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Anotace

Tato prace se zabyva otazkou, zda-li je mozné pomoci moderatoru (pfimesi do tuhé
pohonné hmoty = TPH) vylepsit provozni parametry propelentu na bazi KNO3
a sorbitolu. Nejdfive bylo vybrano 5 zcelkem 17 testovanych palivovych kompozic.
Ty byly poté pfipraveny metodou taveni propelentu v dutince a liti za pomoci
ztekucovadla SLES (Laurethsulfat sodny). Také byla pfipravena kompozice
bez moderatoru jako referen¢ni. Propelent byl plnén do papirovych dutinek pro malé
modelaiské raketové motory. Redlny specificky impuls byl asi tfetinovy
oproti teoretickému. U litého propelentu SX-81 je podezieni, ze SLES mize fungovat
jako retardér (zpomalovac) hotfeni. U motort Stavenym propelentem v dutince byly
nejvetsi zlepSeni u kompozic SX-81 a s moderatorem FeoO3 (2 % nad 100 %)
— vice jak 24% zlepSeni. U litych propelentii nebylo pozorovano vyznamné zlepSeni
oproti standardu.

Klicova slova

raketovy motor; TPH; propelent; moderatory; raketové modelarstvi

Annotation

This work deals with the concerns whether it is possible to improve the operating
parameters of a propellant based on KNO3z and sorbitol using moderators (additives
to solid propellant). First, 5 out of a total of 17 tested fuel compositions were selected.
These were then prepared by two methods — melting the propellant in a paper tube
and casting with the help of SLES (Sodium Laureth Sulfate). A composition
without a moderator was also prepared as a referential. The propellant was filled
into the paper tubes for small model rocket motors. The real specific impulse
was about a third compared to the theoretical one. For the SX-81 cast propellant,
it is suspected that SLES may act as a flame retardant. For motors with molten
propellant in the paper tube, the greatest improvements were observed at SX-81
compositions and composition with Fe2Os moderator (2 % over 100 %)
— more than 24 %. No significant improvements were observed for cast propellants
compared to the standard.
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rocket motor; solid propellant; moderators; amateur rocketry
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1 Uvob

Raketové motory na tuhé pohonné hmoty (dale TPH) se vyuzivaji v mnoha odvétvich.

Nejvyznamnéjsi jsou kosmonautika (v orbitdlnich raketach), vyzkum (v sondéznich
raketach) a obrana (v fizenych sttelach).

V kosmonautice se motory pouzivaji bud’ jako hlavni motory pro rakety transportujici
lehky naklad (Scout, Start-1 ¢i Vega), nebo jako piidavné motory pro rakety urené
pro vétsi a t¢z8i naklad (Raketoplan a SLS). V obrané se motory na TPH pouzivaji
hlavné v balistickych stfelach (LGM-118 Peacekeeper a RT-2PM Topol). Sondazni
rakety slouzi k provadéni méfeni a experimentl pii suborbitalnim letu (Astrobee
a Black Brant). VétSina vyuziva motory na TPH. [1]

Vsechna tato odvétvi jsou dulezitd pro zachovani a rozSifovani védomosti lidstva.
Pro vychovu odbornikii pro tyto ucely v oblasti raketovych motorua je zapotiebi vhodna
motivace a start. Tim mutze byt raketové modelafstvi. Zde se mize bézny ¢loveék poprvé
zaCit zajimat o rakety a raketové motory a v budoucnu, diky predeslym zkuSenostem
z onoho modelafstvi, mize na raketovych motorech postavit svoji zivotni kariéru.

Raketové modelafstvi je ¢innost, kterd se zabyva stavbou a provozovanim modeli raket,
raketovych kluzdka a stavbou maket skute¢nych raket. Jednd se o konicek rozvijejici
jak védomosti jedince v oblastech technickych véd (matematiky, fyziky
— aerodynamiky, elektroniky atd. a chemie), tak 1 jeho trp€livost, manualni zrucnost,
analytické mySleni a schopnost tymové prace.

Atraktivni formou umoznuje zdjemcim osvojit si znalosti a pracovni postupy
piinavrhu, zhotovovani a testovani vyrobkil. Pii soucasnych technologickych
moznostech muize byt namodelech provadéna celd ftada fyzikalnich méfeni
a experimenti. Cyklus navrh — vyvoj — vyroba — experiment — zpracovani dat
— vyhodnoceni je diky sou¢asnym technologickym moZnostem velmi rychly.

Rozkvét této volnoCasové aktivity se poji s vypusténim druzice Sputnik, tj. na pfelomu
50. a 60. let 20. stoleti. Pro podporu tohoto nového konic¢ku vznikaly rizné organizace.
V USA to byla naptiklad Pacific Rocket Society. V tehdej$im Ceskoslovensku fungoval
klub raketovych modelaii Svazarmu (Svazarm = Svaz pro spolupraci s armadou).
V soucasnosti je klub raketovych modelait sou¢asti Svazu modelait CR. [2]

V 60. az 70. letech 20. stol. v Ceskoslovensku byly na trhu motory vyrabéné v ZVS
(Zavody vseobecného strojarstva) Dubnica nad Vahom. [3]

Po Sametové revoluci v roce 1998 vyrobu raketovych motort pfevzala firma Rapier. [4]
V soucasnosti jsou na trhu dostupné motory firem Estes (USA) a Klima (Némecko,
pravdépodobné nejvétsi soucasny vyrobcee raketovych motort v Evropé).

V modelatskych raketovych motorech se jako TPH pouziva ¢erny prach, TPH na bazi
chloristanu amonného (NH4ClOs, typické pro motory s vysokym vykonem) [5] nebo
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tzv. rocket candy (TPH vyuzivajici jakoZzto palivo cukr). [6] Konkrétné jako palivo
do rocket candy byla nejdfive pouzivana sacharéza. Pozdéji byla sachar6za vystiidana
sorbitolem (tzv. alkoholovy cukr). Sorbitol ma na rozdil od alternativ nizsi teplotu tani
a prakticky nekaramelizuje. [7] Jakozto oxidac¢ni ¢inidlo se v sorbitolové TPH vyuziva
nejcastéji KNOz (dusi¢nan draselny). Typicky pomér KNOz a sorbitolu je 65 : 35.
TPH na bazi KNOs a sorbitolu budu dale v praci oznacovat zkratkou KNSB.

Vyhod KNSB je hned né¢kolik: oproti ¢ernému prachu vétsi specificky impulz
(zhruba 0 60 %) [1], niz8i pofizovaci naklady, jednoduss$i postup piipravy a oproti
chloristanovym TPH vét$i bezpe€nost pii praci. [8]. Z téchto divod muze byt KNSB
vhodna pro aplikaci v raketovém modelarstvi, hlavné pro zapalené novacky.

Diky tzv. moderatorim hoteni se daji provozni parametry TPH vylepSovat. Moderator
hoteni je slozka TPH, ktera snizuje nebo zvySuje rychlost hofeni. NejéastéjSimi
moderatory jsou kovy, jejich oxidy (naptiklad Fe2Oz, nebo CuO) nebo jiné slouceniny
nékterych kovil. [9] Tato prace si dava za cil ovéfit hypotézu, jestli je mozné s pomoci
moderatort hoteni vylepsit provozni parametry propelentu KNSB.

Tato prace navazuje na vyzkum moderatorti hofeni TPH provadény v UEnM UPa
(Ustav energetickych materialti Univerzity Pardubice).



2 TEORIE

2.1 Konstrukce motoru

Modelarsky raketovy motor ma jednoduchou konstrukci. Zakladnimi c¢astmi jsou:
spalovaci komora, tryska, zrno TPH a zakonceni. Soucéasti motorti byva i zpozd'ovaci
sloz a vymet.

Zakonceni

/ AN /
>4
N i

T S /

komora

Obr. 1: Podélny fez modelatského motoru na TPH s popisem

Ve spalovaci komote je vloZzeno, vlepeno nebo vlisovano zrno TPH. Komory malych
modelarskych motori jsou obvykle vyrobeny z papirovych dutinek. Nékolik typt
motorti ma spalovaci komoru kovovou.

