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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je popsat dosavadni znalosti v hybridni propulzi. V praci
je uveden vyvoj hybridniho raketového motoru, v¢etné jeho presného popisu. Déle je v praci
uvedena konstrukce dualezitych casti raketového motoru, vCetné hlavnich pozadavkd na tyto
soucasti. Rozdéleni paliv a okysliCovadel je podstatnou casti prace, v¢etné popisu vybranych
paliv a okyslicovadel a jejich ekologické zatéze. Nechybi ani srovnani téchto motori s bézné
pouzivanymi motory, vCetn€ vymezeni zakladnich parametra raketovych motord. V posledni
fadé je uveden prehled spoleCnosti od vétSich az po amatérské, které se hybridni propulzi
vénuji. Zavér je pak vénovan odhadu vyvoje v hybridnim raketovém pramyslu.

ABSTRACT

Aim of this bachelor thesis is to describe current knowledge of hybrid rocket
propulsion. Thesis describes the development of hybrid rocket engine, including its precise
description of the engine. Afterwards there is chapter of important engine components,
including the main requirements for these components. The distribution of fuels and oxidants
is an essential part of the thesis, including a description of selected fuels and oxidants and
their environmental burden. There is also comparison between these engines and commonly
use ones, including its definitions. Last but not least, there is overview of companies that are
dedicated to hybrid propulsion. Conclusion is devoted to the estimation of future development
of hybrid propulsion.
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Hybridni raketové motory (HRM), vesmirné manévry, paliva pro hybridni motory,
okyslicovadla pro hybridni motory, parametry raketovych motort, srovnani HRM
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1 Uvod

Tématem této bakalarské prace je priblizeni souhrnu poznatki v hybridnim raketovém
prumyslu ¢tenafi. Zacatek vyvoje prvniho hybridniho motoru se datuje do 30. let 20. stoleti a
od té doby az do soucasnosti se vyvoj nezastavil. V soucasnosti se spoleCnosti zamétuji na
suborbitalni turistické lety a na vyzkumné operace.

V praci je uvedena definice hybridniho raketového motoru, vCetné nejdilezitéjSich
Casti pohonu.

V hybridnich motorech je moznost pouziti mnoha paliv a okyslicovadel, proto je
v praci uvedeno rozdéleni téchto pohonnych hmot. Nékolik prikladd paliv je popsano blize,
nebot’ se jedna o paliva v souCasnosti nejcastéji pouzivana. U pohonnych hmot je dulezité
zohledinovat jejich dopad na zivotni prostfedi a jejich bezpeCnost pii manipulaci, protoze
nekteré z nich produkuji jedovaté zplodiny a nékteré mohou dokonce explodovat.

V praci je dale uvedeno porovnani hybridnich motora s tradiénimi motory. Tradicni
motory jsou motory na tuha nebo na kapalna paliva. Pro detailnéjsi pfiblizeni té€chto motort je
uveden popis té€chto motort vCetn€ jejich hlavnich prednosti a nedostatk.

Béhem vyvoje ve 20. stoleti se v hybridnim odvétvi vysttidala fada spolecnosti, které
se touto problematikou zabyvaji. Pro prehled soucasnych zastupci byla vyclenéna samostatna
kapitola, ktera poskytuje prehled od vétSich zastupcti celosvétového méfitka az po amatérské
organizace.

V zavéru je v praci uvedena problematika tykajici se budouciho vyvoje, kam by se dle
mého nazoru mohl primysl s hybridnimi raketovymi motory ubirat v nasledujicich letech.
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2 Vyvoj hybridniho raketového motoru

2.1 Davna historie

Vyvoj prvnich raketovych motort, které byly na tuhé i na kapalné pohonné hmoty,
jsou datovany do 30. let 20. stoleti. [1]

Prvni hybridni raketovy motor (HRM) byl pouzit v raket¢ GIRD-09 zkonstruované
v roce 1933 Michailem K. Tichonravovem a Sergejem P. Koroljovem v ruském programu
GIRD. Raketa méfila v praméru 0,178 m (17,8 cm) a jeji délka Cinila 2.4 m. Na svoji dobu
vyprodukovala tah 500 N po dobu 15 s a pfi testovani vystoupala do vysky 1500 m. Pro tuto
raketu byla pouzita kombinace gelového benzinu s kapalnym kyslikem jako pohonné hmoty.

(2], [3]

Obr. 2.1 Raketa GIRD-09 [3]

Po kratké dobé od prvnich pokust, byl v roce 1937 v Némecku ve spoleCnosti
I. G. Farben testovan hybridni raketovy motor s tahem 10 kN pouzivajici uhli jako palivo a
plynny oxid dusny (N»O) jako okyslicovadlo. Testy tohoto motoru meély neuspokojivé
vysledky stejné jako motory s kombinaci kysliku s grafitem. Problémem byla vysoka teplota
sublimace uhliku, coz zptusobovalo nizkou rychlost hoteni paliva. [1], [2]

Vyznamny krok vpied udélala spoleCnost Pacific Rocket Society, ktera ve 40. letech
minulého stoleti pozivala ve svych motorech kyslik jako okysli¢ovadlo a rizné druhy paliv
jako naptiklad dfevo, vosk, kaucuk. Pokusy vytvoreni trysky ze dfeva s ochrannou vrstvou
roztoku chloridii zineCnatého a amonného byly neuspésné, protoze po necelych 15 s z trysky
nezbylo prakticky nic. Nasledovala snaha ochranit dfevénou trysku obalem siranu
vapenatého, nicmén& pokus skonéil stejn& neusp&$né jako predchozi. Rada netspé&$nych
pokust nakonec prinesla uspéch, kdyz se podafilo zkonstruovat raketu na pryzové tuhé palivo
a jako okysliCovadlo byl pouzit kyslik. Tryska na rozdil od predchidct byla vytvorena
z hlinikové slitiny, ktera 1épe snasela vysoké teploty. Raketé se podafilo dosdhnout vysky
9 144 m. [1], [2]

V 50. letech bylo provadéno analytické a experimentalni testovani ve spolecnosti
General Electric. Testovanim se podafilo vytvofit pohon, pii kterém byl pouzivan 90%
peroxid vodiku (H,0») s polyetylenem. Ukazalo se, ze pouziti tohoto paliva vedlo k nartstu
tahu o 70 %. Rovnéz bylo prokéazano, ze praskliny v tuhém palivu neovliviiuji ¢innost motoru.
Velikost tahu bylo mozno regulovat pomoci jediného ventilu. [2], [4]

Od roku 1960 do osmdesatych let byly provadény intenzivni studie sondaznich stroja
na hybridni pohon, nicméné nebyly zvefejiovany prakticky zadné informace o vysledcich
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téchto studii. V roce 1981 byla zalozena spolecnost STARSTRUCK, ktera vytvotila sondazni
raketu pod ndzvem The Dolphin. Tato raketa méfila 17 m na vySku a tah rakety Cinil
155,7 kN. Jako pohonné slozky byly pozity polybutadien ukonceny hydroxylovou skupinou
(HTPB) jako palivo a kapalny kyslik (LOX) jako okyslicovadlo. Nicméné vzhledem k
nepruchodnosti ventilu se motor po 3 s chodu sam zni¢il. V té dobé se jednalo o nejvétsi
motor na hybridni pohonné hmoty. [1], [4]

Obr. 2.2 The Dolphin spolecnosti STARSTRUCK [5]

Spolecnost STARSTRUCK byla v roce 1985 pfejmenovana na AMROC. Zabyvala se
projektovanim motori raznych velikosti, pohanénych stejnymi pohonnymi latkami, jako
motor pouzity v raket¢ The Dolphin. Testovan byl také motor s velikosti tahu 1,1 MN,
nicméné vzhledem k nedostatku financi a problémim s nizkofrekvenéni nestabilitou pfi
hoteni motoru byl projekt ukoncen. [1], [4]

Po tragédii v roce 1986, kdy raketoplan Challenger explodoval po 73 s od startu a pfi
niz zemielo 7 astronautli, zaCala agentura NASA intenzivné sponzorovat vyvoj hybridnich
raketovych motori pro jejich vyssi bezpeCnost. Po pozdé€j§im prezkoumani nehody bylo
zjisténo selhani pryzového tésnéni na jedné z pomocnych raket. [1], [6]

V devadesatych letech védci zacali pracovat na zlepSeni rychlosti spalovani paliva
v hybridnich raketovych motorech s pouzitim kryogennich paliv, jako etylen a pevny metan.
Kryogenni paliva jsou v béznych podminkach nepouzitelna, nebot’ jejich hofeni probiha za
vysokych teplot a tlaki. Snahou bylo docilit zvySeni vykonu hybridnich motora. Na
zkuSebnim hotaku bylo demonstrovano, ze za stejnych podminek je rychlost spalovani paliva
3 az 10 krat rychlej$§i u pentanu a etylenu nez u polymetylmetakrylatu (znamy pod nazvem
plexisklo). V roce 2000 byly provedeny testy, které u motord vétSich velikosti s riznymi
palivy, odhalily, 7e hustota tuhych paliv (pfiblizné 925 kg.m™) je v&tsi nez u kapalnych paliv.
Nizsi teplota zrn paliva pii hofeni zpusobila snizeni regresivni rychlosti (rychlost hofeni
paliva), cehoz muze byt také docileno ptidanim hliniku do paliva. [1], [4]

Dlouho nebylo jasné, pro¢ tento jev nastava. V roce 2004 byly otestovany nekryogenni
parafinové paliva s riznymi druhy okyslicovadel. Zkusebni modely dosahovaly tahu 26,7 kN
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a spotieba paliva byla 2,5 az 3,5 krat rychlejsi, nez se pavodné predpokladalo. Vysledkem
vyzkumu bylo zji§t€éno, ze parafinové vosky maji velmi dobré vlastnosti diky vysoké
regresivni rychlosti pfi vysokych teplotach tani. [1], [4]

2.2 Novodoba historie

V novodobé historii je snaha vyuzivat hybridni motory pro jejich nizké naklady, vyssi
bezpecCnost a vybornou manévrovatelnost pfi vesmirnych operacich. Pouzivaji se v projektech
zaméfenych na vesmirny turismus a pro védecké ucely.

