny 3 mm. Dizka pouZitej trubky je 250 mm, vonkajsi priemer
je 42 mm avnuatorny priemer je 36 mm. Vnutorny priemer
zaroven predstavuje priemer spalovacej komory a vonkajsi
priemer palivového zrna. Dizka hlavnej ¢asti spalovacej komory
je 175 mm. V prednej aj zadnej Casti plasta je priemer zvacseny
na 37,5 mm, vprednej Casti vdizke 30 mm avzadnej Casti
v dizke 45 mm. Na prednej aj zadnej strane je takisto navitanych
osem otvorov, ktoré slizia na upevnenie predného uzavera
avystupnej dyzy kplastu, respektive spalovacej komore
spojovacim materialom - skrutkami. Na oboch koncoch je taktiez
vysustruzené 45° skosenie vnutornej hrany, aby pri vtlaceni
uzaveru alebo vystupnej dyzy nedoslo k prasknutiu tesniaceho
krizka. Palivové zrno sa do spalovacej komory vklada cez
lubovolny koniec a po uzavreti spalovacej komory je na oboch
koncoch opreté o vystupnu dyzu, respektive predny uzaver.

Spalovacia komora a pldst

313 Vystupnd Dyza

Vystupnd dyza je rovnako ako predny uzdver vyrobena
opracovanim Ziaruvzdornej ocele opracovanim na sustruhu. Ide
o jeden kus o dizke 50 mm, do ktorého boli z oboch stran pod
prislusSnym uhlom vysustruzené kuzelové otvory. Tesnenie je
riesené rovnako ako pri prednom uzavere dvomi drazkami pre
tesniace kruzky. Za drazkami je vyvitanych osem otvorov
s vnutornym zavitom M4x0,5 pre uchytenie k plastu motora.

3.1.4. Privod okyslicovadla

Ulohou systému privodu okysli¢ovadla je dodavat okysli¢ovadlo
k vstrekovacu pod pozadovanym tlakom.
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Ako nddrz s okyslicovadlom wvyuzivame 20 litrovd tlakovu
nadobu cistého technického kyslika s tlakom 300 barov. Jedna
sa o plynny kyslik, ktory, ako sme si uz povedali, je vhodny prave
na Ucely experimentdcie. Nakolko ma dostatocne vysoky tlak
a nie je potrebné poutzit kompresor ani iny plyn na zvy3enie tlaku
v systéme. Privod okysli¢ovadla je regulovany ru¢ne ovladanym
redukénym ventilom na tlakovej flasi.

Casti systému privodu okyslicovadla, ako su hadice, gumové
tesnenia ale aj samotna tlakova flasa s kyslikom, by mohli byt
poskodené, ak by sa dostali do kontaktu horucimi plynmi zo
spalovacej komory. Za normalnych okolnosti by k tomu nemalo
dojst, avsak pri neofakdavanom ndhlom zvySeni tlaku
v spalovacej komore by kspatnému preslahnutiu horucich
plynov mohlo dojst. Na ochranu &asti systému, hlavne tlakovej
flase, je medzi hadicami namontovana poistka proti spatnému
sfahnutiu.

Pre vedenie okyslicovadla z tlakovej flase do ku vstrekovacu su
pouzité dve vystuzené hadice na kyslik pouzitelné
pri maximalnom tlaku 20 barov. DIZky hadic su 2 a 5 metrov.

3.1.5. Tuhé palivo

Pri poévodnom navrhu paliva sme pocitali s konfiguraciou
reverzného kvazi-hybridného motora. Planovali sme pouzit
zmes dvojzlozkovej epoxidovej Zivice a dusi¢nanu draselného
(KNOs3) ako tuhé zrno okysliCovadla a propan-butanu ako
plynného paliva. Vykonali sme niekolko pokusov horenia zmesi
Zivice a dusic¢nanu draselného s roznymi zmieSavacimi pomermi.