Komora musi pfi odhofivani paliva odolavat vysoké teploté a tlaku, proto je TPH
vkladana ve formé tzv. batesii. Jsou to zrna propelentl pokryta na svém povrchu izolaci
— tzv. linerem, ktery komoru chrani pied pisobenim horkych zplodin hoteni. [1] [10]
[11]

V trysce jsou zplodiny hoteni propelentu urychlovany a dochazi tak k pfeméné jejich
tepelné energie na energii kinetickou. Ve vstupni casti trysky tvaru
zuzujictho se (konvergentniho) kuZele je rychlost zplodin hofeni podzvukova
(subsonickd), ¢islo Macha M < 1. V kritickém (nejmens$im) prifezu trysky dosahuji
zplodiny hoteni rychlosti zvuku (M = 1). Odsud se tryska rozsifuje (divergentni Cast)
az na takovy primeér, kdy se tlak zplodin hofeni vyrovna s tlakem okolniho prostiedi.
Zplodiny vytékaji z trysky vysokou rychlosti.
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Obr. 2: Schéma trysky raketového motoru [12]

Tryska je pfi hofeni motoru tepelné¢ i mechanicky namdhana. Proto se zhotovuji
Z vhodného materialu, naptiklad grafitu. [13]

Zrmo TPH ve spalovaci komote miize mit rizné¢ geometrické tvary, které urcuji prubéh
hofeni (pribéh tahu v zavislosti na Case). Pro tuto praci byla zvolena bézna geometrie
valcového zrna s centralnim kandlem kruhového prifezu (na Obrazku 3 oznacena
,tubular®).
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Obr. 3: Tvary kanalti u zrna TPH a jejich vliv na pribéeh hoteni [14]



Dulezitym parametrem motorii na TPH je tzv. zahrazeni. Zahrazeni je pomé&r hoficiho
povrchu zrna ke kritickému prifezu trysky. [15]

Nehofici zrno TPH (pouze pro orientaci, teoreticky se nevyskytuje)

Zatatek
hofeni

Konec
hofeni

Plocha hofeni zma TPH
(odhalena plocha)

Kriticky prifez trysky

Obr. 4: Podélny fez motoru s vyznacenim ploch pro vypocet zahrazeni

Zahrazeni lze vyuZit pro odhad tlaku ve spalovaci komote. Zménu tlaku ve spalovaci
komote lze rozdélit do tii fazi: zazeh, ustalené hoteni a vyplach.

2.0 -
7.0 -
E.0 - m
50 -
40 -
30 -
20 -

Chamber pressure

10 e—STEADY-STATE —
l:ll:l T T

0.0 0.5 1.0 1.5
_)| START-LP TAIL-CFF
i —

Obr. 5: Zavislost tlaku v motoru na ¢ase [15]

Time:

Tlak v stabilnim stavu lze vypocitat pomoci rovnice (1)

kde:

p:K:kp:kr:kp, (1)

K — zahrazeni

p — hustotu propelentu

I — rychlost hoteni

v — vytokova rychlost spalin. [16]
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Tlak ve spalovaci komotfe ma vliv na provozni parametry motoru:

T K1 Isp [s] 0PT-EX

1700

16004

1500 -

1400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CODE 821 POTASSIUM NITRATE - 65.0% )
CODE 1103 SORBITOL - 35.02

Obr. 6: Zavislost specifického impulsu a teploty na tlaku ve spalovaci komote [17]

TPH KHO3 /sorbitol 65% 7 35%
Zavislost tlaku ve spalovaci komoie v [MPa] na zahrazeni

T

10

g /./“
B yd

7
4 //
2 Jov=caie "
"_‘,.-v’"
0

O 50 100 150 200 250 200 350 400 450 500 550

Obr. 7: Zavislost tlaku ve spalovaci komote na zahrazeni pro propelent KNSB [17]

Obrazky 6 a 7 spolu souvisi. Jestlize chceme navrhnout spolehlivé fungujici motor,
je potieba zvolit vhodné zahrazeni. Ptili§ malé zahrazeni u KNSB zptisobuje tzv. kaslani
motoru (pulzaci). Pii vétSich zahrazenich musi mit spalovaci komora dostate€nou
pevnost, aby odolala vysokym tlaktim.

Z Obrazku 6 vyplyva, ze s rostoucim tlakem se specificky impuls zvySuje jen pozvolna.
Autor doporu€uje pro motory s KNSB zahrazeni vétsi nez 100 (to odpovida tlaku
>1 MPa). [17]
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Podle ur€eni jsou modelaiské raketové motory obvykle uzavieny zpoZzd'ovaci slozi,
vymetnou slozi a vickem. Zpozd'ovaci sloz odhofiva, kdyz raketa stoupa do vrcholu
dréhy. Potom se aktivuje vymet padaku.

Papirova
trubka

Prepazka
vymetu

Pohonna zpoidovaci Smés
smes smés pro vymetu
aktivaci vymetu

Obr. 8: Podélny fez motoru se zpozd'ovaci slozi a vymetem [18]

Nékteré motory ale vymet ani zpozd'ovaci sloz nepouzivaji, jsou jen ,,zavickované®.
Jedna se motory pro raketova letadla nebo auta, naptiklad od firem TSP a Rapier. [18]
[19] [20]

Pro ucely této prace byly ptfipraveny motory bez zpozd'ovaci sloze a bez vymetu. Byly
jen zavickovany polymernim lepidlem.

2.2 Charakteristika pouzité TPH

Riazné TPH maji riizné specifické impulzy. Viz ptipojeny Obrazek 9.

Obr. 9: Porovnani propelenti a jejich specifickych impulsii [51]
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TPH, kterou jsem se rozhodl pouzit, je slozena ze sorbitolu a dusi¢nanu draselné¢ho
Vv poméru 35 : 65. Oproti ¢ernému prachu ma dle Obrazku 9 vétsi Isp.

Tab. 1: Zékladni vlastnosti paliva a oxidovadla

M t[ tv p A
Nazev Vzorec Oznadeni CAS Zdroj
[g/mol]  [°C] [°C] [g/cm’]
Dusi¢nan rozklad
draselny KNOs KN 50-70-4 101,103 334 (400) 2,109 [23]

Sorbitol CsH1406 SB 7757-79-1 182,17 94-96 asi 296 1,49 [21] [22]

Sorbitol je bila krystalicka latka sladké chuti. Byva oznac¢ovana jako ,,alkoholovy cukr®.
Ziskava se ze skrobu, ale nachazi se naptiklad v jablkdch nebo merunikach.
Vyuziva se jako ndhrada cukru nebo ve zdravotnictvi jako laxativum. [21]

Dulezitou vlastnosti sorbitolu pro aplikaci v raketovém modelafstvi je jeho nizky bod
tani a to, Ze se nerozkladd (tj. nepodléhd karamelizaci). To je zplsobeno velikosti
jeho molekul a i tim, ze klasické cukry se cyklizuji. Sorbitol ziistava ve formé fetézce.
Sorbitol ma ale nevyhodu — v jeho molekule miize byt navdzana voda (ve formé
hemihydratu - 2 H2O nebo monohydratu —1 H20). Dle testu Richarda Nakky se da
vazana voda zahiivanim sorbitolu vyvafit. [7]

Sorbitol -- Effects of Heating
250
280
mE
270 . L 200
M b = —_
o 2008 4 9
E b 0”’»’“* FEEFe T o, = |+ Mass of Sample
& 230 .. ‘E m Temperature of Sample
o = z 7 Meting began
g a0 o L il . 100 E m Fully metted
'_
180 |
| | a0
1704 ®
150T D
1] 10 20 30 40 a0
Time (min.) Mass of sample = 250 g. (initial)

Obr. 10: Vliv pisobeni zvysené teploty na sorbitol [7]
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Obr. 11: Molekula sorbitolu [21]

KNOs je bila krystalicka latka. Dalsi oznaceni je napiiklad ledek draselny, sanytr aj.
Je to draselna sil kyseliny dusicné. Vyuziva se jako hnojivo a také je slozkou cerného
prachu. [23] Je to oxidacni ¢inidlo. [8]

Pomér oxidacniho ¢inidla a paliva vyznamné ovliviiuje specificky impuls. Viz pfipojeny
Obrazek 12.

CH.P.: 1.50 MPa T [K1 Isp [s1

127
126
125
124
+123
-t 122
1
120
19
18
u

+117
e
-+115
114

13
11

109

1000 108
20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 32 33 34 35 36 37 35 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
CODE 1103 SORBITOL [#]

CODE 821 POTASSIUM NITRATE - up to 100%
Obr. 12: Zavislost specifického impulsu a teploty na poméru sorbitolu a KNO3 [17]

v

V bodé s nejvyssi teplotou hoteni (pomér paliva a oxidovadla je 26 : 74) je pomér
sloZzek pfiblizné stechiometricky. To znamend, Ze pocet atomi kysliku, uhliku a vodiku
pfesné staci na vytvofeni molekul CO2 a H20. Dochazi k dokonalému spalovani.

Diivod pouzivani poméru slozek 65 : 35 je nizka viskozita tj. vySsi tekutost a snazsi
zpracovani kompozice KNSB propelentu. [17] [24]

14


https://en.wikipedia.org/wiki/Combustion#_blank
http://www.hvezdarna-vsetin.cz/pages/view1dd8.php%5D#_blank

Vsechny parametry ovlivitujici specificky impuls vyjadiuje Saint-Vénant Wantzelova
rovnice (2)

r-1
2 R, e\ Y 2
Vgul/ﬁwnl:lm(‘%—) ] @
kde:

e Ve—vytokova rychlost splodin hoteni z trysky raketového motoru.

e y—pomér specifickych tepel

e Ro—univerzalni plynova konstanta

e M —stiedni molekulova hmotnost zplodin hoteni

e Tc—teplota hofeni propelentu

e  pe—tlak plynt na vystupu z trysky

e pc— tlak ve spalovaci komoie motoru. [25]

Specificky impuls je ¢iselné 1 rozmérové roven vytokové rychlosti zplodin hofeni
z trysky Ve. [26]

Dalsim faktorem ovliviiujici rychlost hoteni, a tim 1 specificky impuls, je velikost ¢astic
oxida¢niho ¢inidla. Rozdily jsou u KNO3 patrné méné nez naptiklad u KCIO4. Richard
Nakka provedl test méfeni rychlosti hofeni KNSB propelentu v zavislosti na velikosti
¢astic KNOs. V testu byly pouzity Castice o sttedni velikosti 100 um a 20 pm. Test byl
provadén za atmosférického tlaku a jako palivo byla pouZita D-gluk6za. Pomér
oxidovadla a paliva byl 65 : 35.

