o je to Hybridni raketov
motor (HRM) ?

Princip HRM

Historie, vyvoj a aplikace

Vyvoj v Ceskoslovensku (resp.Ceska a
Slovenska rep.)

alsi mozné sméry vyvoje HRM

arsi znamé provedeni
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Nadrz s

plynem
dusik)

vytlacnym

er, levnéjsi vyroba * Neuplnost, nerovno
indm a k poc. teploté TP . Nizka rychlost hofeni
uti a regulace tahu RM - Problém dodrzet opt. sm
celou dobu funkce

Spalovaci komoras TP

Spoustéci hlavni ventil
Nadrz s okyslicovadlem

(He,
Vytokova tryska

Vstrikovaé

Zazehovaé

ventil tlakovani okyslicovadia

okyslicova

N,O

LOX (LO,)
HAN

H,0,

tické kaucuky ( PB, HNO;
Polyizobutylén, N,O,
Ifidy) FLOX (F,0)
Parafin, vosky) CIF,
(Papir, dfevné CIF,

Fluor (F

ditiva - kovy(Al,
LlAIH, A|H3) RﬁSt
nebezpecdi pri
pouzivani
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)biha na vnitfnim povrchu TP v

dku nizsi rychlosti horeni TP bude
)a velkého pocatecniho povrchu
e pro vyssi tah RM
je rychlost horeni fundamentalni
ost dané kombinace paliva a
covadla a ma nejvétsi vliv na tvar
éTP

dlezité vlastnosti TP:

v

nespalenéha
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Iilaved prood ek slidovaia

je vySsi ryc

roudu plynd a par nad povrche
akteru privodu okyslicovadla;
znych energetickych prisad;
a8kovych kovQ;
bridni tuhé pohonné hmoty a plynové

bridni raketové motory;




okyslicovadlo reagujici
—eep kapénky paliva

o

difuzni

valici se vina

I, (sec) ot 1000 psi. 107} espoanson

Mixture ratio
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Vady sabiini hofend

Nestabilni v celém rozsahu - powee nékdy
bylo dosa2eno stabilnibo hoternd varised Lma LD

Nestabulnd - konicke sraZeni na prodni
1 zadnd Cdsti zona nemd viey na stabalitu
hotend

Nestabilny - ehmmace smélovact
komory neméla viv na stability bofend

Teorie,

- Praxe...

|1

Rychilostul profil
rplodin boteni )
Priands kasdlu palive
Tmice MV

5.7.2010



storie, vyvoj a aplikac
HRM
( chronologicky )

funkce: 15 s

n — Némecko (1937)

binace praskové

5.7.2010



/Nylon pojivo (hypergol)
:10 - 2 kN

ax.tah pfi startu)

oba funkce: 30 - 35 s
motnost: 76 - 80,5 kg

startl ( 1 nedspéch )

ostup: 100 km/10 kg UZ
max. 115km/6,5kg )

LEX (ONERA) Fran

u MT27 - kombinace HNO5;+N,0,/meta-

déjsi kombinace HNO5;/PMMA/PB
h motoru: 0,53 - 5,3 kN
ax. rychlost letu 4M

NadrZ s N2 OkysliCovadlo \ Z

L 1443 mm _.J s ‘--'-"'4—_" i 3
aZehovat ~Tuhé palivo

: R

/

HL —r

A

Aff:,_

1

Plnici ventil okysliCovadla /

Tryskové dno

5.7.2010



e energeticky HRM
1969

jen pro planetarni lety NASA (urychlovaci stupe
binace FLOX(70% Fluor a 30%LOX)/(Li+LiH+HT:
i tlakovém spadu 40/1 I, = 3730 Nskg1(93% ucinn
rimeér SK 0,89 m s 11-ti palivovymi kandly (vagonové
olo)

Okyslicovadlo

Regulator tlaku \
-
Tlakova nadoba

s héliem Tepelna izolace
nadrie okyslicovadla

TVC prop. potrubi Ventily
sekundarniho
vstitku ok,

( :TP

Spalovaci komora
wnepsi kompozit

e vykonného HRM (T
pnt (NASA) - pozdéji zruse

Be/H2/HTPB-0O2
Tlak v komore = 3,5 MPa, pomér vyst. a krit. priméru trysky = 50
540
80% Be v HTPB ( jako pojivo)