V roce 1996 byl realizovan komeréné sponzorovany projekt, ktery byl zaméfen na
prepravu tfi osob do nadmotské vysky 100 km. Projekt byl realizovan s lodi Space Ship One,
na ktery pfispé€la nevladni organizace Ansari X sumou 10 miliénu americkych dolarti. Space
Ship One pouziva HTPB jako tuhé palivo a jako okysli¢ovadlo oxid dusny. Lod" uskutecnila
16 lett, z toho tii dosahly vysky 100 km. [1], [4]

Obr. 2.3 Space Ship One spolecnosti Scaled Composites [7]

V roce 2004 zakladatel spolecnosti Virgin Galactic Richard Branson uzavfel kontrakt
se spolecnosti Scaled Composites s cilem podnikat vyhlidkové lety do vesmiru. V roce 2009
byl vytvoren prvni model nastupce Space Ship One pojmenovany Space Ship Two. Bylo
provedeno nékolik testovacich letd do vysky kolem 110 km. Kvili tragédii v roce 2014 nad
Mohavskou pousti, pii které doSlo k predCasnému uvolnéni pojistek kiidel, byl projekt
docasné pozastaven. [1], [4]
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Obr. 2.4 Space Ship Two spolecnosti Scaled Composites a Virgin Galactic [8]

V soucasné dobé je zajem provadét vyzkumné operace na Marsu, které by pomohly
roz§ifit znalosti o této planeté. Dosavadni vyzkum je do zna¢né miry omezen, protoze veskeré
experimenty byly provadény na dalku a zadné vzorky se doposud nepodafilo dopravit na
Zemi. [9], [10]

Pralet nad povrchem Marsu je znacné komplikovany a to vCetné€ samotného pfistani,
kvuli nizké hustoté atmosféry (vii¢i Zemi). Proto je nutné snizit hmotnost vesmirnych stroja,
které pfistanou na povrchu Marsu na minimum. Vzhledem ktomu, ze ¢ast hmotnosti
vesmirné lodi je tvofena okyslicovadlem, se nabizi moznost vyrabét okysli¢ovadlo pfimo na
povrchu Marsu a tim snizit hmotnost lodi o hmotnost okysli¢ovadla potfebného pro jeji navrat
na Zemi a také okyslicovadla potfebného pro pohyb vyzkumnych prostredka. [9], [10]

Vyroba okysliCovadla na Marsu neni zcela neredlna, protoze atmosféra Marsu je
tvotena z 95 % oxidem uhli¢itym. Oxid uhli¢ity lze pouzit pfimo jako okyslicovadlo nebo
z ngj lze ziskat samotny kyslik. Palivo jako je HTPB nebo parafin nelze z oxidu uhli¢itého
vyrobit, proto je nutné zajistit jeho dopravu ze Zemé. Parafin, ktery 1épe odolava teplotam na
Marsu (-60°C a -111°C) je vhodnéjsi pro déle trvajici mise. Moznosti pouziti parafinu
v kombinaci s LOX, jsou predmétem testovani ve spolecnosti Space Propuslion Group.
[9], [10]

V roce 2018 byla zalozena spolecnost Hylmpulse, jejimz cilem je vytvoreni sondazni
rakety a mini-launcheru pro presné umisténi satelitd na konkrétni obézné drahy kolem Zemé.
Maximalni naklad, ktery bude mini-launcher schopen dopravit na obéznou drahu, je
odhadovan na 500 kg. V témze roce byl zkonstruovan testovaci hybridni motor nahrazujici
finalni motor HyPLOX-75 (tah 75 kN), ktery disponuje tahem 10 kN. Pouzivé kapalny kyslik
jako okyslicovadlo a palivo na bazi parafini. Pro ovladani polohy mini-launcheru se bude
vyuzivat nékolik mensich hybridnich pohont, pouzivajicich stejné pohonné hmoty. [11]
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Obr. 2.6 Draha vzletu na obéznou drdhu mini-launcheru spolecnosti Hylmpulse [11]
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3 Hybridni raketovy motor
3.1 Definice

Hybridni pohonny systém se liSi od béznych pohonu tim, ze palivo a okysli¢ovadlo
jsou pouzivany v ruznych skupenstvich. Skupenstvi danych latek je zavislé na usporadani
systému. Klasické usporadani, které je nejcastéji pouzivané a nejvice testované v kosmickém
prumyslu, pouziva palivo v tuhém skupenstvi a okyslicovadlo ve skupenstvi kapalném.
Nicméné je snaha o testovani i1 jinych moznosti. Inverzni nebo také nazyvané reverzni
usporadani je konstruovano pro palivo v kapalném skupenstvi a okysliCovadlo v tuhém
skupenstvi. Posledni moznost je kombinace pifedchozich variant, nazyvana smiSené
usporadani, kde je malé mnozstvi okyslicovadla pfidano do tuhého paliva a nasledné je
davkovano dalsi okysli¢ovadlo. [12]

V dalsi Casti prace je uvazovano pouze usporadani klasické, které je nejrozsifené;si.
Pro klasické usporadani byla vytvorena fada realnych motort, které byly v praxi pouZity.
Zbyvajici usporadani jsou ve fazi vyzkumu a jsou v soucasné dobé testovany. [12]

3.2 Konstrukce

Konstruk¢ni feseni u hybridnich raketovych motoru je slozitéjsi nez u raketovych
motortd (RM) na tuhé pohonné hmoty (TPH), nicméne¢ jesté¢ konstrukcné slozitéjsi variantou
jsou RM na kapalné pohonné hmoty (KPH).

Hybridni raketové motory (HRM) pouzivaji palivo a okyslicovadlo v jiném
skupenstvi, ¢imz vznik4a potieba cCerpadel pouze v okruhu s kapalnym okysli¢ovadlem.
Okysli¢ovadlo je dopravovano pomoci Cerpadel do spalovaci komory, pod takovym tlakem,
aby tlakovy spad mifil z nadrze do spalovaci komory. [13]

Schéma HRM je zobrazeno na obr. 3.1, kde vlevo je zobrazena nadoba s plynem, ktery
je ventilem propoustén do nadrze s okysliCovadlem, aby v ni bylo dosazeno pozadovaného
tlaku. Dale je okyslicovadlo davkovano do spalovaci komory vstiikovacem, pficemz muze byt
pouzito vice nez jednoho vstiikovace. Vstrikovac je opatfen zazehovym zafizenim, aby bylo
mozno okysliCovadlo zapalit ve spalovaci komote. Ve spalovaci komote je umisténo tuhé
palivo, ke kterému je davkovano okysli¢ovadlo. Na povrchu portu paliva (otvor v palivu) je
po zazehu vytvoren difuzni plamen. Spalovani probihd pifenosem tepla z plamene na tuhé
palivo, které zpusobuje kontinuitu odpafovani paliva, dokud se piivod okyslicovadla
nezastavi. Zplodiny hoteni jsou nasledné expanzni tryskou vypoustény z motoru a tim se
vytvarii tah. [1]
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Tlakova nadoba s plynem

Ventil
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Obr. 3.1 ZjednoduSené schéma hybridniho raketového motoru [14]

Hlavni ¢asti raketového pohonu jsou plast spalovaci komory, vstiikovace, palivové
zrno a tryska. Na tyto ¢asti jsou kladené vysoké naroky, proto budou v dalSich odstavcich
detailnéji popsany.

3.2.1 Palivové zrno

Ve spalovaci komore je ulozeno tuhé palivo riznych prafezi, od tvard hvézd az po
kola vozi, aby se zlepsila spotfeba paliva a velikost povrchu paliva a tim bylo dosazeno vyssi
rychlosti hofeni. VHRM se rychlost hofeni paliva pohybuje kolem 0,1 cm.s™ a v b&né
pouzivanych motorech se hodnoty pohybuiji kolem 1 cm.s™. [15], [16]

Je-li vybrana geometrie portu, kterd vytvaii v palivu nespojité oblasti je nutné pouziti
samostatnych vstfikovaca. V soucasné dobé se tvary portt stavaji ¢im dal slozité€jsi a tim i
nakladngjsi na vyrobu. Cim je sloZit&jsi tvar portu, tim spise se bdhem hofeni mohou vytvaret
CastecCky paliva, coz muze vést k ucpavani trysek, jehoz disledkem mohou byt az tragické
scénafe. Na obr.3.2 je zobrazena fada moznych konfiguraci porti tuhého paliva. Smérem
zleva doprava se zvysSuji zbytky nespaleného paliva, rovnéz se zvySuje pravdépodobnost
mechanického poskozeni a dale se zvySuje 1 slozitost vyroby a tim rostou i kone¢né vyrobni
naklady. [15], [17], [18]

Obr. 3.2 Riizné konfigurace portii (otvoru) v palivu [15]
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Vstrikovace

Vstiikovace okyslicovadla musi zajistit, aby dochéazelo k rovhomérnému vyhoteni
paliva jak v axialnim tak radidlnim smeéru, maximalni rozpraSeni okysliCovadla pfi nizkém
tlakovém spadu a stabilitu hofeni pii celé¢ funkci hybridniho raketového motoru (HRM).
Vstiikovace musi byt zkonstruované tak, aby byly schopné odolavat vysokym teplotam a
prekonavat tlak ve spalovaci komote pro spravné davkovani okysliCovadla. Teploty ve
spalovaci komote se pohybuji kolem 3 000 °C a tlaky v rozmezi 1 MPa az 6,5 MPa. [2], [19]

Pfimé vstfikovaCe jsou prvni moznosti pro pouziti v HRM, které jsou relativné
jednoduché, maji nizké energetické ztraty s dobrou stabilitou hoteni. Jejich nevyhodou je
niz8i rychlost hofeni paliva. [2], [19]

Obr. 3.3 Primy vstiikovac pro pouZziti v hybridnim raketovém motoru [14]

Odstredivé vystiikovace jsou dal$i moznosti vstiikova¢d pro HRM. Ve srovnani
s pfimym vstfikovacem je okysliCovadlo del§i dobu v kontaktu s palivem, ¢imz dochazi
k vétsi rychlosti hofeni. Pro tyto vstiikovace je typické, ze palivo je nerovnomérné vyhotelé,
zejména v axialnim sméru. [2], [19]

v

Obr. 3.4 Odstredivy vstrikovac pro pouziti v hybridnim raketovém motoru [14]
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3.2.2 Tryska

Tryska patii mezi hlavni sou¢ésti raketového motoru. Tryska musi pfedevsim odolavat
vysokym teplotam spalin (3 000°C), které proudi ze spalovaci komory. V trysce probiha
expanze a urychlovani spalin ze spalovaci komory. Obvykle se jedna o Lavalovu trysku, ktera
byla sestrojena jiz v 19. stoleti. Ve spalovaci komote je generovany vysoky tlak a pomoci
trysky se méni staticky horky vysokotlaky plyn na rychle se pohybujici plyn smérem ven
z trysky. [1], [20]

Idedlni velikost trysky raketového motoru je takova, aby se vystupni tlak z trysky
rovnal okolnimu (atmosférickému) tlaku, ktery se s nadmotiskou vyskou snizuje. Nicméné
rovnost tlaki na vystupu lze docilit pouze v jedné nadmoiské vysce. Optimalné musi byt
rozdil tlakti mezi tryskou a okolim co nejmensi. Pokud je tlak plynu nad okolni hodnotou
tlaku, pak je tryska podexpandovana, jeli tomu naopak je pfeexpandovana. [1], [20]

|

_ " Preexpandovana

Podexpandovana

Obr. 3.5 Druhy proudeéni v trysce [21]
U Lavalovy trysky se jedna o konvergentn€ — divergentni dyzu viz obr. 3.6.