Nakka zaznamenal u frakce 20 um oproti frakci 100 pm rychlost hoteni vyssi o 16 %.

250
223 & FM-Ds
o 2.00 - § Ba/34
B1Ts
E i
E 1.50 - Fine
o 1.25 et
® 1.00 4 Lt fine
=
S 0.3 A .
T 050 - Armbient
025 | Pressure
Q.00

Obr. 13: Vliv velikosti ¢astic oxidovadla na rychlosti hofeni [9]

Nakka také provedl test vytokové rychlosti spalin motorli s propelentem na bazi KNO3
asachar6zy v pomeéru 65 : 35, kde zkoumal efekt velikosti Castic oxidovadla
(max. 250 um a 100 um). Vysledkem bylo zrychleni spalin o 7 % v piipadé ¢astic
o velikosti <100 um (850 m/s a 911 m/s). [9]
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Existuji programy pro vypocet dilezitych termodynamickych vlastnosti propelentu
(naptiklad PROPEP). Tyto programy feSi rovnovazné sloZeni zplodin hoteni
a vypocitavaji parametry propelentd, jako jsou teplota hoteni, vybuchové teplo, molarni
hmotnost zplodin, specificky impulz aj. Vypo¢itavaji i chemické slozeni zplodin hoteni
ve spalovaci komote, v hrdle a na vystupu z trysky. [27]

Vystup z takovéhoto programu miize vypadat jako na Obrazku 14.

Run using June 1988 Version of EEP,
29 Jan 2023 at 7:29:42.53 am

CODE WEIGHT AH DENS COMFOSITION
1103 SORBITOL 35.000 -177¢ 0.05310 6C 14H 60
8§21 POTASSIUM NITRATE 65.000 -1167 0.07670 1N 30 1K

THE PROPELLANT DENSITY IS 0.06638 LB/CU-IN OR 1.8373 GM/CC
THE TOTAL PROPELLANT WEIGHT IS 100.0000 GRAMS

NUMBER OF GRAM ATOMS OF EACH ELEMENT PRESENT IN INGREDIENTS

[C] 1.152719 [H] 2.689677 [N] 0.642877 [0] 3.081349 [K] 0.642877

KR HE KK KKK XX XA XXX X XN XX XXX ¥ ¥ *CHAMBER RESULTS FOLLOW S 96 36 e e o 3 3 ok e kK ok
T (K) T (F) P (ATM) P(PSI) ENTHALPY ENTROPY CP/CV GAS RT/V

1603. 2426. 69.0 1015.0 -138.01 168.60 1.1362 2.509 27.519

SPECIFIC HEAT (MOLAR) OF GAS AND TOTAL= 10.303 14.722
NUMBER MOLS GAS AND CONDENSED= 2.5090 0.3156

0.92766 H20 0.47842 CO 0.41119 H2 0.35856 Coz2
0.32131 N2 0.31563 K2CO3* 0.01105 KHO 0.00041 K
1.93E-04 NH3 6.13E-05 K2H202 3.56E-05 CH4 6.87E-06 H
5.80E-06 KCN 4.20E-06 CH20 3.77E-06 CNH 3.44E-06 KH

THE MOLECULAR WEIGHT OF THE MIXTURE IS 35.403

KR EKKK KKK XA A AKX AKX XXX X XENHAUST RESULTS FOLLOW ok e ok 3k ke ok ek ek o ok ke ok ok ek
T(K) T(F) P(ATM) P(PSI) ENTHALPY ENTROPY CE/CV GAS RT/V
1033. 1400. 1.00 14.70 -165.15 168.60 1.1485 2.497 0.400

SPECIFIC HEAT (MOLAR) OF GAS AND TOTAL= 9.463 13.616
NUMBER MOLS GAS AND CONDENSED= 2.4971 0.3214

mol % Mr
H20 0.76614 13.80 18.01528
H2 0.57818 1.17 2.01588
coz2 0.51983 22.88 44.0095
K2C03 (s) 0.32141 44,42 138.,2055
N2 0.32139 5.00 28.0134
co 0.31123 8.72 28.0101
CH4 0.0002 0.00 16.04246
NH3 0.00005 0.00 17.03052
KHO 3.66E-05 0.00 56.10564
2.8184666 99.99

THE MOLECULAR WEIGHT OF THE MIXTURE IS 35.480

¥k kkxx*x**PERFORMANCE: FROZEN ON FIRST LINE, SHIFTING ON SECOND LINE ¥ %% %¥%%

IMPULSE IS EX T* P c* ISP*  OPT-EX D-ISP B*M EX-T
[s] [-1 [K] [at] [ft/s] [s] [-]1 [s-g/em3] [in2-s/1b] [K]
fr 151.6 1.1418 1497 39.77 2974.0 10.13 278.5 0.09109 947

fr 1487. Ns/kg

sh 153.7 1.1121 151¢ 40.19 3036.9 114.9 10.62 282.3 0.09302 1033
sh 1507. Ns/kg

Obr. 14: Ukazka vystupu programu ZPEP (Zlut¢ zvyraznéné dulezité udaje — dodélano rucné)
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2.3 Charakteristika moderatoru

Moderatory slouzi k upravé rychlosti hofeni TPH. Vybrané moderatory s jejich
zakladnimi charakteristikami jsou uvedeny v pfipojené tabulce. Mohou zlepsit rozklad
oxidovadla nebo paliva, zvySovat rychlost reakci plynt ve spalovaci komote nebo zvysit
tepelnou vodivost na povrchu zrna TPH. [9]

Tab. 2: Moderatory a jejich znaceni (*kompozice propelentu = KNO3 : sorbitol : KCIO4 =60 : 35 : 5;
**slozka kompozice SX-81 — vysvétleno pozdéji)

Nazev Vzorec Oznaceni CAS
Karbid boru B4C B4C 12069-32-8
Uhlikové nanotrubicky C Baytubes 308068-56-6
Zésadity dusi¢nan méd’naty CuHNO4 BCuN 12158-75-7
Oxid bismutity Bi.Os Bi203 1304-76-3
Zasadity dusi¢nan bismutity BisHoN4O2, BiSUbN 1304-85-4
Cerny prach - BP -
Silicid vapniku Ca,Si CazSi 12049-73-9
Dusi¢nan bis(dikyandiamid) médnaty ~ C4HgCuN100s Cu komplex 102515-84-4
Oxid méd'naty CuO CuO 1317-38-0
Oxid Zelezity (2 %) Fe,0s Fe2032 % 1309-37-1
Oxid Zelezity (8 %) Fe;0s3 Fe203 8 % 1309-37-1
Oxid zeleznato-Zelezity Fes04 Fe304 1317-61-9
Chloristan draselny* KCIOs4 Kn+KP+cukr* 7778-74-7
Sira** S SX-81** 7704-34-9
- - Standard z granulatu -
Oxid olovnato-olovicity Pb3O4 Pb304 1314-41-6
Q.
HO N*-0O- HO NhOr
0-, O- O - Bi-O Bi-O
. N - Cu ++ H HO HO |
?I{-D
| | 0, 3 HO
0 HO N*O HQ N*O-
Bi-O Bi-O
HO HO

Obr. 15: Molekula zasaditého dusi¢nanu

méd’natého (BCuN) [28]
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Obr. 16: Molekula zasaditého dusi¢nanu

bismutitého (BiSubN) [29]
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Obr. 17: Molekula méd’natého komplexu [dusi¢nan bis(dikyandiamid) méd’naty] [33]

Tab. 3: Moderatory a jejich vlastnosti + zdroje

M te ty p AH’ AH’ .
Nazev Barva  Zdroj
[g/mol] [°C] [°C] [g/em®]  [kd/mol] [kJ/kg]
Karbidboru 55255 2350  >3500 2,5  -62,676 -1134,305 ernoseds E(H
Uhlikové 12 sublimace 3642 1821 - i ernd  [32]
nanotrubicky
Zasadity
dusiénan 142,56 - - - - - - [28]
meéd’naty
Oxid bismutity ~ 465,958 817 1890 89 -5739 -1231,656  zluta Eﬂ
Zasadity
dusi¢nan 1461,99 260 - 4,928 - - bily [29]
bismutity
Cerny prach - - - - - - -
Silicid vépniku 108,24 - - - - - -
Dusi¢nan
bis(dikyandiamid)  355,7 - - - - - purpurova  [35]
méd’naty
Oxid médmaty 79,545 1326 2000 6315 -156,063 -1961,946  Gernd E?}
Oxid Zelezity i i i y . [38]
(2%) 159,687 1539 5,25 -825,503 5169,507 gervena [39]
Oxid Zelezity i i i y . [38]
(2%) 159,687 1539 505 -825503 5160507 ervend  rug
Oxid zeleznato-  »a9 593 1 597 2623 5 -1120,894 -4841185  &erna [40]
zelezity [41]
Chloristan 1z
raselng 13855 ©10 - 2,524 -433 -3125226  bila [42]
Sira 3207 120 445 21 0 0 nazloutld  [43]
Oxid olovnato- — gar 6 5o .83 -718686 1048258 cervena L34
olovicity [45]
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Jeden z efektli moderatorti hoteni Ize pozorovat na Obrazku 18.