Priprava zmesi epoxidovej Zivice s dusicnanom prebiehala
nasledovne. Ako prvé bolo potrebné zvolit pomer, v ktorom
budu tieto zlozky zmieSavané. Prva zmes bola v pomere 70%
dusi¢nan draselny, 25% epoxidova Zivica, 5% dextrin. Na zistenie
hmotnosti jednotlivych dielov bola pouzita digitdlna kuchynska
vaha. Ako prvé sme do samostatnej nadoby nasypali dusi¢nan
draselny s dextrinom v potrebnej hmotnosti a premiesali sme
ich spolu. Ndsledne sme do druhej nadoby naliali potrebné
mnoZstvo epoxidovej Zivice atvrdidla vpomere 10:1. Do
epoxidovej Zivice sme potom postupne sypali zmes dusi¢nanu
draselného a dextrinu, zmes sme miesali kym nebol vsetok
dusi¢nan s epoxidom premiesany do tuhej tvarnej zmesi. Tuto
zmes sme nasledne postupne vtlacili do formy a nechali v teple
vytvrdnidt. Na dalsi deri po vytvrdnuti sme vzorku skisobne
zapalili. Pri druhej atretej zmesi bol postup vyroby totozny,
rozdiel bol akurdt ten, Ze sme nepoutzili dextrin a zmenili sme
pomer epoxidovej Zivice a dusi¢nanu. Pri druhej zmesi bol
pomer 75% dusic¢nanu draselného a 25% epoxidovej Zivice, pri
tretej zmesi bol pomer 85% dusichanu draselného a 15%
epoxidovej Zivice. Pri pokusnych horeniach najlepSie horela
druhd zmes, 75% KNO3 a 25% epoxidova Zivica. Nevyhodou
tejto zmesi je, Ze pri horeni sa epoxidova Zivica roztapa
a roztekd. Po zhoreni druhej zmesi ostalo na zemi a aj tyci, na
ktorej bola zmes uchytena velké mnoZstvo usadenin, ktoré sme
nedokazali vycistit. V pripade tretej zmesi, kde bolo epoxidovej
Zivice pouZzitej menej nezostalo po horeni tolko usadenin, avsak
zmes bola velmi krehkd, pri vyberani z formy praskala a pri
horeni z nej odlamovali nezhorené kusy. Z tohto dévodu sme sa
preto neskér rozhodli pre Upravu motora do konvencnej
konfiguracie plynné okyslicovadlo atuhé palivo. Ako
okysli¢ovadlo sme zvolili plynny kyslik (GOX) a ako tuhé palivo
termoplast akrylonitrilbutadiénstyrén (ABS) z 3D tlade. Okrem

toho sme ako tuhé palivo v jednom z pokusov pouzili aj kyselinu
polymlie¢nu (PLA), takisto z 3D tlace. Tieto palivd boli zvolené
vdaka jednoduchosti a rychlosti ich vyroby. Navyse palivové zrno
vytlacené na 3D tlaci je pomerne lacné, jednoducho sa snim
manipuluje, a samo osebe nie je nijako nebezpecné. Plynny
kyslik sme zvolili nakolko je to velmi silné oxidacné Cinidlo, ktoré
sme mali kdispozicii vtlakovej flasi s dostatocnym tlakom
a objemom.

3.1.6. Zapalovanie

Zapalovanie motora bolo rieSené ¢o najjednoduchsie vlioZzenim
horiaceho predmetu cez vystupnu dyzu do spalovacej komory
motora. V nasom pripade bol tento horiaci predmet zapalka,
ktord sme wvyrobili zmieSanim dusi¢nanu draselného
s epoxidovou Zivicou. Zmes bola rovnakd ako pri pokusoch
stouto hmotou pre reverzny hybrid. Touto zmesou sme
nasledne obalili $pajdlu anechali vytvrdnut. Vysledkom je
jednoduchy, lacny a dostatocne spolahlivy sposob zapalovania.

3.1.7.

Konstrukcia pre uchytenie motora sluzi na stabilné upevnenie
motora k pohyblivej ¢asti skiSobného stojanu a prenos tahovej
sily produkovanej motorom.

Konstrukcia pre uchytenie motora

KonsStrukcia sa skladda zdvoch kusov ocelovej jokloviny
srozmerom 50x30 mm. Joklovinu sme na jednotlivé kusy
pozadovanej ditky narezali zjedného 6 metrového kusu
kotucovou bruskou. Tieto dva kusy su k sebe prizvarané dotvaru
pismena T. Na vSetkych troch koncoch sme na stojanovej
vitacke vyvrtali otvory pre uchytenie k pohyblivému rdmu
skiSobného stojana spojovacim materidlom.