530
520
510

Isp 500

(vac)
490
480
470 Max. Isp pro H2/02 systém
460 J d
450
15 25 35 45 55
Procenta H2 v palivu

5.7.2010



rogram AFAL (1970

ace 45%Al/PBAN/N,O,
SK 0,97 m (12+1 kanald v TP)
22,5 kN ( ucinnost horeni 95% )
ova doba funkce (2 zazehy ): 67 s

ed zazehem TP po vyhoreni

( Starstruck Co. )
1984

élka/primér = 15,5/1,07m

Hmotnost: 7,5 -9,5t

Tah HRM: 156 - 187 kN

Tlak v SK: ~ 2 MPa

Planovany dostup: 200km/454kg UZ

8 kanald v TP

V/yvojové naklady: 10 - 20 mil. US dolarl
ypousténi z plovouciho kontejneru na mofi

ouze jeden start, ale kvili zamrzlému ventil
kundarniho vstriku LOX pro vektorovani

byla max. dosazena vyska asi 2 km

5.7.2010
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ngle Engine Test) - AM

0 - 12 kanald v TP (centralni kanal blokovén)

4 kN, celkovy impuls 24 MNs

nost PH: 6668 kg LOX/3019 kg HTPB

a funkce: 70 s

p= 2482 Ns/kg(vac.), Psx=2,1 MPa

D=6,35/1,295(m)

Délka rakety/hmotnost= 17,7 m/12,16t

Kvtli zdvadé LOX ventilu raketa shorela

na vypoustéci rampé (H,0, TVC )
Nosna priruba Plast uhlik.viakno/Epoxid

Trysha

™

=z Kanaly hofeni( 12x)
Smésovaci komora ¥ Pedkomora

Centralni kanal Prim. 1295 mm

Vyztulny systéem TP

00 (AMROC) - 1993
e HTPB/LOX

1,85 m

1MN ( 955 - 1032 kN u zkousSek )
tok paliva: 140 - 162 kg/s

utok okyslicovadla: 258 - 281 kg/s
sp + 2207 — 2394 Ns/kg ( H=0 m)

lak v komore: 2,5 - 2,9 MPa

4 zkusebni zazehy

5.7.2010
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H-1500 pramér
HRM 1,85 m,
délka 19,5 m,
celkova
hmotnost HRM
31 t, hmotnost
konstrukce 5,9
t, stfedni tah ve
vakuu 890 kN,
celkovy impuls
66,7 MNs, doba
funkce 75 s

L i
A AH

Aquila, HyFlyer (AMROC)

—— o I.stupen - 3x

_ +IV.stupeil - U-75 HRM
» 1450kg/185km T -

H-1500 | [\ pes
e II.stupen - 1x H-1500 Fryy -

« III.stuperi - ORBUS 21S L’ié; iag i
(TPH) o

-
AQUILA
| &=
| e
1x H-1500 !
3357 kg UZ \ A
11 minut v -~
mikrogravitaci i
| 790,000 b T

HyFLYER I d e

, max. tah 6 kN, doba fce 15s, Ic,=2010Ns/kg
rakety 100kg, délka 5,7m, prdmér 0,152m
1A -hmotnost konstrukce 46 kg/ 4,5 kg UZ a
40 km
ion 1C - hmotnost konstrukce 22 kg/ 4,5 kg UZ s

5.7.2010
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ounding Rocket(HySR

binace HTPB/LOX
motoru: 267 kN/31s
» = 2844 Ns/kg(vac.)
D = 18/0,61 (m)
Dostup 70km(100km
vypocteno)/363 kg UZ

kanal{(centralni aktivni)
: 1IMN

motnost paliva: 20,7 t
Priitok okysli¢ovadla: 190 - 272 kg/s
Doba funkce: 80s

L/D = 13,9/1,8 (m)

Tlak v SK: 3,7 - 4,3 MPa

2 rlzné vstFikovani LOX

On ingacioe

5.7.2010
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ojekt nosné rakety FALCO