Mesa |
n=( |
I
I
I

Plateau

n=0.0

Super-rate

n~03%to 2.0

Log of burning rate, r

n=
dlnp

Log of pressure, p

Obr. 18: Zavislost rychlosti hofeni na tlaku s popisky oblasti [46]

Obrazek vyse charakterizuje mesa a plateau hotfeni. Pfi normalnim stavu se zvySujicim
tlakem rychlost hofeni stoupa. Nékteré moderatory ale mohou vytvofit tzv. mesa
anebo plateau hoteni. Plateau je ¢ast na grafu, kde je rychlost hofeni v ur¢itém rozmezi
tlakt konstantni. Mesa je ¢ast grafu, kde v ur€itém rozmezi tlakli se vzristajicim tlakem
rychlost hoteni klesa.
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3 METODIKA

3.1 Vybér moderatoru

Cilem bylo na zaklad¢ méteni doby hofeni a vysSky plamene lisovanych pecek vybrat
nejzajimavejsi moderatory pro experimenty s méfenim tahu malych modelaiskych
motoru.

3.1.1 Priprava vzorku

K posouzeni vlivu moderatori byly vyrobeny vzorky s moderatory + jeden bez
moderatoru jako referencni (oznacen ,standard“). Pro kazdy vzorek byla navazena
standardni kompozice 32,5 g dusi¢nanu draselného a 17,5 g praskového cukru. Cukr
— sachardza byla misto sorbitolu pouzita proto, Ze se s ni pfi pfipravé malych vzorki
oproti sorbitolu 1épe pracuje. Ob¢ slozky propelentu byly po dobu cca 10 sekund mlety
v elektrickém mlynku na kévu.

V piipad€ vzorkl s moderatorem byl do standardni kompozice pfidan 1 g moderatoru,
tj. 2 % moderatoru nad 100 %.

Timto zplisobem byla pfipravena vétSina
vzorkll (oznacenda Z23-001). Vyjimkou byl
vzorek ,,Fe203 8 %",
kde byly do standardni kompozice ptidany
4 ¢ moderatoru = 8 % nad 100 %. Dalsi
vyjimkou byl vzorek Z23-003 jehoz sloZeni

bylo pozmenéno tak,
ze 5 % KNOs bylo nahrazeno 5 % chloristanu
draselného. KCIO4 ma oproti KNO3 atom
kysliku navic.

Vzorek Z23-004 je ptvodni ¢eskoslovensky
modelafsky propelent oznaceny SX-81
[0slozeni KNOs, sacharéza (ptvodné
sorbitol) a mletd sira v poméru 64 : 27 : 9].
Tento propelent byl vyvinut v roce 1981
v ramci projektu ASTRA. [47]

Z ptipravenych praskovych kompozic bylo

navazeno 0,75 g a slisovano hydraulickym

lisem do valeckit o priméru 7,5 mm tlakem

100 MPa (1 000 bar). Ocelovy lisovaci

nastroj mél drobny  vystupek, ktery

Obr. 19: Souprava néstrojii pro lisovani Vv lisovaném materidlu vytvoril dilek pro
zkusebnich vzorkt vloZeni modelaiské zapalnice.
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Vzorky byly uchovavany v hermetickych plastovych zkumavkach oznacenych dle typu
moderatort. Vzorky mély vysku 11 mm a primér 7,7 mm.

Neékteré moderatory zpusobovaly vyraznou nehomogenitu vzorku (tj. mély vétsi
tendenci se drolit). Nejvice to bylo patrné u vzorku ,,baytubes® (uhlikové nanotrubicky).

3.1.2 Experimenty

Se vzorky bylo provedeno celkem pét experimentil v péti riznych dnech. Byly méteny
doba hofeni vzorkd a maximdlni vyska plamene. Ze vSech métfeni byl pomoci
mobilniho telefonu potfizen videozaznam pro pozdéjsi zpracovani (snimkova frekvence
=30 FPS; vyjimka — 2. experiment — 4krat zpomaleny zaznam 120 FPS).

V prvnich dvou experimentech byly vzorky postaveny na hlinikové kostce a byly
zapalovany piezoelektrickym zapalovatem. Ze zédznamu bylo patrné, Ze bylo potieba
zpusob zazehu zménit, protoze plamen zapaloval vzorky nerovnomérné.

Obr. 20: Vzorky s moderatory testované v 1. experimentu

Ve druhém experimentu byl zménén zpusob zapalovani. Byly pouZity ustiizky
silikonové modelarské zapalnice, dlouhé cca 10 mm. Ty byly umistény do diillku na cele
vzorku, ktery byl pfedtim jesté lehce zvétsen vrtakem o priméru 1,5 mm. Do dilku byla
poté kapnuta kapicka Kanagomu. Kanagom je lepidlo na bazi nitroceluldzy. [48] Takto
byly pfipraveny dva vzorky. Po vsazeni zapalnice do kapky Kanagomu byly vzorky
umistény na 5 minut do suSarny nastavené na teplotu 90 °C. Po odsuSeni byly
pii méfeni zapalnice na vzorcich zaZehovany plynovym hotakem. Byla méfena doba
hoteni. Postup lepeni zapalnic, suSeni a méfeni se provadély u vSech vzorki stejné.

Pii druhém experimentu byl zaznamendn pach SO: pfi temperaci vzorku s cernym
prachem (oznaceni ,,BP*).

Pti tfetim experimentu byla zménéna podstava z hlinikového bloku na spodni casti
plechovek — ve tvaru misticky.

Pro ¢tvrty experiment byla za vzorky umisténa kartonovd deska s métitkem, podle
kterého bylo mozné urcit vySku plamene. Na kovadlinku svéraku byly umistény
misti¢ky se vzorky.
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e B =8 B =G =m D= - .

Obr. 21: Testovani vzorku Bi203 s kartonovou deskou (4. experiment)

V poslednim experimentu bylo na desku s rastrem doplnéno méftitko pro urceni Sitky
plamene. Vzorky byly nastfikany vrstvou z nitro-akrylatového tmelu ,,Prisma Tech
Filler* pro ptesngjsi cigaretové hoteni. Vzorky byly zazehovany ,,bezplamennou‘
zapalnici. Zapalnice byly ke vzorkiim opét lepeny Kanagomem. Vzorky nebyly
temperovany. VSechny vzorky byly otestovany dvakrat. Nékteré vzorky neshofely
kompletné (pravdépodobné byly nasdklé tmelem).
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Obr. 23: Vzorek Fe203 2 % Obr. 24: Zapalovani vzorku Fe203 2 % pomoci
s hofici zapalnici doutnéku (5.experiment)
(5. experiment)

Obr. 25: Zapalovani vzorku BCuN plynovym hotakem (2. experiment)
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V riznych experimentech se ucastnily vzorky tak, jak je mozné vidét v tabulce 4.

Tab. 4: Ucast vzorkl v experimentech ¢. 1 az 5
(¢islo u vzorku = pocet zmétenych vzorkt pfi experimentu)

Vzorek 1. 2. 3. 4 5.
Standard 0 0 0 3 2
B4C 1 1 1 1 2
Baytubes 1 1 1 1 2
BCuN 1 1 1 1 2
Bi203 1 1 1 1 2
BiSubN 1 1 1 1 2
BP 1 1 1 1 2
Ca2Si 1 1 1 1 2
Cu komplex 1 1 1 1 2
CuO 1 1 1 1 2
Fe203 2% 0 0 0 1 2
Fe203 8% 0 0 0 0 2
Fe304 1 1 1 0 2
Kn+KP+cukr 0 0 0 3 0
SX-81 0 0 0 3 2
Standard z
granulatu 0 0 0 0 2
Pb304 0 0 0 0 2

3.1.3 Zpracovani dat

Ze vSech experimentli byla pofizena videa ve snimkové frekvenci 30 FPS (vyjimka
u 2. méfeni - 120 FPS zpomaleny zdznam bez zvuku). Videozdznamy byly zpracovany
programem Adobe Premiere Pro (u ¢tvrtého méteni DaVinci Resolve).

U prvnich ¢tyt experimentl byla pfedmétem zpracovani doba hotfeni vzorku. Po nahrani
soubort byl uréen zacatek a konec hoteni:

e Zacatek = 1. objeveni koufe (u 1. experiment - 1. syCeni)
e Konec = vymizeni rozzhaveného uhliku na vzorku — splynuti s okolnimi spalinami
(1. experiment — vymizeni koufe)

K odectu byl pouzit Casosbérny idaj. Format ¢asosbérného tidaje vypadal takto:
hh;mm:;ss;ff

e hh=hodiny

e mm = minuty

e s =sekundy

e ff=snimky (f= frame — anglicky vyraz)
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Obr. 26: Program Adobe Premiere s importovanymi zdznamy z méfeni pro zméteni maximalni vysky
plamene a jeho Sitku (5. experiment)

Obr. 27: Casosbérmny tidaj v programu (5. experiment)

Ve stfihacim programu byl zaznamenan pocet sekund a snimkl na startu a na konci
(nebylo nutné zaznamenavat minuty). Sekundy byly pfevedeny na snimky (1 sekunda
= 30 snimki1). Pocet snimkii na zacatku byl odecten od poctu snimkii na konci. Nakonec
byl rozdil snimk vydélen 30 (= pfevod na sekundy).