K tejto konstrukcii boli nasledne vertikdlne prizvdrané dva
mensie kusy jokloviny s rozmerom 20x20 mm, ktoré sme takisto
narezali uhlovou braskou zjedného véacsieho kusu. Ich
umiestnenie sme si rozmerali tak, aby boli od stredu konstrukcie
rovnako vzdialené. Nasledne sme ich pomocou magnetickych
uholnikov a elektrodovej zvaracky prizvarali na vyznacené
miesta. Tieto kusy slUZia ako podpery avystuze ocelovej
pasovine, do ktorej je samotny motor uchyteny.

Poslednym kusom konstrukcie je 6 mm hruba ocelova pasovina,
ktorad sluzi ako montazna plocha pre samotné uchytenie motora.
Jej vydka je 100 mm adi’ka 140 mm. Narezani bola
z jednometrového kusu odrezana na stojanovej listovej pile.
Elektrodovou zvarackou je prizvdrand k dvom vertikdlnym
joklovindm a aj k ,, T“ ramu. V strede pasoviny je previtany otvor
o priemere 20 mm, ktory sluZi na uchytenie motora prednym
uzaverom.

3.2. Identifikdcia rizik spojenych s prevddzkou

Ucelom tejto casti je identifikovat a posudit rizikd spojené
s prevadzkou systému a opisat opatrenia, ktorymije moznétieto
nebezpecenstva obmedzit alebo odstranit, s cielom umoznit ¢o
najbezpecnejsiu obsluhu nasho motora. Identifikované boli tri
typy rizik:

e Katastrofické zlyhanie spalovacej komory
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Poskodenie v dosledku pretlaku — v pripade nestabilného
spalovania alebo upchatia vystupnej dyzy tuhym palivom
v dosledku nedostatoéného spalovania méze dojst k roztrhnutiu
spalovacej komory, respektive pldsta motora. Pripadna expldzia
moze do okolia vymrstit Ulomky spalovacej komory alebo inych
¢asti motora, ktoré mézu spdsobit zranenia.

e Vystavenie aktualne prevadzkovanému raketovému motoru

Vdychnutie vystupnych plynov — prevadzka raketového motora
generuje vystupné plyny, ktoré mézu byt toxické alebo pésobit
drazdivo. Predcasné zapalenie motora — v pripade chyby, ktora
by sposobila pred¢asné zapalenie motora, méZu vystupné plyny
zasiahnut obsluhu motora pocas priprav na zapdélenie alebo
pocas pohybu vo vyhradenej oblasti za motorom. Poskodenie
alebo vznik pozZiaru v doésledku prevadzky motora — horuce
vystupné plyny produkované motorom moézu sposobit
poskodenie okolitych zariadeni alebo budov alebo zapri€init
poZiar.

e Manipulécia s hortcimi ¢astami motora po teste

Popaleniny spdsobené manipulaciou s ¢astami motora: Po
zastaveni horenia budu ¢asti motora hortce. Manipuldcia s nimi
méze spOsobit popalenie personalu.

3.2.1 Opatrenia

DodrZiavat stanovené podmienky BOZP, mat vyznaceny
bezpe€nostny priestor v okoli motora azamedzit vstup do
vyznaceného priestoru pocas a bezprostredne po vykonani
testu. Vpripade nedodriania stanovenych podmienok
a postupov BOZP, naruSenia bezpecnostného priestoru alebo
inej nepredvidanej udalosti bude test, respektive prevadzka
motora okamZite prerusena.