A

Obr. 3.6 Prubéh vytokové rychlosti (v), teploty (T) a tlaku (p) v trysce [20]
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3.2.3 Plast spalovaci komory

Pl1ast spalovaci komory je zatizen zejména teplotou vznikajici pfi hofeni paliva, ktera
dosahuje hodnot kolem 3 000 °C. Takto vysoké teploté nejsou bézné materialy schopné
odolat, a to v€etné oceli. Tyto vysoké teploty mohou snadno poskodit plast’ spalovaci komory.
Poskozeni plasté spalovaci komory 1ze do zna¢né miry omezit nebo dokonce zcela eliminovat.

(1]
Opatteni proti poSkozeni plasteé spalovaci komory [1]:

» Pouziti izolacniho materialu s nizkou tepelnou vodivosti na vnitinich sténach
spalovaci komory. Jako izolacni material 1ze pouzit vlozku nebo ochranny natér.

» Plast spalovaci komory musi byt z dostatené masivniho materialu, ktery dobfe
odvadi teplo, naptiklad hlinik.

» Co nejkratsi doba hofeni, aby plast komory byl vystaven vysokym teplotam co
nejkratsi dobu.

» Chlazeni plasté pomoci trubic, vedenych po obvodu spalovaci komory, kterymi
prochazi palivo pred jeho davkovanim do spalovaci komory. Systém chlazeni muze
byt veden jak kolem spalovaci komory, tak i kolem trysky. Timto zpusobem je
dosazena vétsi ucinnost motoru.

3.3 Rozdéleni

3.3.1 Rozdéleni paliva

V HRM lze pouzivat rizné druhy paliv, nicméné v praxi se pouziva néekolik
vybranych. V tab. 3.1 jsou uvedeny paliva, ktera 1ze v klasickém uspotadani pro HRM pouzit.

Tab. 3.1 Druhy raketovy paliv pro pouziti v hybridnich raketovych motorech [15]

Druh paliva Ptiklady

polyetylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid

Termoplasty a polymery (PVCQ), polystyren (PS), polymetylmetakrylat (PMMA)

Polyoxyslouceniny a dusikove polyoxymethylen (POM), polyuretan (PU), celuloid

polymery
Termosety epoxidy, polyestery
o polybutylen (PB), polybutadien ukonceny hydroxylovou
Synteticke kaucuky skupinou (HTPB), polyizobutylén, polysulfidy
Alkany parafin, vosky
Celuloza papir, dievéné hmoty
Praskové aditiva - kovy EAAI,I 11_\1/[& Li, Be, hydrid lithny (LiH), LiAlH, hydrid hlinity
3)
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Nejrozsitenéjsim druhem paliva je skupina syntetickych kaucukt, konkrétne
polybutadien ukonceny hydroxylovou skupinou (HTPB) a to hlavné pro jeho bezpecnost a
nizkou cenu.

Vlastnosti vybranvch paliv pro hybridni raketové motory

Dulezitou vlastnosti paliv je schopnost hofet pii davkovani okyslicovadla. Paliva
samotna jsou nejvétsim problémem v designu hybridnich raketovych motord (HRM).
U tuhych paliv nastavaji problémy pii zapaleni a také s optimalnim pomérem paliva
k okyslicovadlu. Tlak a pomér paliva k okysliCovadlu ve spalovaci komote by mél byt,
v optimalnim pfipadé, béhem celého procesu spalovani konstantni. Toho ovSem nelze
dosahnout, protoze dochazi postupnému spalovani tuhého paliva, a tim ke zvétSovani jeho
povrchu. [17], [18]

» Polybutadien ukonceny hydroxylovou skupinou (HTPB)

HTPB palivo bylo zvoleno, pro svou univerzalnost pouziti a také proto, Ze u
hybridnich pohont je v soucasnosti nejCastéji pouzivané. Nese s sebou, nicméné, i fadu
uskali.

HTPB je palivo, které se dlouho pouzivalo v raketovych motorech na tuha paliva,
nejprve jako palivo a nasledné jako pojivo. HTPB je hotlavy polymer s dlouhym polymernim
fetézcem. Palivo HTPB je témeér vyhradné pouzivano jak v amatérskych raketach, tak i
v komercné vyrabénych strojich. Vyborné funguje v raketach mensich velikosti. Komplikace
vSak nastavaji pii zvétSovani velikosti motoru. U vétSich motord dochazi k problémtum se
zapalovanim a bylo proto potieba prejit od zakladniho (kruhového) tvaru portu (vnitini otvor
v palivu) ke specialné tvarovanym, aby se zvétSila velikost povrchu paliva a tim zvysila
rychlost hofeni. Dalsi problém nastava se samotnym palivem HTPB, které pfi pouziti
v hybridnim raketovém motoru ma tendenci hotet ,.chudé” (bohaté na kyslik), coz ma za
nasledek zvySeni pracovnich teplot, které zpusobuji rychlejsi opotiebeni trysky a dalSich
soucasti motoru. [17], [18]

Vyroba paliva je slozitd a odlévani paliva do forem se zcela konzistentnim tvarem a
hustotou je téméf nerealné. Vysledky jsou obecné nedokonalé, coz ma za nasledek
nerovnomérné spalovani jednotlivych portd (jeden port spaluje rychleji nez ostatni). Tvar
pficného prifezu rovnéz neni konzistentni a bézné také dochazi ke zvinéni povrchu paliva
podél prifezu. Bézné také dochazi, vlivem téchto nedokonalosti, k vytvareni mist s vyssi
teplotou. [17], [18]

K problémim muize dochazet pii zapalovani. Bézné hoteni paliva probiha na povrchu
smési paliva s okyslicovadlem, nicmén€ za jistych okolnosti mize dochazet k hotfeni pod
povrchem smési, coz muze vést k uvolnéni CasteCek nespaleného tuhého paliva a vznik
nadmémého mnozstvi sazi. Pfidanim okysliCovadla do paliva na béazi chléru vznikaji
karcinogenni a jedovaté slouceniny zejména pii nedokonalém spalovani. [17], [18]

Pokud palivo obsahuje prilis velké mnozstvi okyslicovadla, maze byt problém palivo
uhasit. Velké mnozstvi okyslicovadla v palivu se chova podobné¢ jako u raketovych motort na
tuh4 paliva a musi s nim byt zachazeno jako s toxickymi a vybusnymi latkami. [17], [18]

Samotné palivo HTPB se jiz v dneSni dobé samostatné nepouziva v hybridnich
motorech pro pfesné manévrovani, nebot’ jeho rychlost hofeni neni dostatecna. V soucasnosti
se HTPB pouziva spole¢né v kombinaci s pfidavnymi latkami, aby byly odstranény problémy
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se zapalovanim a rychlosti spalovani, totéz plati i pro okysliCovadla. Do okyslicovadel je
ptidavan naptiklad chloristan amonny (NH4ClO4) a do paliv je pfidavan oxid Zeleza nebo
praskovy hlinik, aby bylo dosazeno vyssiho vykonu motoru. [17], [18]

> Parafin

Pro blizsi popis byl zvolen parafin, ktery se vyznacuje nizkymi vyrobnimi naklady a
vyssi regresivni rychlosti, na rozdil od paliva HTPB a proto je v soucasnosti upiednostriovano
v hybridnich motorech pro pfesné manévrovani.

Parafin je smés alkand, ktera je bez chuti a zapachu. Vyroba probiha destilaci ropy
nebo krystalizacnim odparafinovanim hnédého dehtu. [22]

V roce 1997 bylo zjisténo, ze parafinové vosky vytvaii tenkou vrstvu kapaliny na
povrchu tuhého paliva, kdyz hofi. Nestabilita této vrstvy je zpusobena proudem plynného
okyslicovadla v portu a vede ke vzniku kapek paliva, které jsou unaSeny okyslicovadlem, a
tim se zvySuje celkova rychlost pfenosu hmoty paliva. Tento mechanismus pracuje jako
kontinuélni vstfikovaci systém, béhem kterého dochézi k odparovani paliva hlavné kolem
kapek proudicich mezi vrstvou taveniny a Celem plamene. UnéaSeni kapek neni omezeno
prenosem tepla ze spalovaci zony do paliva, proto maze byt dosazeno vyssich regresivnich
rychlosti, nez u klasickych polymernich paliv, které spoléhaji pouze na odpafovani. [23]

Smér toku ; ;
——— Palivové kapky
S 5" ., Plamen
C) _.--"" <
(») N -
. o Q Q 6]
" o 9 =} s ¥ L
2 % ¢ o0 '/_/"‘_‘('_ 0 ‘-;/'C » VIna
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Kapalnd vrstva s

Palivo

Obr. 3.7 Proces spalovani parafinového vosku [23]

Pti pouziti parafinu bylo dosazeno 3-5 krat vyssich regresivnich rychlosti, nez u HTPB
paliva, a to i v pfipadé pouziti jediného portu. Regresivni rychlost 1ze presné a nepfetrzité
ovladat bez podstatného nartstu vyrobnich nakladu paliva. Pfi testech byly zkouseny motory
s tahem az 53 kN. Pi1 zkouskach byl pouzit jako okysli€ovadlo plynny kyslik, LOX a kapalny
oxid dusny. [23]