Zpomaleny zdznam byl zpracovan podobné. Rozdil snimkl ale bylo potfeba vydélit
120.
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Tab. 5: Casy hofeni vzorki v 1. experimentu

Vzorek Cas - udaj ;ss Cas - udaj ;ff ¢as - pocet snimkl cas [s]
BP 0 23 23 0,8
Fe304 3 7 97 3,2
BCuN 3 10 100 3,3
Cu komplex 3 21 111 3,7
CuO 2 27 87 2,9
BiSubN 3 12 102 3,4
Bi203 2 28 88 2,9
Ca2sSi 2 26 86 2,9
B4C 3 16 106 3,5
Baytubes 2 4 64 2,1

Pro 4. a 5. experiment byla pfedmétem zpracovani dat vyska plamene (v 5. dodate¢né
i jeho Siika).

Pofizené zaznamy z jednoho experimentu byly vlozeny do stfihaciho programu Adobe
Premiere Pro (u 4. experimentu DaVinci Resolve). Kazdy zaznam piedstavoval
jeden vzorek. Pro nalezeni nejvysSich plameni byl kazdy zaznam ,krokovan“ snimek
po snimku klavesami ,.left* a ,,right”. Soucasné byl potfizen snimek nejvyssiho plamene.
U 4. méfeni byly navic potizeny snimky z ¢asi 20, 40 a 60 snimkl po zacatku hoteni
(vzorek ,,BP*“ mél tak velkou rychlost hoteni, Ze jej nebylo mozné vyhodnotit). Nejvyssi
plameny byly zapsany do tabulky (v pfipad€ posledniho experimentu 1 Sitka nejvyssiho
plamene).

Tab. 6: VySky plament z 5. experimentu (...v ¢ase = hodnota ¢asosbérného udaje ve stiihacim programu)

Vzorek vyska 1.  Sitka 1. pokus ...v Case vyska 2. Sitka 2. ...v Case
pokus [cm] [em] pokus [cm] pokus [cm]
B4C 17 7 9:27:21 16 6 10:24:02
Baytubes 15 4 6:17:08 15 4 0:09:24
BCuN 11 2 4:37:12 12,5 3 8:59:26
Bi203 10 2,2 4:27:23 14 4 9:16:03
BiSubN 11 3 6:53:16 13 3 10:35:11
BP 40 10 6:32:22 >40 ~10 9:49:16
Ca2Si 13 3 8:24:00 15 35 8:32:10
Cu Komplex 12 2,2 5:01:24 11 2 7:18:02
CuO 6 1 7:56:05 8 3 8:11:09
Fe203 2% 16 4 5:41:21 10 2 1:23:15
Fe304 9 5 10:05:26 16 5 2:33:05
KN+KP+Cukr - - - - - -
Standard 13 2 5:21:09 12,5 4 0:21:16
SX-81 14 6 7:04:29 18 5 1:40:00
Fe203 8% 15 5 6:05:28 18 8 1:09:18
Standard z 10 4 0:28:21 13 4 2:50:19
granulatu
Pb304 15 3,8 4:15:28 10 4 7:40:27

Timto zpisobem byla zpracovéana data ze vSech experimentu.
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Obr. 28: Nejvyssi plamen vzorku BiSubN Obr. 29: Nejvyssi plamen vzorku SX-81

3.1.4 Vyhodnoceni

Na zacatku bylo jasné, ze moderatory ve vzorcich ,,BP*“ a ,,Pb304‘ nebudou pouzity.
Predstavuji zdravotni a manipulaéni rizika.

Vzhledem k povaze hoteni byl vybran propelent ¢eskoslovenského ptivodu SX-81. Dale
byl vybran moderator Fe203 pro svoje rozsifeni v komunité raketového modelafstvi.
Posledni vybrané vzorky jsou zkoumany na UEnM UPa: Bi20s, zasadity dusi¢nan
bismutity a zasadity dusicnan méd’naty.
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3.2 Vyroba motori

Poté, co byly vybrany moderatory k méteni, bylo potieba vyrobit motory, ve kterych se
uplatni.

3.2.1 Vybér spalovaci komory a vyroba trysek

Jako vhodna spalovaci komora byla vybrana papirova dutinka vyrdbénd firmou
EGER Ohfe. [49] Dutinka je dlouha 75 mm, ma vnitini praimér 14 mm a vné&jsi pramér
17,6 mm (tloustka stény 1,8 mm).

Obr. 30: Papirova dutinka EGER

Jako material pro trysku byl zvolen granulat pfipraveny z mikromletého kaolinu MKM,
vodniho skla a vody v poméru 860 : 70 : 70 g.

Smés byla granulovana, poté byla v tenké vrstvé za normdlnich podminek pfedsuSena
anakonec byla opakované prosévana a drcena. Vysledkem bylo nékolik frakci
granulatu [mm]:

e 031507 e 12516
e 07-1 e 162
o 1125

Jednotlivé frakce byly suSeny v rotacni susarné pfi teploté 105 °C a poté byly upraveny
acetonovym roztokem pryskyfice Rybetak. Po odpafeni acetonu bylo ke granulatu
pfidano 0,1 % hmotnosti granulatu stearatu zine¢natého (10 g).
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Obr. 31: Kaolinovy granulat pro lisovani trysek frakce
0,315-0,7 mm

Trysky byly vyrabény lisovanim granuldtu do dutinek EGER. Do kazdé dutinky bylo
navazeno 3,3 g granulatu frakce 0,315 — 0,7 mm.

Dutinka EGER byla vlozena do ocelového lisovaciho pouzdra a pouzdro bylo zespodu
uzavieno zatkou (n¢kde s pohyblivym hrotem o priméru 3 mm). Potom byla do pouzdra
vsypana odvazend davka kaolinového granuldtu a byla slisovana dutym trnem
pod tlakem 268 bar (27 MPa). Dutym trnem byl vytvarovan konvergentni vstup do
trysky a zatkou s hrotem divergentni vystup.

L2

F

Obr. 32: Souprava nastroju pro lisovani trysek
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Obr. 33: Dutinka s nalisovanou tryskou — pohled ze strany a seshora

Takto nalisované trysky jsou neprichozi. To pro budouci postup vyroby nepiedstavuje
problém (vysvétleno pozdéji).

Pro né¢které trysky byla pouzita hmota na bdzi geopolymeru a jemné frakce Samotu.
Poméry hmot jsou vyznaceny v Tabulce 7.

Tab. 7: Poméry latek ve hmoté pro trysky na bazi geopolymeru (samostatné poméry geopolymeru
a pomér geopolymer : Samot pro hmotu na trysku)

NaOH Metakaolin Vodni sklo Voda
1 25 14 7

Jemna frakce Samotu Geopolymer
75 35

3.2.2 Evidence a piiprava motora

Motory byly pted plnénim propelentu zaevidovany. Piedem provrtané trysky byly
uzavieny papirovou ucpavkou.

Pro evidenci motort byl vytvoren ptisluSny formulaf. Kazdy formulat eviduje jednu
sérii motorQ stejnych vlastnosti. Ve formulafi byly zaznamenavany hmotnosti dutinek
v riznych fazich vyroby za tcelem odecteni hmotnosti propelentu pro budouci vypocty.
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I Série modelarskych raketovych motort - formular —|

I Nazev série Pocet motor( v sérii Spalovaci komora
typ liner
IPLuoma YLP.A. 4 3 R
Tryska TPH
chemickd kandl metoda vyroby datum
Materidl d [mm] datum vyroby N 2 = A
kompozice [ geometrie d [mm] pinéni tvorba kandlu | vyroby
%13 |- ¥ lkc | 3 | L | ¥ K5
o223
Zakondéeni Den zaloZeni formulare Specialni skladovani
Provedeni Datum vyroby e
P 031023 70-3. 1023
Testovani Zahrazeni
Den Zplsob zazehu | Tenzometr Zakatek Konec
11300 7 7 31,5 | 768
Navézky motort v riiznych fézich vyroby + navazka TPH - m [g]
poradové islo ’, T 3 %]
Tryska + plast -— - e
rod oEnE
;:H plnénim gl?? ![?G X,{,{-’] —l |

reronin 12129 | 20,83 | %03 | )

TPH

e 2543 26l ’IZ,XG

méfenim
Po méfeni 4,’{0?- /,O'?c 47(5} \l/
o 1215 | 120% | 2,62 127248

—

C
oo foplo iy el
’W’Wﬁ 47p°€ ,
il panarehas

(mrll TPH)

Ajweuzod oud 103s0.4d

Obr. 34: Vyplnény formulaf pro sérii motord pz.2303.A.ZeLP.A

Kazdy motor byl ozna¢en podobnym koédem uvedenym nize. V Tabulkach 8 a 9 jsou je
uvedena legenda znaki v koédu a formulafi.

