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O raketovém modelarstvi.

Raketové modelafstvi je jisté krasny, vzrusujici a pii zachovani zdkladnich bezpecnostnich pravidel
a pouziti profesionalné vyrabénych motortii i bezpecny konicek. Bohuzel raketové motory pro
pohon modeli raket se v soucasné dob¢ na pultech modelafskych prodejen nevyskytuji nebo je
jejich cena dost netunosnd. To, ze to pted jiz mnoha lety §lo a nyni ne mi pfipadéd naprosto
nepochopitelné. Nezbyva mi, nez se trochu vratit do historie a doufat, Ze se situace ¢asem zlepsi.
Naznak se jiz objevuje.

Pro pohon modelu rakety je tieba pouZzit vysokotlaky motor, ktery ma tah mnohonasobné
prevysujici hmotnost rakety. Diivodem je nutnost velmi rychle dosdhnout vysoké rychlosti, nebot’
model je stabilizovan pouze aerodynamicky a pti malé rychlosti snadno zméni smér tieba vlivem
vétru, ne zcela pfesném sméru vektoru tahu s podélnou osou modelu, nesymetrie hmoty ap.

Ptikladem tohoto typu motorii byly diive bézn€ prodavané motory Adast, vyrabéné v ZVS Dubnica
nad Vahom. M¢ly vnéjsi praimér 18mm, plast’ silnosténny papirovy, tryska z kyslicnikové
keramiky, palivo vysokym tlakem lisovany ¢erny prach, vptedu zalisovana zpozd'ovaci sloz
(zaroven dymovnice), pak vymetna sloz - trochu obycejného stielného prachu a nakonec papirové
vicko. Jednalo se o typ s ¢elnim odhofivanim paliva s kratkym vyvrtem pro vyssi pocatecni tah. V
prodeji byly s impulzem 2.5, 5 a 10 N, lisily se délkou palivového jadra a tudiz délkou hoteni,
kterd byla odhadem tak 1-3s. Pocate¢ni tah pfesahoval 10N, takZe raketky startovaly velmi hbité.
Zpozdéni mély 0 (pro vicestupniové rakety kromé posledniho stupné), 3s (raketoplany), 5s nebo 7s.
Za mych mladych let (coz uz je vic tak Ctvrt stoleti...) stavaly 5K¢s, za¢atkem devadesatych let
minulého stoleti 20K ¢, naposledy jsem je vidél nékdy tésné pred rokem 2000 za 56... velka Skoda.
Na zavér sezony se v Praze na Letné potadalo raketové show, pii kteram létaly nejriiznéjsi
nesmysly a bandasky pohanéné mnoha takovymito motory, 1 to je uz bohuzel jen historie.

TaktéZ se kdysi davno vyrabély nizkotlaké motory, mély nazev S1 az S4, byla to kratk4 hlinikova
trubicka vpfedu uzaviena vickem a vzadu ocelovym dynkem s dirkou coby tryskou, dovnitf se
vlozila tabletka paliva, dynko se pfitahlo pfevlecnou pruzinkou, tryskou se prostr¢ila zapalnicka.
Motor bézel pomalu, asi 15s, tah dle velikosti desitky az stovky mN, balzova letadélka na to krasné
1étala, tableta stala tak korunu. Co bylo jako palivo nevim, volné hotelo pomalu duhovym horkym
plamenem a zanechavalo bily nalet, slozeni TPH bohuzZel stale nevim. Dalsi velka skoda, Ze se néco
takového nevyrabi, v dnesni dob& miniaturnich RC souprav by to byla velka atrakce. Ze
zahrani¢nich firem se problematikou obdobnych motorii zabyva firma Jetex.

V soucasné dobé¢ jsou v prodeji malé raketové motory pro modely letadel, vzhledové trochu
podobné jako byvalé Adast, ale s malym tahem po dlouhou dobu a tudiz pro rakety nepouzitelné.
Ale blyska se na lepsi Casy - objevily se i nové raketové motorecky pro modely raket od firmy
Rapier Pardubice, tak je mozno ziskat informace o nich pfimo tam.

Zakladni typy raketovych motori na TPH.

Dftive, nez ptistoupim k popisu zakladnich typt motorti na TPH, musim objasnit jeden dale Casto
zminovany dualezity pojem a tim je zahrazeni. Jedné se o pomé&r plochy, na které TPH odhotiva, ku
plose (prifezu) trysky v jejim nejuzsim misté, oznacovaném jako kréek nebo hrdlo. Pro kazdou
TPH je jina optimalni hodnota zahrazeni; ¢im je 'rychlejsi', tim niz§i zahrazeni (=vEtsi pramer
trysky) a opacné. Pii pfili§ nizkém zahrazeni je nizky tlak ve spalovaci komote, tim je zpravidla
tahem. Naopak pfti ptilis vysokém zahrazeni tlak nebezpecné vzrista, tim vétSinou i1 rychlost hoteni
TPH a konstrukce motoru nemusi pfili§ vysoké namahéni vydrzet. Taktéz jadro mize popraskat
nebo se odseparovat od plasté s naslednym zvySenim plochy odhofivani a nasleduje exploze
motoru.
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Nyni uz koneén¢ ke dvéma zdkladnim typiim motort:

Motory s ¢elnim odhofivanim jadra.