Inertni parafin disponuje dlouhou zivotnosti pifi skladovéani. Jeho pofizovaci naklady
jsou, oproti bézné pouzivanym tuhym palivim, nizké. [23]
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Parafinové palivo se ukazalo jako netoxické, nekarcinogenni a Setrné k zivotnimu
prostiedi. Na rozdil od bézné€ pouzivanych tuhych paliv obsahujicich chloristan amonny, ktera
produkuji kyseliny jako je naptiklad chlorovodik (vysoce ziravy aerosol). [23]

Vzhledem k nedostatkim HTPB paliva nékteré spoleCnosti jiz toto palivo opustily a
daly prednost parafinovému palivu. Spolec¢nost Space Propulsion Group vyuziva parafiny,
které jsou odpafovany do jadra motoru. Tento zplisob odstraiiuje potfebu vyroby odlitka
specialnich prufezt a potiebu slozitych vicebodych sestav vstiikovact. Pouzivanim parafint
bylo dosazeno vyrazného zvySeni celkové spolehlivosti, vykonu a rychlejsiho zapalovani.
(171, [18]

Spolecnost Autodiverse ve Velké Britanii pouziva k dosazeni podobnych vysledki,
jako u parafing, celul6zovy knot namoceny v petroleji. [17], [18]

3.3.2 Rozdéleni okyslicovadla

Kromé velkého mnozstvi paliv pouzitelnych v HRM, zalezi i na vybéru okyslicovadla,
kterych opét existuje cela fada viz tab. 3.2. Okyslicovadla byla sefazena podle nebezpeci pri
pouzivani, v horni ¢asti tabulky (oxid dusny) je fazen mezi bezpecnéjsi okysli¢ovadla, naopak
fluor je fazen mezi nebezpecna okyslicovadla. [15]

Riazné kombinace paliva a okyslicovadla dava motoru rizné vlastnosti, které piinasi
vyhody 1 nevyhody. Faktory, které je potifeba zohlediiovat, jsou napfiklad bezpecnost,
moznost skladovani pii del§im trvani mise, energetickd vykonnost, velikost tahu, dopad na
zivotni prostiedi a rovnéz 1 finan¢ni naklady.

Paliva jsou schopna dodavat rovnéz rizné mnozstvi energie. Mezi vysokoenergeticka
paliva patii hydridy lehkych kovd, jako je beryllium, lithium, hlinik, smichana s vhodnym
polymerickym pojidlem. Smési vysokoenergetickych okysli¢ovadel a vysokoenergetickych
paliv byly otestovany, dosud vSak v praxi nebyly pouzity. [12]

Naopak méné energetické okysliCovadla, jako je oxid dusny, kapalny kyslik a peroxid
vodiku, jiz v praxi vyuzity byly. V nadchazejici kapitole budou detailnéji popsana.
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Tab. 3.2 Druhy okyslic¢ovadel pro pouziti v hybridnich raketovych motorech [15]

Néazev okyslicovadla Chemicky vzorec
Oxid dusny N>,O
Kapalny kyslik LOX/LO,
Hydroxylamonium dusi¢nan HAN
Peroxid vodiku H,0O,
Kyselina dusi¢na HNO;
Oxid dusicity N,O4

Smés kapalného fluoru a

kapalného kysliku FLOX
Trifluorid chléru CIF;
Pentafluorid chloru CIFs

Fluor F,

Na obr. 3.8 je vykreslena zavislost specifického impulsu, ktery je detailnéji popsan
v kapitole 4, pro palivo HTPB na poméru mezi palivem a okyslicovadlem pro rizné typy
okysli¢ovadel pii konstantnim tlaku 7 MPa a pfi expanznim poméru 10:1. Expanzni pomér je
termin oznacujici rozdil objemu latky mezi kapalnym a plynnym skupenstvim pfi stejné
teplot¢ a tlaku. Na obrazku 3.8 nejsou vykresleny vSechny pribéhy pro vsechna
okysli¢ovadla, které jsou uvedeny v predchozi tabulce. Kapalny kyslik (LOX) je v grafu
uveden jako O,. Specificky impuls kombinace O, s HTPB je srovnatelny kombinaci
kapalného kysliku (LOX) s leteckym petrolejem. [12]
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Obr. 3.8 Zavislost specifického impulsu tuhého paliva HTPB na poméru mezi palivem a
okyslicovadlem pro ruzné typy okyslicovadel [12]
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Vlastnosti vybranvch okysli¢ovadel pro hybridni raketové motory

» Oxid dusny (N20)

Oxid dusny se pro své vyborné vlastnosti fadi mezi nejpouzivanéjsi okysli¢ovadla
v hybridnich raketovych motorech. Je pouzivan v kosmickém raketoplanu Space Ship Two
americké spolecnosti Virgin Galactic. [17], [18]

Oxid dusny vHRM je velmi oblibeny, nebot je schopen se pii normalnich
atmosférickych teplotich sam natlakovat. Diky samonatlakovani neni tudiz potieba
dodatecnych Cerpadel pro natlakovéni. S touto vlastnosti se ovSem poji 1 nekteré problémy,
napiiklad s tlakem varu. Tlak varu je tlak, pfi kterém se okyslicovadlo uvede do varu a vznika
plyn, ktery je stlacitelny. Tlak varu kolisa s okolni teplotou prostiedi a Casto v Casti prostoru
nadrze na okysli¢ovadlo, kde je pfitomen plyn, musi byt udrzovana takova teplota, aby byl
zvySen tlak na pozadované hodnoty pro dosazeni optimalniho pratoku okyslicovadla do
motoru. Oxid dusny je nachylny k deflagraci a detonaci z riznych zdroji vzniceni. PfiCemz
deflagrace je termin oznacujici podzvukové spalovani. Deflagrace se Sifi pomoci tepelné
vodivosti materiala (hofici material ohfiva dalsi vrstvu materialu a nasledn€ ji zapaluje). U
vétSiny hofeni v bézném zivoté se jedna o deflagraci. Detonace je naopak nadzvukové
spalovani, které se Sifi razovou vinou. [17], [18], [24]

Kapaliny, které viou, produkuji plynové bubliny v celém jejim objemu. Béhem tohoto
procesu se okyslicovadlo stava stlacitelné, coz zptusobuje nestabilitu tlaku, tlak kolisa. Tento
jev se nazyva pulzace tlaku. Postupnym davkovanim dal§iho okysliCovadla se mnozstvi
plynovych bublin zvétSuje, coz zpusobuje vstiikovani méné stabilni, tézko predvidatelné a
tézko ovladatelné. [17], [18]

Pro eliminaci pfedchoziho d€je, musi byt prostor v nadrzi na okyslicovadlo zaplnény
inertnim plynem, ktery zvysSuje tlak. Nicméné béhem letu dochazi k vyprazdiovani nadrze a
inertni plyn tak mize unikat tryskou, coz snizuje spalovaci ucinnost a dokonce miize zptsobit,
Ze motor prestane zcela pracovat. Aby se predeSlo uniku inertniho plynu je na dno nadoby
s okysli¢ovadlem vyvedena ponorna trubice. [17], [18]

Vhodnymi inertnimi plyny pro tuto tcely jsou argon a hélium. Pro udrzovani tlaku
v nadrzi s okyslicovadlem be&hem jejiho vyprazdiovani, je tlakovy plyn pfidavan ze separatni
nadrze. Hladkého chodu a stabilniho vykonu motoru lze dosdhnout pouzitim regulatoru
s vysokym pratokem, ktery davkuje inertni plyn. [17], [18]

Slozitéjsi zpusob pro udrzovani konstantniho tlaku v nadrzi s okysliCovadlem je
pouziti pistu nebo méchyte, ktery oddé€luje okysli¢ovadlo od tlakového plynu. Tento zptsob
znacné snizuje rizika vybuchu pfi dosazeni odpovidajiciho vykonu. [17], [18]

» Peroxid vodiku (H20»)

Peroxid vodiku je v raketovém prumyslu pouzivan hlavné diky svym silnym
oxida¢nim uc¢inkim. Uplatnéni nasel jiz béhem druhé svétové valky v raketé V-2 jako
pomocné palivo. [25]

Peroxid vodiku je vysoce korozivni a reaktivni slou€enina, se kterou je nutné zachazet
s nejvyssi opatrnosti. Snadno se rozklada na vodu a kyslik. Peroxid vodiku se neni schopen
sam natlakovat, jako to bylo v pfipadé oxidu dusného a je zapotiebi ho do vstfikovace
raketového motoru Cerpat nebo tlacit. [17], [18]

28



Pti prichodu ohfatym katalyzatorem se peroxid vodiku rychle rozklada a produkuje
horkou vysokotlakou paru. Rovnéz se béhem prichodu uvoliuji atomy kysliku, které lze
pouzit pfi procesu spalovani. [17], [18]

Ve Velké Britanii je spolecnosti Grafton LSR Ltd. vyvijen motor pouzivajici peroxid
vodiku a modifikované HTPB palivové zrno pro vozidlo Bloodhound. Do palivového zrna je,
v tomto piipad€, pridavan chloristan amonny jako okyslicovadlo. To, ovSem, muze
zpusobovat problémy s hasenim motoru. [17], [18]

Zajimavosti Bloodhoundu je, ze se jednd o nejvétsi testovany hybridni motor
v Evropé, ktery disponuje silou o velikosti 77 000 koniskych sil. Tento projekt je zameéten na
prekonavani pozemnich rychlostnich rekordi. Dosavadni rekord ¢ini 1228 km/h, ktery nebyl
dosazen vozem Bloodhound, nicméné predpoklada se, ze tento rekord bude piekonan
v nejblizsich letech. [26]
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Obr. 3.9 Bloodhound SSC s hybridnim motorem pouZivajici peroxid vodiku s modifikovanym
palivem HTPB [27]

» Kapalny kyslik (LOX)

Kapalny kyslik je momentalné velkym pfislibem pro pouziti v kosmickém primyslu
pro své schopnosti ménit tah raketového motoru, ktery by nasel uplatnéni v misich, kde jsou
nezbytnosti presné manévry. Byl vroce 1926 pouzit v prvni raketé na kapalné pohonné
hmoty. [28]

Kapalny kyslik byl pouzit pii prvnich experimentech, provedenych spole¢nostmi
NASA a AMROC. Motory s kapalnym kyslikem (LOX) byly schopny ménit velikost tahu dle
potfeby a rovnéz se vyznacuji vysokou spolehlivosti pfi uvedeni do provozu. Byla snaha
nahradit pfidavné motory na tuha paliva hybridnimi motory s kapalnym kyslikem. Kapalny
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kyslik se ukazal jako vyborné okyslicovadlo, které pomohlo vyfesit mnoho problému
spojenych s okyslicovadly pro hybridni raketové motory. [17], [18]

Parafin s kapalnym kyslikem funguje dobie a produkuje vysoké specifické impulsy. Za
pouziti roztoku oxidu dusného skapalnym kyslikem jako okyslicovadlem se kryogenni
teplota zvysSila piiblizné na -45 °C. Kryogenni teplota je nejniz§i mozna teplota, pfi které je
jesté dana latka schopna pracovat. Bohuzel kapalny kyslik neni schopny se samonatlakovat,
tudiz je potfeba pouziti Cerpadel. O problém se sice jedna, nicméné neni technologicky
nepiekonatelny. [17], [18], [29]
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3.3.3 Skodlivost a rizika paliv a okysli¢ovadel

V této Casti je posouzen dopad paliv a okyslicovadel na zivotni prostfedi. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny nazvy jednotlivych pohonnych hmot, z hlediska vlivu na zdravi ¢lovéka
a zivotni prostiedi. Pokud je policko zelené jsou vlastnosti dané pohonné hmoty spise kladné.
Naopak, je-li policko Cervené, jsou vlastnosti dané pohonné hmoty spise zaporné. Oranzové
policko oznacuje neutralnost v dané kategorii nebo rovnéz také, Ze se nepodarfilo zjistit
dostatek informaci.