pz.2303.A.ZeLP.A
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Tab. 8: Legenda znadeni a atribut v nazvu série motora

znacka definice
pz oznaceni mych motort (zkratka Petr Zelinka)
2303 rok a mésic soustfedénych praci na motoru
A/BI/C]... 1. proménna pro lepsi rozliseni sérii
ZIY trysky z granulatu/z geopolymerové hmoty

kompozice TPH - KNSB - 65 % : 35 % = standard (+ 2 % moderator - Bi203,

wphHld/glo BiSUbN, BCUN, Fe203)/SX-81
K/L metoda plnéni motoru — taveni prasku v dutince/liti
P styl zakonéeni — polyuretanova zatka
A/B/C]... 2. proménna pro lepsi rozliSeni sérii

Tab. 9: Legenda ostatnich atribut a znacek ve formulafi

atribut znaceni definice
typ dutinky 1 EGER Ohfe
material trysky (...) (...)
chemicka kompozice TPH (...) (...)
geometrie kanalu KC kruhovy vycentrovany
metoda plnéni (..) (...)
metoda tvorby kanalu V vrtani
zpusob zazehu 1 trocha BKNO3 + zelen zapalnice
tenzometr (= typ métidla) 1 konstrukce + REDALS

3.2.3 Vyroba a plnéni propelentu

Motory byly plnény propelentem KNSB. Propelent byl pfipravovan a plnén dvéma
zpisoby:

1. Ptiprava taveniny propelentu v plechovém hrnku s vylevkou a nasledné naliti
do motoru
2. Priprava praskové formy propelentu, kterd byla napéchovana a tavena v dutince

Obéma metodami byly kazdou kompozici KNSB naplnény 2—3 motory. Oba postupy
ptipravy propelentu byly provaddény soucasn€. V jeden den bylo mozné vyrobit pro
oba zplsoby plnéni propelentu dvé kompozice KNSB. VSechny kompozice byly
vyrobeny a naplnény béhem 3 dnii. Pro srozumitelnost krokti bude popsan vzdy jeden
pracovni postup.
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Zaklad kazdé palivové kompozice byl:

e Sorbitol — mlety v mlynku na kavu (4 polévkové 1zice po dobu 30 s)

e KNO3; — mlety obdobné, jako sorbitol a suSen pii teploté 130 °C v keramické
misce na polévku minimaln¢ 2 hodiny

e Moderator — drceny v tieci misce po dobu cca 3—5 minut (v ptipad¢ praskové
siry pro SX-81 — jedna polévkova 1zice mleta v mlynku po dobu 30 s)

Obr. 35: Mlynek pouzity k Obr. 36: Moderatory piipravené v tfecich miskéach na drceni
mleti KNOs a sorbitolu

Pomér slozek propelentt je uveden v Tabulce 10.

Tab. 10: Procentudlni zastoupeni slozek v propelentech (vlevo — standard + moderator; vpravo — SX-81)

latka podil [%] latka podil [%]
KNO; 65 KNO; 64
sorbitol 35 sorbitol 27
(moderator) 2 mleta sira 9
celkem 100 (102) celkem 100

Vézeni bylo provddéno na vaze s presnosti 0,01 g (max. 200 g).
Suseni propelentii probihalo v susarné pfi teplot¢ 130 °C [krome¢ SX-81 a Fe203
— byly pfipravovany soucasné pii 110 °C, coz je hrani¢ni teplota pro pfipravu SX-81
(pti 115 °C se zacina sira tavit)]. [47]
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Obr. 37: Vaha pouzita k navazkam slozek propelentu
3.2.4 Liti propelentu

Vyhodou tohoto postupu je jednoducha ptiprava. Nevyhodou je riziko spojené se
samotnym litim propelentu do dutinky — propelent pfi liti rychle chladne a pak se hiife
lije. Dalsi nevyhodou jsou ztraty pfipraveného propelentu, ktery se nalepuje na stény
hrnku.

Do dvou plechovych hrnkti bylo navazeno 32,5 g KNOs, 17,5 g sorbitolu
a 1 g moderatoru (v piipadé kompozice SX-81 32 g KNOz, 13,5 g sorbitolu

a4,5 gsiry).

Obr. 38: Vazeni slozek propelent (kompozice s moderatory BiSubN a BCuN)
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Plechové hrnky byly poté umistény do susarny. Kdyz byly hrnky v suSarnég, zacal se
ptipravovat propelent druhou metodou — péchovanim prasku propelentu.

V pribéhu prace byl zaznamendn pokrok ve zdokonalovdni manudlni zruénosti
u metody péchovani prasku: Priprava propelentd trvala poprvé 2 h a 48 min, podruhé
1 a 30 minut a nakonec jen 1 hodina a 15 minut.

Obr. 39 Propelenty SX-81 a KNSB + Fe203 v susarné pfipravené k taveni

Béhem tohoto Casu se sorbitol roztavil. Propelent byl obcas promichan dfevénou
Spachtli. Pfi dostatecném promichéni vznikla homogenni hmota konzistence lepivého
tésta zbarvena podle barvy moderatoru. U moderatoru s oznacenim ,,BiSubN* byly
pozorovany hrudky v tavening. Propelent SX-81 mél vzhledem k niZ§imu obsahu
sorbitolu konzistenci sorbetu. Pti jeho taveni byl citit SO».

Obr. 40: Roztavené kompozice KNSB (nalevo SX-81 a KNSB + Fe203, napravo KNSB + BiSubN)
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Obr. 41: Roztavena kompozice KNSB + BCuN

Po uplynuti ¢asu (1,25-3 h) bylo do taveniny davkovano malé mnoZstvi SLESu
(laurethsulfatu sodného). Tato latka snizuje viskozitu taveniny a usnadnuje tak liti.
Richard Nakka doporucuje mnozstvi 1 %o hmotnosti propelentu. Z piedeslych
zkuSenosti bylo ptfidano jest¢ méné (lehce pod doporucenym mnozstvim R. Nakky).
Mnozstvi bylo tak malé, ze bylo vdhou nezaznamenatelné. Proto je na Obrazku 43
vyobrazeno mnozstvi pfiddvaného SLESu.

Obr. 42: Zkumavka se SLESem
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Obr. 43: Mnozstvi Obr. 44: Ztekuceny propelent s pfidanym SLESem
pfidavaného SLESu (KNSB + BCuN/BiSubN)
na $pejli

PoZadované mnozstvi SLESu bylo nabrano ze zkumavky na Spejli a poté natfeno
na dfevénou Spachtli, kterou byla tavenina promichéna. Ta zacala ménit konzistenci
a zacalo se objevovat mydlové chemické aroma a bublinky.

SLES obsahuje 30 % vody, kterd musela byt z taveniny vyvatena. Cas vyvafeni byl
stanoven na 45 minut. Po uplynuti této doby se zacal varit i SLES a propelent se stal
nelitelnym.

Do propelentu SX-81 bylo davkovano trojnasobné mnozstvi SLESu, aby se
jeho konzistence blizila ostatnim propelentim. Vyvareni vody ze SLESu v SX-81
probihalo takto (zaznam z deniku: ¢as — akce):

e 13:08 — ptidan dvojnasobek

e 13:35 - ptidana dalsi davka — celkem uz trojnasobek

e 14:05 — planovany zacatek liti
Po uplynuti 40 minut byly dutinky umistény do suSarny, aby se eliminovalo pozdé;si
chladnuti propelentu v dutince a potencialni riziko defektd v zrnu (pouze u dutinek

s propelentem SX-8 a pro kompozice KNSB + Fe203 a BCuN).

Liti bylo zah4jeno po 45 minutadch. Dutinka byla postavena na vdhu. Pod dutinkou byl
Ctverecek papiru, aby se zachytili ptipadné kapky taveniny.
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Obr. 45: Liti propelentu KNSB s BCuN do dutinky

Navazka taveniny do jedné dutinky byla cca 12 g. Ptipadné defekty v taveniné byly
odstranény vibracemi. Ostatni dutinky byly naplnény stejnym zptisobem.

Rozptyl navazek byl 11,3-12,6 g. U moderatori FeoO3 a SX-81 byly navazky
o 1/3 propelentu nizsi. To bylo zptisobeno zminénymi ztratami pfi liti.

3.2.5 Taveni propelentu v dutince

Vyhodou jsou prakticky nulové ztraty a rizika pfi plnéni.

Slozky propelentu byly navazeny obdobné jako u metody liti. U kompozic ,,standard*
a ,,Bi203“ bylo navazeno 39 g KNOs + 21 g sorbitolu (+ 1,2 g moderatoru).
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Obr. 46: Praskové formy KNSB v mlynku pfed mletim (BCuN nalevo a Fe203 napravo)

Obr. 47: Praskova forma SX-81 v mlynku po mleti

Celé mnozstvi bylo najednou homogenizovano v elektrickém mlynku na kavu po dobu
30 s. Byla pfichystana dvojice/trojice dutinek. Poté byl praSek nasypkou davkovan
piimo do dutinek a plastovym pistem up€chovan.
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Obr. 48: 3D vytisténé pisty Obr. 49: Pist v dutince

Obr. 50: Praskovy propelent KNSB s BCuN nalevo a Fe203 napravo

Obr. 51: Nasypka pro davkovani praskového propelentu BCuN

Dévkovani bylo tfikrat opakovano. Po kazdé dévce stoupla hladina napéchovaného
prasku. Postup davkovani byl u vSech dutinek stejny. Nakonec byly dutinky umistény
do suSarny.
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Obr. 52: Praskovy KNSB s BiSubN — 1. upéchovana vrstva nalevo
a 2. vrstva nasypana k upéchovani napravo

Obr. 53: Dutinky v susarné s praskovym KNSB + Fe203 a SX-81 pfipravenym na taveni

Po 1 h 17 min az 1 h 50 min byly ze suSarny vyjmuty dutinky s péchovanou praskovou
formou propelentu. Propelent v dutince mél po vyhtati konzistenci lepivého tésta.