3.3. Priebeh testovania

Prvy test sme vykonali s pouZitim 1,5 mm hrubého plastového
palivového zrna z PLA plastu vytlaceného na 3D tlaciarni
a s pouzitim plynovej dyzy s priemerom 0,8 mm. V tomto teste
sme chceli pri kratkom horeni overit sprdvnu tesnost
jednotlivych Casti, overit spbsob zapalovania aspravanie
motora pri prevadzke. Test prebiehal podla popisaného
postupu. Po zapaleni zapalky ajej vsunuti do motora sme
pomaly otvarali privod okysliCovadla azvySovali tym tlak
ateplotu vspalovacej komore. Pomaly ndrast teploty vsak
sposobil to, Ze material palivového zrna sa zacala tavit a stekat
z hornej Casti spalovacej komory a vytekat do vystupnej dyzy.
Pocas celej doby horenia s nizkym tlakom kyslika z vystupne;j
dyzy vychadzal husty biely dym a motor bol pomerne tichy. Az
po zvyseni tlaku okysliCovadla na hodnotu 11 barov sposobil
znatelny narast hlu¢nosti motora, zvystupnej dyzy prestal
vychadzat dym a vy$lahol mensi plameri. V mieste roztavenia
palivového zrna sme vSak mohli sledovat narast teploty povrchu
plasta motora, preto sme sa rozhodli test prerusit. Cas od
vloZenia zépalky do motora po prerusenie testu bol 47 sekund,
pricom horenie pri vys$om tlaku okysli¢ovadla, 11 az 15 barov,
trvalo 9 sekidnd. Po ukondeni testu sme odpojili privod
okysli¢ovadla a nechali motor na otvorenom priestranstve
chladit priblizne 30 minut. Po uplynuti tohto ¢asu uz boli plast
motora aj ostatné Casti dostato¢ne chladné na manipulaciu s
nimi. Po demontazi motora zo skusobného stojanu sme vykonali

jeho blizSiu inSpekciu, pri ktorej sme si vsimli, Ze do hrdla
vystupnej dyzy bol v malej miere zateceny roztaveny plast, ktory
nebol dokonale spaleny. Napriek tomu bolo mozné motor na
oboch koncoch pomerne lahko otvorit a skontrolovat tak lepsie
vnutro motora. Vnutorné steny spalovacej komory ako aj
predného uzavera boli pokryté silnou vrstvou spalin. Na stenach
spalovacej komory v zadnej Casti v spoji s vystupnou dyzou bol
niekolko milimetrov hruby nanos nespaleného plastu, ktory
jednej strany vtekal priamo do dyzy. Po kontrole moézeme
povedat, Ze nedoslo kZiadnemu poSkodeniu nijakej Casti
testovace] zostavy. Tesniace kruzky ostali vSetky neporusené.
Vsetky tri Casti motora sme na niekolko desiatok minut ponorili
do technického benzinu, kde sa vacsSia ¢ast usadenin odmocdila
a niektoré vacsie kusy zatuhnutého plastu sme odstranili
manualne. Vysledok prvého testu hodnotime ako uspokojivy,
ciele tohto testu boli naplnené, vykonali sme Uspesné zapdlenie
a overili sme funkénost a tesnost navrhnutej zostavy. Okrem
toho sme zistili aj to, Ze PLA nie je vhodnym typom paliva
a nebude pri dalSich testoch pouzité.