Tab. 3.3 Srovnéni pohonnych hmot z hlediska lidského zdravi a nebezpeCi pro Zivotni
prostredi [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39]

Nebezpecnost z hlediska lidského

Nebezpecnost z hlediska zivotniho

Nazev . o
zdravi prostiedi
HTPB stabilni pfi doporucenych podminkéach |latka neni nebezpecna pro zivotni
skladovani prostredi
. | popaleniny, zaniceni dychacich pomaly rozklad vlivem ultrafialového
Polyetylén A o v .« s
organu, pii hoteni vznik CO (toxicky) |zareni, nema Skodlivé ucinky
iy 1 o qis ot s , latka neni nebezpecna pro zivotni
Parafin drazdivost o¢i, drazdi dychacich cest " Zpecna pro zivot
prostredi
. drazdi dychaci cesty, stabilni pfi
Celuloza 28 Gy b ,b 4 .. |=
doporucenych podminkach skladovani
Pentan riziko vzniceni toxicky pro vodni organismy
Metan dusivy, extrémné hotlavy netoxicky
. , . s latka neni nebezpecna pro zivotni
LOX omrzliny, nevolnost, dychaci obtize o
prostredi
v e . o latka neni nebezpecna pro zivotni
N>,O pti vyssich teplotach mize explodovat . P pro zivot
prostredi
1.0 tézké poleptani kize, poskozeni oci, kodlivy pro vodni oreanism
22 podrazdeéni dychacich cest vy P & y
zahfivanim muze explodovat,
N>Oq4 podrazdeéni dychacich cest, poleptani | poSkozuje zivotni prostredi
kize
drazdivost kiize, zpusobuje zavrate —_ . .
FLOX 26V Uz, Zpusobtye zavra toxicky pro vodni organismy
nebo ospalost, mize byt smrtelny
toxicka, zpusobuje popaleni kiize e . :
HNO3 .cka, zpusobuje pop 4 Skodlivy pro vodni organismy
poskozeni oci
CIF; jedovaty poskozuje zivotni prostredi
CIFs jedovaty poskozuje zivotni prostredi
F, jedovaty, drazdi kazi a sliznici poskozuje zivotni prostredi
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Z tabulky je zfejmé, ze nejCasteji pouzivané palivo HTPB je, v porovnani s ostatnimi
palivy, stabilni pfi doporucenych podminkéach skladovéani. Tato latka neni nebezpecna pro
zivotni prostiedi, coz umoziiuje pouziti paliva pri testech na Zemi.

Parafin se fadi mezi paliva, kterd maji lepSi vlastnosti nez palivo HTPB, protoze
disponuje lepsi regresivni rychlosti a neni nebezpecny pro zivotni prostiedi. Parafin muze
ohrozit zdravi ¢lovéka pii nespravném zachdzeni (drazdivost oci a dychacich cest).

Kapalny kyslik (LOX), ktery je Casto pouzivany jako okyslicovadlo, neklade zvlastni
pozadavky na skladovani, tudiz je vhodny pro pouziti pfi déle trvajicich misich. Tato latka
neprokazala negativni vliv na zivotni prostfedi, ¢imz tvoti spolecné s HTPB nebo s parafinem
ideéalni kombinaci pohonnych hmot pro raketové motory. Pro zménu do kapalného skupenstvi
je tteba LOX zchladit. Pfi manipulaci s kapalnym kyslikem je nutné pouzivat ochranny odév a
rukavice proti vzniku moznych omrzlin.

Oxid dusny 1 dusicity jsou latky, které pti vyssich teplotach mohou explodovat, proto
je nutné, pii manipulaci s t€mito latkami, dbat zvySené opatrnosti.

Vysoce energeticka okyslicovadla, jako je pentafluorid chléru nebo samotny fluor,
ktera poskytuji vysokou vykonnost, jsou zpravidla jedovaté a silné reaktivni latky, které se
v soucasnosti moc nepouzivaji, vzhledem k jejich negativnimu dopadu na zivotni prostredi.

Protoze neexistuji latky, které poskytuji vysoky vykon a zarovein jsou zdravotné
nezavadné a ekologické, je vtomto ohledu vzdy nutné délat fadu kompromisi a volit typ
paliva a okyslicovadla v zavislosti dle daného pouziti.

3.4Vyhody a nevyhody

Vyhody
> Rizeni tahu, tlaku a restartovatelnost

Hlavni pfednosti hybridnich raketovych motort je jejich zména velikosti tahu (1:10) i
tlaku a jejich restartovatelnost, coz znamena, ze se mohou vypnout a opét uvést do chodu.
Nicméné tato schopnost neni mozna u jednodusSich motora, které prestanou pracovat po
spotifebovani veskerého paliva. U dokonalejSich systémt je moznost regulovat tlak pomoci
otvord, kterymi je odvadén plyn z trysky. Musi zde byt pouzita konkrétni geometrie paliva za
uCelem dosazeni rizné velikosti tahu béhem letu. Schopnost restartovat motor je mozna
s pfitomnosti hasiciho systému ve spalovaci komofe nebo pomoci mnoha nasledné
zapalitelnych segmentt paliva. [1]

> Bezpecnost provozu

Bezpecnost u hybridnich motort je vyssi, nebot’ tuhé palivo a kapalné okysli¢ovadlo
jsou skladovany oddélené, proto je riziko vybuchu minimalni. [1], [2]

» Nenachylnost na nedokonalosti paliva

Hybridni motor neni nachylny na nedokonalosti v palivu ve formé trhlin, protoze
nezpusobuji narust tlaku ve spalovaci komote, ktery by mohl mit katastrofalni nasledky.
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Trhliny v palivu u hybridniho motoru zvysuji pouze plochu hofeni a nemaji vliv na celkovy
tah motoru. [1], [2]

» Spolehlivost

Spolehlivost u hybridniho motoru je vyssi, za coz vdéci systémum piivodi, davkovani,
automatiky a regulace pouze v okruhu s okysli¢ovadlem. Pro tuhé palivo neni potifebna zadna
elektronika. [1], [2]

» Ekologie

Dopad na zivotni prostfedi je nutné vzdy zohlediovat. Hybridni raketové motory
pracyjici s kapalnym kyslikem a HTPB palivem nebo parafinem, a tudiz zivotni prostiedi
nezatézuji. [1], [2]

» Nizké naklady

Néklady na vyrobu a na testovani jsou nizké, zejména proto, ze nehrozi témér zadné
riziko vybuchu. [2]

Nevyhody
> Rychlost horeni

Rychlost hofeni je u hybridnich raketovych motord zasadni nedostatek. Hodnota u
HRM se pohybuje okolo 0,1 cm.s™, coZ je o fad pomalejsi, nez u tradiénich motord. Vyssi
rychlost hoteni je dosazena zvétSenim plochy hoteni. [1], [2]

» Zbytky paliva

Vlivem riznych prufezi paliva, je béhem procesu hofeni rizna teplota v kazdém misté
paliva a dochéazi kjeho nerovnomémé spotfebé. Vlivem téchto jevl vznikaji zbytky
nespaleného paliva, které pouze zvysuji hmotnost rakety. [1]

» Promichani pohonnych latek

U hybridnich motori se michani a spalovani hnaciho plynu vyskytuje
v makroskopické zoné hoteni, a to ma za nasledek mirné snizeni celkové ucinnosti spalovani,
oproti tradi¢nim chemickym motoram. [1], [2]
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4 Zakladni parametry raketovych motoru

4.1 Tah

VelicCina tah se fadi mezi hlavni parametry raketového motoru. Tah je sila, kterou
vytvaii raketovy motor. U hybridnich motord, maze dosahovat az 1 MN, v zavislosti na
velikosti motoru. Jeji smér smétfuje proti zemskée pfitazlivosti neboli gravitacni sile. Pomér
mezi gravitacni silou a silou tahu motoru se uvadi jako pomér tahu vi¢i hmotnosti rakety
(TRW). Tento pomér vychazi z Newtonova druhého zakona. Pokud tedy je tah motoru vétsi
nez gravitani sila, raketa je schopna vzlétnout. Na obr. 4.1 jsou zobrazeny sily pusobici na
raketu, Fg gravitacni sila, Fr sila vygenerovana motorem a F vysledna sila. [40]

I F
Fo

Obr. 4.1 Sily pasobici na raketu

Tah motoru zavisi na okolnim tlaku prostfedi, proto jsou hodnoty tahu rozdilné, jak pti
hladiné mofte, tak ve vakuu. Hodnoty tahu ve vakuu jsou vzdy vyssi, nebot Castice spalin
opoustéjici trysku nemusi prekonavat tlak okoli. [40]

Pro priklad bude umistén na startovaci rampu motor SET-1 od spolecnosti AMROC.
Tento hybridni motor disponuje tahem Fr o velikosti 334 kN pfi hladiné mote a jeho
hmotnost m ¢ini 12,16 t (tun). Vypocet zrychleni motoru je proveden pomoci druhého
Newtonova zakona. Do rovnice jsou dosazeny kN a tuny, nebot’ v obou pfipadech se jedna o
tisice, které se vykrati, proto neni nutné prevadét jednotky na zakladni. [40]
Fr 334

— __r_ =" _ o1
Fr=m-a —-a m - 1216 2747 m-s

(4.1)

Pro ziskani poméru mezi hmotnosti rakety a tahem (TRW) stac¢i hodnotu zrychleni
podélit gravitaénim zrychlenim o velikosti 9,8 m/s”.