Nakonec byla tavenina v dutince stlacena stejnym plastovym pistem. Pii pomalém
vyndavani bylo pistem otaceno. Pii prudkém vytaZeni by se znatelné mnozstvi TPH
pfichytila na pist a hladina zrna by byla porusena.
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3.2.6 Finalizace motoru
Finalizaci motoru se rozumi zavi¢kovani a vytvoreni kanélu.

Motory byly vickovany polyuretanovou zalévaci hmotou PUS01HR — PH27. [50]
K nalévani a michani slozek PU byly zhotoveny misticky/lodi¢ky z roztfiznutych vrskt
PET lahvi.

Obr. 55: Pouzité hmoty pro zavickovani motoru — PU a polykyanat (tvrdidlo)

Zalévaci hmota se s polykyanatem michd v poméru 100 : 23.

Po odvazeni slozek byla smés bezprosttedné promisena 1zickou. Smés se po smiseni
zfedila a zahtala. Poté bylo na vahu postaveno nékolik motorti (dle limitu vahy) a bylo
do nich vlito >2 g hmoty.

Vyrobce uvadi ¢as plného vytvrzeni cca 15 minut. [5S0] Hmota uz po minuté zacina
houstnout a po tfech minutach je z ni lepiva nelitelnad guma.
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Obr. 56: Liti polyuretanu do motori = ,,vickovani*

Po ztvrdnuti PU a vicka byl motorim vytvofen kandl. Ten byl vyvrtan vrtakem
o pruméru 3 mm do hloubky 25 mm.
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4  SBER DAT, ZPRACOVANI DAT A PREZENTACE VYSLEDKU

Me¢fteni motorti a zpracovani dat probcéhlo ve dvou dnech. Prvni den byly zméfeny
motory série a (standard) a # (Bi203). Druhy den byl zméteny ostatni motory.

4.1 Sbér dat

4.1.1 Priprava zazehi

Zazeh motoru je dalezitou soucasti ptipravy motoru k méfeni. Z predeSlych zkuSenosti
vyplyva, Ze zpisob zdzehu miZze ovlivnit prib&h hofeni propelentu v motoru.
Zazeh motori byl provadén zapalnici a zazehovou slozi BKNO3. [51]

[ETERLEIR] Exp. 2004-12

B

Obr. 57: Zkumavka s BKNO3

Obr. 58: Pouzita komer¢ni zapalnice

Nejdiive byly kanaly v motorech procCistény vrtakem, aby se odstranili ¢astecky vzniklé
pii vrtani. Poté bylo do motoru davkovano malé mnozstvi BKNO3 (Spetka na Spicce
Spachtle). Pokud ztstala ¢ast BKNO3 Vv okoli otvoru trysky, byla poklepanim setfesena
do motoru. Nakonec byla do motoru vsunuta zapalnice (délka cca 6 cm).
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Obr. 59: Davkovani BKNO3 do motoru Obr. 60: Motory pfipravené k métreni
4.1.2 Popis pouZzitého mérice tahu

K méfeni motort byl pouzit méfi¢ tahu, ktery se skladd ze dvou casti — zdkladny
s tenzometrem a REDALSu = krabicky s elektronikou pro zdznam dat.

REDALS mé& dva konektory — magnetofonovy konektor DINS pro komunikaci
s tenzometry a konektor RS232 pro komunikaci s PC (pfipojeni do PC ptes USB-A).
REDALS je napajen 9V baterii. Na krabi¢ce jsou dva piepinae — zapnuto/vypnuto
a manualni/automatické méfeni. K métfeni byl pouzit manuéalni mod. Zelenym tlacitkem
se spoustélo méfeni, indikované rozsvicenou zelenou LED diodou.

Obr. 61: Zakladna s tenzometrem Obr. 62: REDALS
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Obr. 63: Kompletni sestava komponent potfebna k méfeni a zpracovani zdznamu

Modrym fixem je zndzornén pozadovany vektor tahu motoru pro méteni.

4.1.3 Meéreni tahu

Z kazdého meétfeni byl mobilnim telefonem pofizen zdznam pro piipadnou pozdéjsi
analyzu. Zékladna s tenzometrem byla opiena o schod, aby se zamezilo jejimu pohybu.
REDALS byl piipojen k tenzometru. Do tfmenu tenzometru byl vloZen pfipraveny
motor a Sroubem byl upevnén. Spina¢ na krabi¢ce REDALSu byl piepnut do polohy
,On* (zapnuto), zapalnice v motoru zaZehnuta plynovym hotdkem a pak zelenym
tlacitkem spusténo méteni.

Obr. 64: Zapalovani motoru s moderatorem BiSubN, metoda taveni TPH v dutince, potfadové ¢islo 3
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Obr. 65: Plamen motoru s propelentem SX-81, metoda taveni TPH v dutince, pofadové ¢islo 1

Obr. 66: Zapalena zapalnice u motoru s moderatorem Fe;O3, metoda taveni TPH v dutince,
potadové ¢islo 3

Po dohotfeni motoru byl zadznam stisknutim zelen¢ho tladitka zastaven a vypnuto
napajeni REDALSu (rychlé vybijeni 9V baterie). Postup méfeni byl pro vSechny motory
stejny. Vyhotelé¢ motory byly uchovavany pro pozdéjsi analyzu.

4.1.4 Stahovani dat z REDALSu

Mezipamét REDALSu ma kapacitu 256 kbit a mize uchovat 10 zaznaml méfeni
Vv celkové délce 160 sec. [52] Po ukonfeni méfeni dvou sérii motord se stejnym
moderatorem byl REDALS vypnut a od zédkladny odpojen.

REDALS byl poté znovu zapnut, pfipojen k pocitaci s OS Windows 10 a pomoci
programu RECON (vyhodnocovaci software REDALSu) byla data z mezipaméti
REDALSu stazena do pocitace a zpracovdna. Vystupem byly grafy zavislosti tahu
na case.
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A RECON - o x
Soubor Zwétieni Zhlazeni Potvrdit

iwl] ] n @4 [ 75+ "2 W ] ]

Obr. 67: Rozhrani programu RECON po nacteni zdznamu z mezipaméti REDALSu
(PZ.2303.A.ZpK1.A.1)

A RECON - m} X

Soubor Konfigurace Ctenidat Smazénidat Test Napovéda

Obr. 68: Rozhrani programu RECON po spusténi

Data byla ukladdna do slozek s datem méfeni. Podslozky byly rozdéleny dle nazvu
moderatoru. V kazdé takové podslozce byly soubory nazvané KX (oznaceni metody
pro taveni propelentu v dutince) a LX (oznaceni metody liti propelentu). X znazoriuje
¢islo od 1 do 3.

4.2 Zpracovani dat

K vypoctu specifického impulsu bylo zapotiebi zadat navazku propelentu. U litych
motorti byla uréena jako rozdil hmotnosti tésné pied litim a po liti. U motort,
kde byl propelent taven v dutince, byl pouzit rozdil hmotnosti dutinky pfed péchovanim
prasku a po vytaveni a stlaceni taveniny propelentu.
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Tab. 11: Pouzité navazky propelentl pro vypocet Isp pro kazdou sérii motort

Moderator Standard (o) Bi203 (B) BiSubN (y)
Metoda plnéni ~ Taveni v dutince  Liti  Taveni v dutince  Liti  Taveni v dutince  Liti
am [g] 8,695 12,345 8,71 12,0933 9,295 11,6466
Pocet motort 2 2 2 3 2 3
Moderator BCuN (5) Fe203 (¢) SX-81 (o)
Metoda plnéni  Taveni v dutince  Liti  Taveni v dutince  Liti  Taveni v dutince  Liti
am [g] 8,88666 11,88 8,89 12,285 9,04333 12,16
Pocet motort 3 3 3 2 3 1

Program RECON umoznuje spolecné vyhodnoceni az 10 zaznamt a vytvoieni jejich
priméru. [52] ProtozZe jsou zacatky a konce zdznamu urovany operatorem subjektivné,
je mozné zaznamy tahu na obrazovce posouvat vlevo/vpravo tak, aby se pribé&hy tahu,
co nejvice prekryvaly. Vtéto praci byly pribé¢hy tahu posouvany,
az maximum na kiivce primérné hodnoty tahu (zndzornéné Cernou barvou) mélo
nejvyssi hodnotu.

Pribéhy tahu bylo mozné vyhladit — bylo pouzito vyhlazeni urovné 8. Jako univerzalni
rozmér grafu byly zvoleny rozméry uvedené na Obrazku 69.