Druhy test sme vykonali s pouzitim plastového palivového zrna
z ABS plastu vytlaceného na 3D tlaciarni s priemerom 36 mm
a hridbkou steny 10 mm a s pouzitim plynovej dyzy s priemerom
0,8 mm. V tomto teste sme chceli overit spravanie motora pri
dlh§om case horenia, odmerat tah motora a overit schopnost
reguldcie tahu zmenou tlaku privadzaného okysli¢ovadla. Po
znalostiach nadobudnutych pri prvom testovani sme po vlozeni
horiacej zdpalky do motora zvySovali tlak okyslicovadla
rychlejsie, aby sa palivo nezacalo tavit a tiect. Prvotne sme tlak
okyslicovadla nastavili na 11 barov. Pri tomto tlaku sa nam
podaril namerat tah 0,5 kg — 5N. Pri postupnom zvy3ovani tlaku
na hodnotu 14 barov narastol tah na hodnotu 0,8 kg — 8N. Tlak
okyslicovadla sme nasledne rychlo zdvihli na hodnotu priblizne
18 barov, tah stupol na hodnotu 1,5 kg — 15N a po dalSom
pomalom zvyseni tlaku na hodnotu 20 barov sa tah zvysil na
hodnotu 1,7 kg — 17N. Po dosiahnuti tejto hodnoty sme tlak
okyslicovadla dalej dvihat neskdsali, nakolko je to limitna
hodnota pre hadice a aj redukény ventil, naopak tlak sme opat
znizili na hodnotu 12 barov, ¢o malo za nasledok zniZenie tahu
na hodnotu 1 kg — 10N. Celd doba horenia bola 114 sekdnd
a pokus s regulaciou tahu trval 74 sekund. Po ukonceni testu
rovnako ako pri prvom teste nechali motor chladit na
otvorenom priestranstve niekolko desiatok minut, teplotu
plasta avystupnej dyzy sme kontrolovali infradervenym
bezdotykovym teplomerom. Teplota plasta bola po priblizne 20
minutach 59°C aZz 65°C v zavislosti od miesta merania, najvyssia
teplota bola teplota vystupnej dyzy, ktora bola v najteplejSom
mieste 166°C. Po vychladnuti motora ajeho demontdzi sme
vykonali inSpekciu jednotlivych casti. Na rozdiel od prvého
pokusu nebolo tentokrét plastové palivo zatecené do vystupnej
dyzy a ani v spalovacej komore nezostali Ziadne nespalené kusy
paliva, vSetky vnutorné ¢asti vSak boli pokryté vrstvou spalin. Po
kontrole vsetkych ¢asti sme mohli zhodnotit, Ze nedoslo
k poskodeniu Ziadnej Casti zostavy, iba dva tesniace krizky boli
vplyvom vysokej teploty znicené - jeden na vystupnej dyze
a druhy na prednom uzdveri. VSetky tri ¢asti motora sme opat
na niekolko desiatok minut ponorili do technického benzinu, kde
sa vacsina usadenin odmocila a zvySok sme vycistili ocefovym
kartacom.

Treti test sme vykonali, rovnako ako pri druhom teste,
s pouzitim plastového palivového zrna z ABS plastu vytlaceného
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na 3D tlaciarni s priemerom 36 mm , avSak vnutornu geometriu
sme zmenili z jednoduchého kruhového otvoru na tvar hviezdy
priemerom 1,4 mm. V tomto teste sme chceli porovnat horenie
a tah s predchadzajicim motorom, nakolko pri novej geometrii
paliva je pociatocna plocha horenia vacsia a prietok
okysli¢ovadla je pri rovnakomtlaku s pouZzitim novej dyzy takisto
vys$si. Test prebiehal prakticky rovnako ako predchadzajuci. Po
zapaleni zapalky sme zacali tlak okyslicovadla rychlo zvysovat na
hodnotu 10 barov, nepodarilo sa ndm v3ak dosiahnut zapélenie
palivovej zmesi, z motora niekolko sekind vychadzal iba husty
dym. AZ po wvyraznom zniZzeni tlaku okysliCcovadla doslo
k zapaleniu. Okamzite po zapaleni sme opat zacali zvySovat tlak
privadzaného okyslicovadla, tento narast bol pozorovatelny na
vystupnom plameni, nepodarilo sa nam vsak namerat Ziadny
tah. Tento fakt bol pravdepodobne spdsobeny zmenou
Struktury paliva, kedZe tentokrat sme nepouzili pri tlai plnu
vypln, ale iba 40% vypli. Myslime si, Ze kvoli tomu malo palivo
moc krehkd Struktiru a c¢ast zneho sa poodlamovala
a nespdlila. Aj napriek pomerne dlhej dobe horenia nebolo
vsetko palivo dokonalo spalené. Po rozobrati motora boli na
konci spalovacej komory pri vystupnej dyze ako aj na povrchu
vystupnej dyzy usadeniny nespaleného plastu.