TRW—a—27’47—280
g 98 7

4.2)
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Tato hodnota je zasadni pro vypocCet zmény rychlosti rakety béhem letu, protoze tah
rakety po celou dobu letu ziistava stejny, nicméné€ hmotnost rakety se snizuje diky tbytku
paliva. U hybridnich motord je moznost tah ménit. Pro vzorovy vypocet byl uvazovan tah
konstantni. Zména rychlosti rakety béhem letu se vypocte pomoci nasledujiciho vztahu. [40]

Mo

Av =v, - In—
my

(4.3)

V rovnici vystupuje my, coz je hmotnost rakety pifed zdzehem, hmotnost m;, ktera
udava hmotnost rakety po spotiebovani veskerého paliva. V rovnici vystupuje vytokova
rychlost spalin z trysky v,, kterd udava rychlost tniku spalin z trysky. [40]

4.2 Vytokova rychlost spalin

Vytokova rychlost je veliCina, kterd udéava, jakou rychlosti spaliny hofeni opousti
trysku rakety. V predchozi kapitole byl uveden vztah, z kterého vyplyva, ze vytokova rychlost
je piimo imérna zmeén¢ rychlosti rakety béhem letu. Rychlost spalovani se béhem letu muze
meénit a stim 1 vytokova rychlost, nicméné pro zjednoduSeni vypoctu bude uvazovana
vytokova rychlost konstantni béhem celého letu. Pro vypocet je nutné znat mnozstvi paliva
v raketé a dobu chodu motoru do okamziku, nez spotiebuje veskeré palivo. Z téchto hodnot je
vypocteno mnozstvi spotiebovaného paliva (SP) za sekundu. Pro piiklad bude uvazovan
motor SET-1, ktery pojme palivo o hmotnosti m, 9,687 t s dobou provozu ¢, ktera ¢ini 70 s.
[40]

m, 9,687 .
SP=-—"L="""=0,1384t 5"
t 70

(4.4)

Motor tedy spali 0,1384 tun paliva za sekundu. Pomoci tohoto udaje je mozné
vypocitat vytokovou rychlost spalin. [40]

_Fr_ 334
Ve = Sp~ 01384 mes

(4.5)
Vytokova rychlost spalin motoru SET-1 &ini 2413 m.s”. Pomoci této hodnoty lze

spocitat zmeénu rychlosti béhem letu. Nicméné vypocty hodnot pro motor SET-1 jsou pouze
teoretické. Ve vypoctu nejsou zahrnuty realné vlivy, jako je naptiklad odpor atmosféry. [40]

36



Tab. 4.1 Srovnani pohonnych hmot pro hybridni raketovy motor [1]

Tuhé palivo (P) Okysl(i ggvadlo Fiﬁoétrn(ogjrlli) V}'/toko[:réll Sr]ychlost
HTPB LOX 1,9 1820
HTPB N>O 7,1 1604
HTPB N>O4 3,5 1663
HTPB FLOX 33 2042
Li/LiH/HTPB FLOX 2,8 2118
Polyethylen LOX 2,5 1791
Polyethylen N>O 8,0 1600
Parafin LOX 2,5 1804
Parafin N>,O 8,0 1606
Parafin N>Oq4 4,0 1667
HTPB/ALI (40 %) LOX 1,1 1757
HTPB/AI (40 %) N>,O 3,5 1637
HTPB/AI (40 %) N,O4 1,7 1679
HTPB/AI (60 %) FLOX 2,5 2006
Celuloza 0)) 1,0 1572
Uhlik Vzduch 11,3 1224
Uhlik LOX 1.9 1599
Uhlik N>O 6,3 1522
Pentan LOX 2,7 1789
Metan (CHa4) LOX 3,0 1871

V tabulce je kombinace tuhého paliva s okyslicovadlem a pro danou kombinaci je
uveden smésny pomér mezi okysliCcovadlem a palivem a jaké vytokové rychlosti 1ze
dosahnout.

Z tabulky je patrné, ze vytokové rychlosti u hybridnich raketovych motort se pohybuji
v rozmezi 1 200 a2 2 500 m.s™".

Palivo HTPB nebo modifikované hlinikem produkuje vysoké hodnoty vytokové
rychlosti, nicméné u modifikovaného paliva HTPB je dosazeno nizsiho smé&sného poméru
k okyslicovadlu.

Parafinové palivo produkuje rovnéz vysoké vytokoveé rychlosti, obzvlast v kombinaci
s kapalnym kyslikem. B€hem spalovani téchto latek nedochézi k tvorbé Skodlivych latek, coz
je znac¢nou vyhodou.
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O poznani niz8i hodnoty vytokové rychlosti produkuje uhlik, ktery se pouzival
v prvnich raketovych motorech na hybridni pohon.

Metan i pentan v kombinaci s kapalnym kyslikem (LOX) dosahuji podobnych

vysledkt jako v pfipadée HTPB s LOX, nicmén€ jejich ekologicka naro¢nost a rizika s nimi
spojena snizuji jejich vyuziti v praxi.

4.3 Specificky impuls
Specificky impuls je dalsim dialezitym parametrem, proto této veli¢iné bude vénovana
nasledujici kapitola.
Specificky impuls je dilezity parametr, ktery se pirevazné pouziva u raketovych a
proudovych motor. Specificky impuls udava palivovou ucinnost motoru, ktera se uvadi

v riznych jednotkach, v sekundach nebo rovnéz také v N.s.kg™. Z jednotky N.s.kg” je patrné,
ze specificky impuls je pomér tahu motoru k mnozstvi paliva, které motor spotiebuje. [41]
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Obr. 4.2 Specificky impuls v zavislosti na Machovu cislu pro ruzné typy pohonii [41]

Pro lepsi priblizeni bude uvazovan teoreticky motor, se specifickym impulsem o
velikosti 500 N.s.kg™'. Touto hodnotou je fedeno, Ze motor pii pouziti 1 kg paliva je schopen
vytvotit tah o velikosti 500 N. Nicméné lze také konstatovat, ze 1kg paliva u stejného
motoru, je po dobu 500 sekund schopen vytvaret tah o velikosti 1 N. V praxi je tento problém
slozit&jsi a kazdy motor je schopen pracovat v daném rozmezi hodnot tahu. [41]
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Specificky impuls kromé palivové ucinnosti motoru, mé jest€ jiny vyznam. Ten
souvisi s tahem, ktery v praxi znamena silu, ktera je vytvafena proudénim spalin ze spalovaci
komory. Zde je hodnota specifického impulsu v N.s.kg™ rovna vytokové rychlosti spalin
vmetrech za sekundu. V piipadé teoretického motoru se specifickym impulsem
500 N.s.kg" spali motor palivo a spaliny budou mit vytokovou rychlost o velikosti 500 m/s.
V praxi se skute¢na vytokova rychlost spalin muze lisit od teoretické, nicméné tento rozdil
neni podstatny. [41]

Na zacatku kapitoly bylo feCeno, ze specificky impuls se vyskytuje s raznymi
jednotkami. Dosud byla fe¢ pouze o N.s.kg”, nicméné specificky impuls se objevuje takeé
v sekundach. Je to proto, ze anglosaské zemé chapou specificky impuls jako pomér tahu
k normélnimu gravitatnimu zrychleni a k sekundové spotiebé& paliva. Pokud je specificky
impuls uveden v sekundach, znamena to, po jakou dobu v sekundach dokaze jeden kilogram
pracovni latky (paliva) vytvaret tah jednoho kilogramu. Totéz plati, pokud je zaménén
kilogram za libru. [41]

Verze v sekundach se pouziva témeéf po celém svéteé, jak v zemich simperidlnimi
jednotkami, tak rovnéz v zemich, kde je pouzivan metricky systém. Vyhodou zapisu
specifického impulsu v sekundach je, Ze je po celém svété jednotny. Verze v N.skg' se
pouziva pouze v evropskych zemich, protoze je pfimo spojena se soustavou SI, coz je
v anglosaském svété spiSe na obtiz. Hodnota specifického impulsu v sekundach pfimo
odpovida vytokové rychlosti a neni tudiz nutné tuto hodnotu nasobit hodnotou gravita¢niho
zrychleni (9,8 m.s?). [41]

V tab. 4.2 jsou uvedeny hodnoty specifického impulsu v N.s.kg™ pro raketové motory
(RM) na tuhé pohonné hmoty (TPH), na kapalné pohonné hmoty (KPH) a rovnéz také
hybridni raketové motory (HRM).

Tab. 4.2 Velikosti specifického impulsu pro rizné typy raketovych motort [15]

Typ raketového motoru Velikost specifického impulsu igp (N.s.kg'l)
RM TPH 2500 pii hladin€é mote
RM KPH 4000 pii hladiné morte
HRM 3000 pii hladin€é mote

Specificky impuls je pocitan podle vztahu (4.6). [42]

Ve

. =-¢
P 9o

(4.6)

Igp, — specificky impuls (s)
v, — pramérna vytokova rychlost plyn podél osy motoru (m.s™)
Jo — gravitatni zrychleni (9.80665 m.s™)
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Podle nasledujiciho vztahu (4.7) je pak dopocitan tah motoru. [42]

Fran = Ve m = go -+ Igp -
4.7)

Igp, — specificky impuls (s)

v, — primérna vytokova rychlost plynti podél osy motoru (m.s™)

Jo — gravitaéni zrychleni (9.80665 m.s™)

1h — hmotnostni priitok hnaciho plynu, co je rychlost poklesu hmotnosti rakety (kg.s™)
Fiqn — tah motoru (N)
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5 Srovnani hybridnich raketovych motoru s tradi¢nimi
raketovymi motory

Nadchazejici kapitola je vénovana definici tradi¢nich raketovych motort a téz budou
zminény motory, které dosud nebyly v praxi pouzity. Nakonec bude provedeno srovnani
hybridnich raketovych motoru s tradi¢nimi motory.