( Lockheed/Martin )
454 - 840 kg na 185 km LEO/ ev. 900 - 1386 kg U
i hypersonickych rychlosti
pnost startu do 24 hodin

a startu do $5M

ojekt zrusen v r. 2006

projektované
ety Falcon

heed/Martin) v 1
2005 “ *
analb v TP R !
omory = 3,36/1,52 (m) : /_

)a funkce: 120 (170s pfi letu)
binace zpevnéné TP/LOX o
v SK : 3,5 MPa (test RR101)
6 MPa (test RR102)

Procku faet TP. Troide

B RR101 Test 60s horeni |= % % &

Pohled od trysky |
RR 102 - 120 & hofeni

o

14
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MoTV-2 100 kg Class MoTV-3 200 kg Class
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uborbitalni raketoplan SpaceShipOne
( nosic - letoun White Knight 1)
1996 - 2004

Ziti epoxi/sklo prepreg kompozitu pro vnitfni nadrz ( nizsi hmotnost
voveé nadrze, vyssi elasticita pro konecné vytvrzeni uhlikové vrstvy

» Pouziti dané koncepce vsak zvysilo pravdépodobnost dekompozice oxidu
dusného N,O ( 27.06 2007 v Mojave - SS2 )

5.7.2010
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TN (Case, Throat & Nozzle

g HTPB s pyrotechnickym zazehovacem
rukce tvorena fenolformaldehydovou pryskyfici/sklo vlakne
ace), ovinuta epoxi/uhlikovym viaknem a pak naplnéna TP

0 SpaceShipOne 2
omposites 2003 - zkousky et D
ce HTPB/N,0
ah 7,4 + 8,8 kN
) funkce 70 - 84 s

17



ShipTwo/WK2 - pro subork
turistiku - 2005 -2011?

o SpaceShipTwo (SS2) -
omposites/Sierra Nevada 20

2dpokladana kombinace parafin/asfalt/HTPB/N,O
avdépodobny max. tah: ~ 280 kN
motnost PH cca5,5-6t

Primeér spal. komory ~ 0,85 m

L/D spal. komory =3,8 3,9
Zvyseni bezpecnosti HRM pouzitim
prid. stlaceného hélia a nerezového
vnitfniho tanku pro N,O

5.7.2010
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Rychlost horeni

TP [ mms?]

8 r 7

7 -6

6 l 5

5 | 4 ﬁ;"

4 | > E

. L 3 §“

2 Pﬁbnznemme:ynapmerp ‘ I 2 ,5?':

1 {2800 x2100 mm, hmotnost: ; 1 25
800 kg ‘ -

°' Ll v Ll o 8£

O@@@@

Pocet kanalii v TP —

VOskové ™
= le—— Vosk/HTPB mix —> Cisté HTPB —>

26.07.2007 v Mojave -

ld Flow" test pro SS2
e nastala po cca 3 vtefinach chodu - v letové
) asi 4,5 t N,O
ovaci komise nezjistila presnou pficinu havarie
zala na nékteré z moznych pficin:

nadoba tanku z epoxidového =
( misto bezpecnéjsiho '

5.7.2010
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vensku (v Ceske re

Slaviéin - prvni studium a zkousky s HRM.

73 - Regulace hofeni RM TPH vstiikem dyma
aciho prostoru (p.Svato$, Synthesia VUPCH Pardub
palivem byl bezdymny prach s pfisadou Fe,0; a hetero

i dusicnanu amonného s kaucukem jako pojivem.

4 - Hybridni raketovy motor na bazi
Fice/HNO;( p.Kozdk, - Vojenskd Akademie v Br
deny potrebné termochemické vypocty, teoreticka analyza
i daného TP, byla vyrobena spalovaci komora a jiné
i, ale zkusebni zazehy nebyli provedeny.

byla pak zaméfena na vyzkum rlznych vstfikovact
yvadlo ( pritokové charakteristiky ).