3.4. Vysledky

Pocas realizacie prace sa vyskytli rozne komplikacie. Napriklad
vyroba jednotlivych komponentov sa pre nas ukdzala ako
pomerne komplikovana. Vybavenie ktoré sme mali k dispozicii
nebolo Uplne vhodné, kvoli comu bola vyroba velmi pomala
a komplikovana, pricom niektoré aspekty navrhu sme museli
menit, aby sme ich dokazali zrealizovat. Dalej testy v konfiguraci
reverzného hybridu stuhym okyslicovadlom vo forme
epoxidovej Zivice s dusithanom draselnym a plynnym
palivom propan-butdanom sa ndm nepodarilo realizovat. Na
zabezpecenie dostatocného privodu plynu by bol potrebny
kompresor na zvysenie jeho tlaku, ktory sme nemali k dispozicii,
okrem toho pokusy s dusi¢nanom v kombinacii so spojivom
ukazali, Ze horenie produkuje velké mnoZstvo usadenin
a odpadu, ktoré by mohlo vtekat do dyzy, ¢o sme riskovat
nechceli. Napriek tomu mézeme konstatovat, Ze sme dokazali
vytvorit funkény a pouzitelny model, ktory splnil vietky nami
stanovené ciele a dalej méze slizit potrebam katedry.

3.5. Ndvrhy na zlepsenie

V ramci mozného zlepSenia motora je potrebné spomenut
hlavhe  optimalizadciu  vystupnej dyzy a vstrekovania
okyslicovadla. Na nase ucely — overenie funkénosti navrhu
a jednoduché testovanie regulacie tahu su nase navrhy
dostatocné, pre potreby vysSieho tahu, napriklad pri
zakomponovani do letuschopnej rakety, vSak nestacia. Pre
pozemné testovanie si myslime, Ze by bolo do budicna vhodné
skons$truovat vlastny skusobny stojan, ktory by umoZzrioval
jednoduchs$iu manipulaciu s motorm, ale aj moznost merat
viaceré parametre chodu motora, napriklad tlak a teplotu
v spalovacej komore, rychlost vystupnych spalin a podobné, ¢o
by vsak vyzadovalo zna¢né investicie a konstrukéné zasahy do
existujuceho motora, pripadne navrh a implementaciu novych
$pecidlne navrhnutych Casti. vy$Siu bezpeénost pri testovani,
napriklad zakomponovanim ochrannej konstrukcie, ktora by
zachytila pripadny Unik spalin pri netesnosti. Dalej povazujeme

za vhodné implementovat elektrické zapalovanie ovlddané na
dialku, aby nebolo potrebné pohybovat sa okolo motora
s horlavinami v rukdch a zapojenym privodom okyslicovadla, ¢o
by v pripade prehliadnutého Uniku takmer urcite spdsobilo
zranenie obsluhy. Pravdepodobne Uplne idedlne by bolo
zakomponovat aj cely systém okysli¢ovania motora do
skisobného stojanu a moznost ovladat prakticky cely chod
motora, od zapalenia aZ po zhasnutie, dialkovo.

Konkrétne upravy a doplnky vSak zdavisia od konkrétnych
buducich poZiadaviek, ktoré si vo vysledku diktované
planovanym pouZitim tohto motora.

4, Zaver

Praca bola zamerana na navrh a realizdciu experimentalneho
hybridného raketového motora. Hlavnym cielom bolo navrhnut
anasledne vyrobit hybridny raketovy motor s moznostou
regulacie tahu.

V rdmci prace sme vykonali tri ski$obné testy, s ciefom overit
funkénost navrhu. Vysledky jednotlivych testov ukazali, Ze nas
navrh hybridného raketového motora je funkény, schopny
opakovanej prevadzky bez toho, aby doslo k poskodeniu jeho
hlavnych casti. V prvom teste sme UspeSne overili zapalenie
a horenie motora atesnost vsetkych casti, test sme vSak
prerusili z dévodu nevhodnej deformacie paliva
a nerovnomerného zahrievania plasta motora. V druhom teste
sa nam podarilo Uspe$ne vykonat reguldciu tahu motora
regulovanim tlaku okyslicovadla. V tretom, poslednom teste,
sme chceli opat merat tah motora, ukazalo sa viak, ze nami
zvolena konfiguracia paliva pre tento test nebola vhodna
a nepodarilo sa nam zopakovat meranie z predoslého testu. Na
zdklade vysledkov a priebehu testov navrhujeme niekolko
mozZnosti na zlepSenie, ako je optimalizacia kritickych casti
motora alebo vytvorenie samostatnej testovacej zostavy
vratane bezpecnostného krytu motora.
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