5.1 Definice tradi¢nich raketovych motori

Prvni velkou skupinou raketovych motord jsou motory chemické, mezi které patii
nejen motory na kapalna a tuha paliva, ale 1 hybridni raketové motory. Tyto motory pracuji na
principu tfetiho Newtonova zakona. [12],[43]

Druhou skupinou jsou motory fyzikalni, které pracuji na jiném principu nez motory
chemické. Tyto motory nepracuji na principu zplyfiovani pohonnych hmot pomoci hoteni.
Napiiklad u elektrotermalnich motort probiha ohfivani pracovni latky na vysokeé teploty. Pri
procesu ohfivani latka zvétSuje svij objem, nasledné je upousténa tryskou ven. Princip
urychlovani spalin v trysce zdstava, az na nékolik vyjimek, totozny, jako u motoru
chemickych. Mezi tyto motory patifi nuklearni, elektrotermalni, iontové motory a jiné.
Fyzikalni motory jsou pouze pfedmétem vyzkumu a prozatim si nenaSly v praxi uplatnéni.
[12],[43]

5.1.1 Definice raketovych motora na kapalna paliva

» Popis

Raketové motory (RM) na kapalné pohonné hmoty (KPH) patii do kategorie
chemickych motorti, coz v praxi znamena, ze ve spalovaci komote dochazi k miseni dvou
latek (okysliCovadla a paliva), které jsou do spalovaci komory dopravovany cerpadly a
nasledné je tato smés zazehnuta. Spaliny se dostavaji do trysky, kde dochazi k prudkému
naristu jejich objemu, ¢imz vznika tah. [43]

Proces vstrikovani pohonnych hmot a okysli¢ovadla do spalovaci komory probiha ve
vysokych rychlostech. Bézny motor raketoplanu spotfebuje 470 kg pohonnych latek za
sekundu. Standardné jsou raketoplany vybaveny tfemi motory, celkova spotfeba tak Cini 1410
kg pohonnych hmot za sekundu. [43]

» Vyhody a nevyhody

Mezi velké vyhody RM na KPH je vysoky tah, ktery je mozné regulovat pomoci
Gerpadel. Dalsi piednosti je velky specificky impuls (2500 - 4 000 N.skg'), ktery
v soucasnosti nema konkurenci. Dalsi vyhodou je moznost vypnuti a zapnuti motoru, coz
také podporuje jejich rozsifeni v praxi. [43]

Ackoliv maji mnoho vyhod, existuje 1 fada nevyhod a to konktrétné, jejich velmi
slozita konstrukce, ve které je pfitomno velké mnozstvi elektroniky. Déle jejich velké nadrze
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na pohonné hmoty nemusi byt vzdy zadouci, zvlasté u mensich sateliti, kde neni dostatek
prostoru, neni mozné tento pohonny systém implementovat. [43]

Vseobecné plati, ze RM na KPH jsou nejpouzivanéj§i motory v soucasnosti, které
poskytuji velky tah a moznost opakovaného startu. [43]
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Obr. 5.1 Schéma raketového motoru na kapalnd paliva [44]

5.1.2 Definice raketovych motoru na tuha paliva

» Popis

Stejn€ jako RM na KPH je RM na tuha paliva fazen do kategorie chemickych motort.
U motort na tuha paliva je ve spalovaci komofe ulozena pohonna hmota, ktera se po
zazehnuti motoru postupné spaluje. Spaliny jsou okolnim tlakem odvadény do trysky a poté
ven z motoru, kde vytvari tah. [43]

» Vyhody a nevyhody

Vyhodou téchto motord je jejich jednoducha konstrukce s mensim mnoZstvim
elektroniky a vyssi rychlost hofeni paliva nezu HRM.

Nicméné u téchto motori nelze regulovat velikost tahu, protoze zde nejsou pfitomna
zadna Cerpadla, kterymi by se regulace tahu provadéla. Tyto motory disponuji velkou vlastni
hmotnosti a nelze je restartovat. V porovnani s kapalnymi RM maji niz§i specificky impuls
(1500 - 2 500 N.s kg™). [43]

Pouziti téchto motorti je Siroce rozsifené jak u pilotnich tak i bezpilotnich kosmickych
prostiedkt. Pievazné se ale pouzivaji jako pomocné urychlovaci motory. [43]
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Obr. 5.2 Schéma raketového motoru na tuhd paliva [44]
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5.2 Srovnani hybridnich raketovych motora s motory na
kapalné palivo

Srovnani hybridnich raketovych motora (HRM) sraketovymi motory na kapalné
pohonné hmoty lze provést v mnoha aspektech. V nasledujicich odstavcich jsou shrnuty klady
a nedostatky HRM motoru viic¢i kapalnym motoram.

> Bezpecnost

Bezpecnost pii chodu HRM je, oproti raketovym motorim na kapalna paliva,
piiznivéjsi, protoZe u motord na kapalna paliva je nutny piesny pomér paliva a okysliCovadla,
nicméné¢ u HRM tento pomér neni striktné dany. Nejkriti¢téj§Sim momentem u raketovych
motoru je zazeh, coz je u HRM méné kritické nez u motord na kapalna paliva. [2], [19], [45],
[46]

Pii vyrobg, skladovani a manipulaci je u hybridniho systému bezpecnost vyrazné
vys§i, nez u kapalnych, ale i tuhych pohonnych systému. Je to zpusobené tim, ze
okyslicovadlo a palivo jsou skladovany oddélené v riznych skupenstvich. Vzhledem k
rozdilnym skupenstvim je vylou¢ena moznost explozivni reakce. [45], [46], [47]

» Spolehlivost

Spolehlivost u HRM je vyssi, za coz vdéci jednodussimu konstrukénimu uspotadani
oproti RM na KPH, coz znamena, Ze neni potieba systému privoda, davkovani, automatiky a
regulace v okruhu s palivem, které je v tuhém skupenstvi. [2], [19]

> Univerzalnost

HRM jsou velmi univerzalni, protoze u nich lze pouzit vétSinu paliv a okyslicovadel, ktera
jsou pouzivana i u motort na kapalna paliva. [2], [19]
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» Regulace tahu

Tah motoru Ize ovladat Skrcenim pfivoda kapalné slozky, tato moznost je i u RM na
KPH, nicmén¢ neni mozna v takovém rozsahu jako u hybridnich motort, u kterych jsou bézné
hodnoty 1:10. [2], [19], [16]

> Restartovatelnost

HRM muze byt restartovatelny, coz v praxi znamena, ze je ho mozné kdykoliv
vypnout. V piipadé pred¢asného ukonceni letu neni nutné nechat raketu explodovat, jako u
RM na tuha paliva, postaci uzavfit ptivod okyslicovadla. [2], [19]

» Specificky impuls

Hybridni motory se vyznacuji hor§imi hodnotami specifického impulsu, a to vice nez
0 20 %, oproti motorim na kapalna paliva, které v soucasné dob¢ patii mezi nejvykonngjsi
raketové motory. [45], [46], [47]

> Niklady

Provozni ndklady HRM a néklady na jejich vyzkum a vyvoj jsou, ve srovnani s bézné
pouzivanymi motory, nizsi. [2], [19]

» Ekologie

Pti preruseni letu HRM dochazi k men§imu zatizeni zivotniho prostfedi, nez v pripadé
raketovych motora na kapalné pohonné hmoty. Zplodiny, jako jsou jedovaté nitroslouceniny,
u hybridniho raketového motoru nevznikaji ani v pfipadé kombinace kapalného kysliku
(LOX) s polybutadienem ukoncenym hydroxylovou skupinou (HTPB), tak u kombinace
kysliku s kerosinem. Kerosin, nazyvany také letecky petrolej, je smés uhlovodiku, ktery je
ziskavan destilaci ropy. [2], [19], [48]

5.3 Srovnani hybridnich raketovych motora s motory na
tuhé palivo

> Bezpecnost

U HRM neni tlak ve spalovaci komote ovliviiovan tim, zda tuhé palivo obsahuje
nedokonalosti ve formé trhlin, které byvaji problémem u bézné€ pouzivanych pohont na tuha
paliva, kde vétsi trhliny mohou zpusobit havarii, protoze tlak ve spalovaci komote, pro danou
klidovou teplotu naplng, vzroste a to dokonce exponencialné. [2], [19]

V porovnani s pohony na tuha paliva je vyroba, skladovani a manipulace u HRM
absolutné bezpecna, zejména diky oddeélenému ulozeni pohonnych hmot. Raketové motory na
tuh4 paliva jsou nachylné na nedokonalosti v palivu, které mohou mit i katastrofalni nasledky.
(2], [19]

» Spolehlivost
Spolehlivost u HRM je vyssi, jak jiz bylo zminéno ve srovnani s RM na KPH. [2]
» Univerzalnost
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U HRM lze pouzit vétsinu paliv a okyslicovadel jako u motort na tuha, stejné jako u
RM na KPH. U HRM lze také pouzit paliva, ktera nelze vyuzit jako pojiva u motora na tuha
paliva, napftiklad: dfevo, papir atd. V motorech na tuha paliva lze pouzit HTPB, nicméné
nikoli jako palivo, nybrz jako pojivo mezi hlinikovym palivem a oxidacni matrici chloristanu
amonného. V hybridnich motorech se HTPB stava plnohodnotnym palivem. [2], [12], [19]

» Regulace tahu

Raketové motory na tuha paliva nemaji moznost ménit velikost tahu, proto se ve
vétsiné piipada pouzivaji jako pomocné motory. [2]

> Restartovatelnost

Moznost restartovatelnosti u RM na TPH neni mozna, motor pfestane pracovat az po
spotiebovani veskerého paliva. [2]

> Chod motoru

Pusobeni hydrodynamickych ac¢inkt vstfikovaného okyslicovadla, nema vliv na funkci
a na parametry HRM. U HRM je ve spalovaci komote nizky tlak, ¢imz miZze byt pouzita
méne robustni, odlehcena konstrukce. Okolni teplota nema vliv na pract HRM, protoze
pocatecni teplota tuhého paliva neovliviiuje rychlost hoteni. [2], [19]

Znacnou nevyhodou HRM je nizka rychlost hofeni tuhého paliva. Ve srovnani s RM
na TPH je fadové niz§i. Aby se nizka rychlost hofeni zvySila, musi byt pouzita vétsi plocha
hoteni, kterou lze dosahnout pouzivanim specialné tvarovanych porti paliva, coZ zpusobuje
zvy$eni vyrobnich nakladu. [2], [19]