HRM na bazi HTPB(+pfFimési)/ pIynny kysllk
) ByI| provedeny zkousky se HRM o prumeru 50
feni, uréeni geometrickych charakteristik rtizn

a bazi vosk
2008 - 2009

Pardubice-Semtin, Boros - diserta
( Universita Obrany v Brné )
zkusebnich zazehd, uréeny zakladni rovnice
Janou konfiguraci, 9 typa vstfikovacd, jejich
okové charakteristiky a numericka simulace hao

0 prumeéru 50 mm ( ze stfely S-5 ), voskové
s rlznymi primeéry kanall a s délkami 150

e zkuSebniho zafizeni pro vyrobu
draulického systému a hlavniho

20



sledky termochemick
ombinace vosku HPH-12/N,

lota hofeni Vytokova rychlost ¢

2500

2400 -

2300 -

2200 A

2100 A

2000 -

P =0,5 MPa

1900 A+

1800 A1

2000

1700 P =7 MPa
1800

Teplota ve spalovaci komoie Tk (°K)

o0 1600 P=0,5MPa
1 Odstupniovani tlaku po 0,5 MPa

Teoreticka vytokova rychlost plyni (m/s)

1500
1400

Odstupnovani tlaku po 0,5 MPa
1200

1000

1 3 5 6 7 8 ° 10 12 14 1 3 5 6 7 8 9 10 12 14

Smésovaci pomér O/P (-) SmésSovaci pomér O/P ( -)

zaFizeni pro vyrobu vc
naplni jako tuhého paliva

5.7.2010
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tava zkusebniho H

ora s hlavnim ventilem  gystém rozvodu stlaé
im tlakd v jednotlivych dusiku s oviadanim

pribéh horeni

-Rovnomérnéjsi
vyhofeni paliva

fg Tk P13 (UPS), Uy N2O detabt )

0.5

5.7.2010
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'iE- Okysli¢ovadio - N,O e

3 . P

= HPH - 12 . P

8 et ) L
g —*= | gwegsxae | | | | | | —

(s Shtiswatord)—|—"— L h
= i’.ﬁ. m_._ — e — e & —

= ”;__ | ___“‘*"":w —— RS [ 1 | l

e zazehovaci sloze
slo a prebytek palivovy
- aktivace privodu oxidu d
omory
45 s — nabéh motoru na maxima

h zkousek byla pouzita opacna za
ce - vysledkem byla dekompozice

exploze - viz obr.

23
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loznosti dalsiho vyvoje

multifunkénich, spalite
struktur

24



Multifunkc¢ni, spalitelné

Ulstedné zatideni 5-‘%\ ‘
Nade? » okyshidovadiem 1L stupné (N20) E
A N\

HI ventdl a vsifikovad okysiitorvadia

SK 2 zaroved tlakovd nadoba s vvtladoam plynem

Vytlaten plyn
4 trysky HRM 11 stupnd ((i
{ ~ " /’/ A
Phived vytlaéneho plynu do nadeke s okysl. | stupng ~
Nadr2 s okyslitovadlem | stupnd . ) A
Hlavni spoustécl venal okyshicovadia
Vathkovad okyslidovadia
=
Zma klasického HRM | stupné ] . &
G . - ) Plas’ SK
System sekundimibo ” o Vnoid hého pal
wsttiku okyslidovadia 3 . f RESLILNO B PR "
do div, asti trysky : A Vaithal zrmo tuheho palivae Cn

pro faenl Lstupnd

Vatladny plyn (heliam)

ER - Mars Sample
n mise 1.

L8 | s - ..
B e A LR

Tormvy 401 piasme v

Pt A A ee s | WA e ress
A e

e Pouziti
aaal spalitelnych,
v, : . multifunkcnich

e a0 g — struktur

5.7.2010
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Systém pro  UMMWPE/Epoxid

tahu vstfikem ;:O;lov (al
vakuum

Pouziti
spalitelnych,
multifunkénich
struktur

TOUTETON LS O (N WD AOOET TR

.y e as e

5.7.2010
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ax. primé&r 0,16m, hmotnost cca
X500N, celkovy impulz 9000 Ns
ce vosk/N,O
adrz z nerezové oceli, spalovaci komory z S
logicky demonstrator pro ovéreni zarizeni dalk
okyslicovadlem na rampé a startovni sekvence

KUJI ZA POZORNOS

KONEC

27