Fiozzah Popiz R astr
A s 0.5 0.25 [¢]
o 1 1 (]

Wichozi hodnoty

Obr. 69: Vychozi hodnoty pro rozmeéry grafu

Priibé¢hy tahu byly vyznaceny zelenou a modrou barvou (zelend — 1. zaznam;
modrd — 2.zaznam). Pfipadny 3. zdznam pak barvou cervenou. Vychozi barvou
pro jednotlivé zaznamy je Seda.
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A - 0 x

Soubor  Zhlazeni  Mastaveni

Frax=6.30N Favg=0.93N 1=5.07s lc=4.7Ns

FIN)

v 0.00 1.00 2.00 2.00 4.00 t[s‘]

St

Obr. 70 Rozhrani RECONu po nacteni nékolika zdznamut
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4.3 Prezentace vysledki

Frax=5.91M Fawg=068M =821z |c=bEMs: G=123g |:p=451Mz/kg

FIN]

alL (standard - lity)

2.00 350 4.00 450 5.00 5.50 £.00 E.50 7.00 750 tz]

Frmaw=5.598M Fawg=089M t=6.44z [c=5.8Ms: G=121g l:p=477Mz/ka

FIM]

BL (Bi203 - lity)

] T + + + + + + + + + t +

n.oo 050 1.00 1.50 200 250 200 350 4.00 450 5.00 B.A0 E.00 E.50 7.00 7.50 ]
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Frax=6.28M Fawg=0.97M t=6.08: lc=5.9Ms G=11.Bg l:p=510Ns/kg

FIM]

vL (BiSubN - lity)

000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 GO0 GBS0 700 A0 ts]

Frnaw=4.98M Fawg=0.78M =696z |c=H4Msz G=11.9g |:p=456Mz/kg

FINI

5L (BCuN - ity)

000 050 1.00 1.50 2.00 250 2.00 350 4.00 450 5.00 5.50 £.00 E.50 7.00 750 tz]
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Frias=4.58M Fawg=0.72M =751z lc=5.4Ms G=123g l:p=442Nz/kg

FIM]

oL (Fe203 - ity)

200 350 4.00 4.50 5.00 5.50 E.00 E.50 7.00 7.50 H[z]

Obr. 71: Pribehy tahti motort s litym propelentem v ¢ase kromé SX-81 (nazev v grafu piidan dodatecn¢)

Frnax=6.15M Fawg=0.82W t=4.80: lc=4.0Ms G=8.7g ls:p=455Msskg

FIM]

aK (standard — taveny v dutince)

U000 oS0 100 150 200 250 200 350 400 450 500 580 GO0 G50 700 780 3

53



FIM]

FIM]

Frax=6.53M Fawg=080M t=474z lc=3.8M: G=8.7g l:p=439Ns/kg

BK (Bi203 — taveny v dutince)

500 550 GO0 650 700 750 A

Frax=7.04M Favg=0.82M =515z lc=4.3Ms G=9.3g lsp=456Msskg

YK (BiSubN - taveni v dutince)

0 0.00 050 1.00 1.50 200 280 200 3560 4.00 450 5.00 5.50 £.00 E.50 7.0 750 tlz]
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Frax=5.14M Fawg=058M t=6.40: lc=3.7M: G=8.9g l:p=421Ns/kg

FIM]

0K (BCuN - taveni v dutince)

650 700 750 A

Frma==6.04M Fawg=0.93M t=5.07s [c=4.7MNs

FIM]

@K (Fe203 — taveny v dutince)

Oloo  0En 00 150 200 250 300 380 400 450 500 5s0 GO0 A0 700 750
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Frax=B.3M Fawg=1.4M 1=3.60: lc=5.1Ms G=9.0g |sp=5E4Nsz/kg

FIM]

oK (SX-81 — taveny v dutince)

Uioo  aso 100 181 200 250 300 280 400 450 500 580 600 650 700 750 ]

Obr. 72: Prib&hy tahii motori s propelentem tavenym v dutince v ¢ase (ndzev v grafu pfidan dodate¢né)

Frnax=1.56M Fawg=019M t=16.78s [c=3.2Ns

FIM]

0 t t t L T

Qo0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 11.00 1200 1300 1400 1500 1600 1700t

Obr. 73: Pribéhy taht litych motort s propelentem SX-81 v Case
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5 ZAVER

Cilem prace bylo ovéfit, jestli je mozné moderatory zlepSit provozni parametry
propelentu. Pficemz bylo dosazeno téchto zavéri:

Pii méfeni bylo dosazeno cca 1/3 specifického impulsu oproti teoretickému. Pfi¢inou
jsou pravdépodobné tepelné ztraty, nevhodné navrzena tryska (kratkd, podexpandovana)
a nebo nedostate¢nd rozemleté oxidovadlo. Castetky KNOz mohly z trysky vylétavat
diiv, nez stihli zreagovat se sorbitolem. Také bylo na tryskdch pozorovano,
ze po dohofeni se na nich usazoval nezreagovany sorbitol a stopy moderatoru. Po¢atecni
zahrazeni motort bylo 33,3, kone¢né 168. To podle Obrazku 7 z kapitoly ,,Teorie*
odpovida tlakim 0,5 az 2 MPa. Vzhledem k nizkym tlakiim propelent v naSich
motorech nehotel optimaln¢.

U motorl plnénych praskovym propelentem, ktery byl poté taven v dutince, se oproti
litym motorim vyskytoval vys$i maximalni tah. To by mohlo byt zplsobeno vyssi
porozitou zrna. Kompozice SX-81 a KNSB + Fe203 vykazovaly vyssi specificky
impuls oproti standardni kompozici (u KNSB + Fe203 o 17 % a u SX-81 vice
nez 24 %). Motory s SX-81 (pifi podobné navazce jako u ostatnich motorli) vykazovaly
tah prekracujici méftici rozsah pfistroje. Ostatni moderatory oproti standardu vykazovaly
malé zhorSeni specifického impulsu. U zédsadit¢ho dusicnanu méd’natého mély kiivky
tahu velky rozptyl — maly Isp mohl byt zptisoben chybou méteni.

Lité motory mély, az na standardni kompozici, mensi rozptyly kiivek tahu pii1 méfeni.
Vsechny moderatory, az na Fe203, zpisobily zlepSeni specifického impulsu.
To, Zze Fe203 vykazoval mensi Isp oproti ostatnim moderatorim, mohlo byt zptisobené
tim, Ze byl vyvaren pii teplot¢ 110 °C a ne pii 130 °C. Voda se SLESu se nestihla
vyvafit a vV kompozici mohla pisobit jako retardér hofeni. Z divodu vyrazné jiného
chovani propelentu byl zvyhodnoceni vyfazen SX-81 (ten ma samostatné
vyhodnocenti).

Tahy a specifické impulsy sérii motort jsou uvedeny v Tabulce 12.
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Tab. 12: Primérné tahy a specifické impulsy pro série raketovych motorQ

Metoda plnéni Taveni v dutince
Moderator Standard (o) bi203 (B) BiSubN (y)
2 F [N] 5,99 6,56 6,81
2 lsp [Ns/kg] 451,26 441,45 461,07
Pocet motort 2 2 2
Metoda plnéni Taveni v dutince
Moderator BCuN (9) Fe203 (¢) SX-81 (o)
2 F [N] 5,09 5,93 >8,3
2 lsp [Ns/kg] 421,83 529,74 >559,17
Pocet motort 3 3 3
Metoda plnéni Liti
Moderator standard (o) bi203 (B) BiSubN (y)
@ F[N] 5,89 5,58 6,25
2 lsp [Ns/kg] 451,26 480,69 510,12
Pocet motort 2 3 3
|
Metoda plnéni Liti
Moderator BCuN (d) Fe203 (¢) SX-81 (o)
o F[N] 4,97 4,56 1,69
2 lsp [Ns/kg] 461,07 441,45 333,54
Pocet motort 3 2 1




6 DISKUZE VYSLEDKU A NAVRH BUDOUCICH EXPERIMENTU

Na zékladé dosazeného specifického impulsu by cilem budouciho experimentu mohlo
byt pfiblizeni se k teoretickému impulsu KNSB. Toho by bylo docileno pouzitim
motoru s vétSimi rozméry a lépe zkonstruovanou tryskou.

Specidlnim ptipadem byl propelent SX-81 plnény metodou liti. Ten, oproti péchované
varianté, vykazoval zhorSeni Isp 042 %. Neni pravdépodobné, Ze tento pokles
byl zpisoben pfitomnosti nevyvafené vody — mnozstvi je pfili§ malé. Skute¢na pric¢ina
neni znama (mozné pric¢inéni lidského faktoru). Dalsi experiment by mohl prozkoumat
tuto anomalii.

U litych motorit s kompozici SX-81 se projevovaly také vykyvy specifického impulsu
(v rozmezi cca 100 Ns/kg). Ty byly vypocitavany navazkou pied a po méfeni, viz
nasledujici odstavec. Jejich kiivky tahu jsou v§ak podobné.

Vliv na vysledky by také mohly mit jinak provedené navazky propelenti. U vSech
kompozic kromé standardni a s Bi203 byly dodate¢né provedeny navazky motoru pred
a po statickém zazehu (pted = bez zapalnice a BKNO3). Ty se oproti pouzitym lisily
0 ubytek cca 0,3 g. Tento ubytek by mohl pfedstavovat vyvrtany kanal v motoru.

Pro odli$né vlivy moderatorti na propelenty pfipravené jinou metodou ke dni zpracovani
prace neni zndmo skutecné a ani mozné vysvétleni.
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