» Hmotnost
Hmotnost HRM bez paliva je vyssi piiblizné€ o 25 % nez u motori na tuha paliva. [19]
» Naklady

Provozni ndklady HRM a néklady na jejich vyzkum a vyvoj jsou, ve srovnani s bézné
pouzivanymi motory, nizsi jak jiz bylo uvedeno u motord na kapalné palivo. [2], [19]

» Ekologie

Pfi chodu RM na TPH se tvoii zplodiny hydroxidu chléru (HCI), oxidy hliniku a
nitroslouceniny, které zatézuji zivotni prostiedi. U HRM se tyto latky netvofi, proto jsou
ptijatelnéjsi pro testovani na Zemi. [2], [19]

V 60-tych letech byla snaha o vyuziti odpadi, napfiklad starych pneumatik, jako tuhé
palivo HRM (guma na bazi HTPB), nicméné od této metody bylo upusténo, kvili vyssim
nakladim, nez se ptivodné predpokladalo. V novodobé historii spolecnost NASA pracovala
na vyuziti odpadi u RM na TPH. Z divodu nebezpeCnosti byl tento program ukoncen.
(2], [19]
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6 Spolecnosti v hybridni raketové propulzi

Od samotného pocatku vyzkumu raketovych motori se v raketovém pramyslu
vystiidala fada spoleCnosti. Hlavnim divodem je finan¢ni naroCnost béhem testovani u
jednotlivych projektt. V této kapitole bude uvedeno nékolik spolecnosti, které se zabyvaji
vyrobou hybridnich raketovych motord.

Sierra Nevada Corporation

Spolecnost Sierra Nevada Corporation (SNC) je americky soukromy poskytovatel
elektronickych systému a poskytovatel komercnich orbitalnich dopravnich sluzeb. SNC byla
zalozena v roce 1963 a jeji hlavni sidlo se nachazi ve mésté¢ Sparks, ve staté Nevada. SNC
velmi uzce spolupracuje s NASA. [49]

Spolecnost SNC se sloucila se spolecnosti SpaceDev, dfive znamou pod nazvem
AMROC, ktera pracovala na vyzkumu hybridniho motoru na HTPB palivo s oxidem dusnym
(N,0) jako okyslicovadlem. Na zakladé predchozich poznatkt firem AMROC a SpaceDeyv je
vyvijen suborbitalni letoun s nazvem Dream Chaser, ktery by mél v budoucnosti zasobovat
ISS (Mezinarodni vesmirnou stanici). [S0]

V letounu Dream Chaser by mély byt pouzity dva hybridni motory na HTPB palivo
s oxidem dusnym (N>O) jako okysliCovadlem. Tyto motory by mely umoziiovat ovladani
velikosti tahu a mély by byt také restartovatelné. Hlavni pfednosti letounu bude moznost
pristani na jakémkoliv leti§ti. Dream Chaser byl vroce 2016 zafazen do programu
nepilotovaného zasobovani ISS a prvni let by se mél uskutecnit v roce 2020. [50]

eam Chaser.

SN ...

Obr 6.1. Dream Chaser [51]

Stejny motor pod nazvem Rocket Motor Two byl rovnéz vyvijen pro stroj Space Ship
Two pro spole¢nost Virgin Galactic, nicméné tento motor byl pozd¢€ji nahrazen vylepSenou
verzi motoru, vyvinutou ve Virgin Galactic. Motor pouzival propan jako palivo a
okysli¢ovadlo zistalo stejné, tedy oxid dusny. [50]
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Virgin Galactic

Spolecnost Virgin Galactic byla zalozena v roce 2004. Zabyva se vyvojem komercnich
vesmirnych letound a rovnéz se zaméiuje na provoz suborbitalnich letl, pro ktery je vyvijen
koncept letounu Space Ship Two. Tento letoun je vyroben zlehkych karbonovych
kompozitnich materiald a je pohanén hybridnim motorem. [52]

Tyto suborbitalni lety dosahuji maximalni vySky 110 km a béhem letu je dosazeno
rychlosti 4000 km/h. Béhem letu je po dobu 6 minut dosazeno stavu beztize a pasazéfi se
mohou odepnout ze svych sedadel, je to ovSem jen zlomek z celého letu, ktery by mél trvat asi
2,5 hodiny. Cena suborbitalniho letu se pohybuje kolem 250 000 americkych dolart.
[53], [54]

Suborbitalni lety pro turisty jsou v soucasnosti ¢asto skloiovanym tématem a Virgin
Galactic neni jedinou spolecnosti, ktera chce tyto lety provozovat. Suborbitalni lety chce také
provozovat spole¢nost Blue Origin s letounem New Shepard, pohanénym motorem
s oznaCenim BE-3, ktery pouziva dvouslozkovy raketovy motor na kapalny vodik
v kombinaci s kapalnym kyslikem. Jedna se motor na kapalné pohonné hmoty. [55]

Space Propulsion Group

Spolecnost Space Propulsion Group je letecky vyrobce, ktery je zaméfen na vyvoj
zkapalnénych hybridnich paliv. Usp&$né vyvinula motory o praméru 31,75 cm (12,5 palce)
s tahem 57,8 kN a v soucasnosti jsou vyvijeny motory o praméru 60,96 cm (24 palcti) s tahem
111,2 kN. [56]

Velka ¢ast jejich vyzkumu spociva v objasnéni chovani v oblasti taveniny kapalného
povrchu na povrchu pevného paliva. Latky, u kterych toto chovani nastava, jsou naptiklad
parafinovy vosk nebo polyethylovy vosk. Béhem experimentd bylo vyvinuto nové
okyslicovadlo pod nazvem Nytrox, ktery je slozen ze dvou slozek, a to z oxidu dusného a
kysliku. [56]

HyImpulse Technologies

HylImpulse je spolecnost se sidlem v Hardthausenu v Némecku zalozena v roce 2018,
ktera se specializuje na chemické hybridni raketové motory. Cilem vyvoje je snizeni naklada
na orbitalni starty s pouzitim parafinového paliva. V souCasnosti je soucasti vyvoje mini-
launcher (raketa mensi velikosti), ktery bude umistovat satelity kolem Zemé do presnych
obéznych drah. [57]

Technology for Propulsion and Innovation

Spolecnost, ktera se specializuje na vyrobu hybridnich pohonnych hmot. Jejich motory
disponuji tahem od 100 N az 10 kN a zménou tahu az 1:5. V motorech jsou pouzivana rtizna
tuhd paliva a okysliCovadla v zavislosti na pozadavcich zakaznika. Nejcastéji je v motorech
pouzivan peroxid vodiku jako okyslicovadlo, ktery nezatézuje zivotni prostiedi a neni
jedovaty. Tuhé palivo neni zndmo, nicméné lze predpokladat pouziti parafinového paliva.
[58]
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7 Zavér

Cilem prace je blizsi pfiblizeni c¢tenafi dosavadnich znalosti v hybridni raketové
propulzi, ktera by casem mohla pfinést zdsadni zmeény v dobyvani vesmiru.

V prvni ¢asti prace je zminén vyvoj v hybridni propulzi, ktera se zacala zkoumat od
30. let 20. stoleti. Behem vyzkumu byla objevena velmi dulezita schopnost hybridnich motort
a to regulace tahu, ktera vzbudila ve vesmirném primyslu znacny zajem.

V dalsi ¢asti je popsan hybridni raketovy motor, véetné jeho hlavnich pfednosti. Déle
je popsano schéma motoru s hlavnimi ¢astmi motoru, které jsou nedilnou soucasti pohonu. Na
tyto soucasti jsou kladené velmi piisné pozadavky na hladky chod a na spravné fungovani
motoru.

V hybridnim pohonu lze pouzit celou fadu paliv a okyslicovadel, proto je v praci
provedeno jejich rozdéleni a bliz§i popis nekterych z nich, vCetné jejich dopadu na zdravi
¢lovéka a zivotni prostiedi.

Aby bylo mozné srovnavat hybridni pohon s tradi¢nimi motory, bylo tfeba definovat
nejdulezitési parametry, které jsou s raketovymi pohony spojeny. Poté jsou detailnéji
popsany tradicni motory na kapalné a na tuhé pohonné hmoty. Nasledné je provedeno
samotné srovnani s tradicnimi motory. A v posledni fadé jsou zminény spolecnosti, které se v
soucasnosti hybridnimi pohony zabyvaji.

V soucasné dob¢ je vyvijena fada letount pro suborbitalni lety. Jedna se o vyhlidkové
lety do vesmiru. Nicméné hybridni motory jsou pouzivany rovnéz i jako motory pro korekci
orbitalni drah satelitd nebo sond.

V budoucnu piedpokladam, ze hybridni raketové motory budou pozivany u malych
sond, které budou napiiklad odebirat vzorky na rtznych planetach. V soucasnosti je mozné
odebirat vzorky pouze v misté pfistani. Vzhledem k tomu, ze hybridni motory maji moznost
regulace tahu, moznost vypnuti a znovu zazehnuti, otevira se zde i moznost pfemisténi na
vzdalenéjsi mista zkoumané planety od mista pfistani. To umozni odebrani vzorki z riznych
mist planety. Tento zptsob odebirani vzorki by mohl pomoci efektivnéji planety prozkoumat
a zjistit, zda se na dané planeté nachazi naptiklad zivot nebo voda v kapalném skupenstvi.
Toto zatim neni mozné, nebot pii kazdém vypnuti motoru se méni parametry motoru. Pokud
by se podafilo tyto nedostatky odstranit, mohlo by to pfinést zasadni zmény ve zkoumani
vesmiru.
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Seznam pouzitych zkratek

RM raketovy motor

HRM hybridni raketovy motor

TPH tuhé pohonné hmoty

KPH kapalné pohonné hmoty

HTPB polybutadien ukonceny hydroxylovou skupinou

LOX kapalny kyslik

TRW pomeér tahu vici hmotnosti

SP spotieba paliva

AMROC Americka raketova spole¢nost (American Rocket Company)

NASA Narodni sprava letectvi a kosmonautiky (National Aeronautics and Space
Administration)

GIRD Ruska skupina pro vyzkum reaktivniho pohybu (Gruppa Isutcheniya Reaktivniya
Dvisheniya)
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