Jedna se o nejjednodussi motor, kdy TPH kompletné vyplituje spalovaci prostor, vpiedu je jadro
zajisténo zatkou (Casto je to nalisovana zpozd'ovaci sloz) a vzadu je zalisovana, zalepena nebo jinak
upevnénd tryska. Po zazehnuti jddro rovnomérné odhotiva odzadu dopiedu. Bézné se jadro navrtava
do hloubky cca tak ¥4 svého priméru, ¢imz se krome usnadnéni zazehu dosahne kratkodobého
zvySeni tahu na pocatku hoteni, coz je dilezité pro rychly start rakety. Pro tento typ motorti je
potieba rychle hotici TPH, jinak vyjde tryska ptili§ mala a nizky tah raketu neutdhne. Pfikladem
tohoto typu motorii byly diive bézn¢ prodavané motory Adast, vyrabéné v ZVS Dubnica nad
Véahom, pohanéné lisovanym ¢ernym prachem..

Zde vlevo je mozno si nechat spocitat primér trysky v

Primé zAvislosti na primeéru jadra a zahrazeni pro motor s ¢elnfm ~ Prme
r odhofivanim, vpravo pak opaéné, zahrazeni v zavislostina T
jadra priméru jadra a trysky. jadra
7ahra- Dosaze?e ro&tecnlv}.l(?dnroty jsou mnolrlokrat Uspesné Pramé
zeni vyzkousene pfi pouziti dale popisovancho sorbitolove TPH

o a vhodné pro prvni pokusy. trysky
Primé
r Zahra-
trysky zeni

Se zahrazenim je mozno jit v ptipade sorbitolové TPH az do hodnoty 100, ale je tfeba mit na
paméti, Ze to Ize jen pokud uvnitt je tryska v celém priifezu konicka a jadro neni navrtano, t.j.
rozhofiva se pouze z ¢elni plochy, nebo pokud je konstrukce motoru velmi pevna. Je tieba si
uvédomit, Ze pifi rozhotivani jadra z ndvrtu dosahne zahrazeni kratkodobé podstatné vyssich hodnot.
Pouziti vysSich zahrazeni a tim 1 vysSich tlakll vyzaduje kromé vysoké pevnosti konstrukce motoru
1 dobi'e tvarovanou trysku s odpovidajicim expanznim pomérem (bude vysvétleno pozdéji), jinak ke
zvySeni vykonu nedojde.

Motory s odhorivanim jadra z centralniho kanalku.

U téchto motortd je v jadfe vytvarovan jeden nebo nékolik kanalkd po délce. V nejjednodussim
piipadé je jediny kruhovy kandlek (vyvrt) v ose motoru, viz obrazek fezu motorem. Jadro odhotiva
ze stén kanalku do stran. Na prvni pohled je patrné, ze plocha odhotivani je vyrazné vétsi nez u
motort s ¢elnim odhofivanim. Umérné tomu musi byt i vétsi pramér trysky nebo lze pouzit
pomalejsi TPH. Jadro vyhotiva podstatné rychleji, motor tdhne kratkou dobu vysokym tahem, coz
je obecné pro modely raket lepsi z diivodu stability jejich letu. Naroky na odolnost trysky proti
erozi a zvlasté pak plasté motoru proti propaleni jsou podstatné nizsi. Je zde vSak problém u
jednoduchého motoru s centralnim kanalkem kruhového prufezu : Po zaZzehnuti hoti TPH na
sténach kanalku o malém polomeéru a tudiz o malé ploSe, zahrazeni je nizké a motor méa maly
pocatecni tah. Postupem spalovani se priimér kanalku zvétSuje, zahrazeni a tim 1 tah stoupa,
nejvyssi hodnoty se dosdhne az na konci spalovani. Tento priibéh tahu je pfesné obracené nez by
bylo téeba a navic se energie z TPH plné nevyuZije. ReSenim je vytvarovani kanalku tak, aby mél
vEétsi pocatecni plochu, napt. do tvaru kiize, hvézdice apod. Nékresy je mozno najit na jinych
strankach, viz odkazy, takze je zde uz neuvadim. Sdm jsem odzkousel kiiz a plochy obdélnik s
uspéchem, ale jsou s tim potiZe a pracnost se oproti kruhovému zvysi. TakZe pouzivam dél kruhovy
centralni kanalek, musim vSak upozornit na dva problémy. Prvni je ten, ze kanalek by mél mit
pocatecni prumér vEétsi nez je pramer trysky, staci asi tak o tfetinu. Pokud se toto nedodrzi, motor se
dlouho rozbiha, nez se primeér odhotivanim dostatecné zvétsi. V této fazi snadno dojde k erozi jadra
z povrchu kanalku vlivem omyvani jeho povrchu horkymi spalinami zv1asté pti dosazeni
transsonické rychlosti proudéni spalin, coz miize vést k nestabilité hoteni az k explozi. U
sorbitolové, mnou pouzivané a déle popisované TPH dojde ke strzeni povrchové natavené
vrstvicky, motor vyprodukuje zlomek sekundy trvajici puls pficemz z trysky vylétnou kapénky


javascript:PopUpWinImg('pov/m2.jpg',64,240);

roztavené hotici TPH, pak témet zhasne a znova naskoci tak za ¢tvrtinu sekundy. Tento jev jsem
peclive sledoval krokovanim videozadznamii a povazuji jej za velmi nebezpecny, protoze raketa
muze vyskocit z rampy a poté vystartovat ptfizemnim letem, coZ miize mit velmi neblahé nasledky.
Dalsi problém je, ze se sorbitolovd TPH na svém povrchu obtizné zapaluje. To je jinak velka
vyhoda, ale zde si vynucuje nutnost intenzivniho zadZzehu na pfednim konci kanalku. Pokud se TPH
zaZzehne pobliZ trysky, na povrchu kanalku se nevzniti a motor pomalu vyhofi.

Zde vlevo je mozno si nechat spocitat prameér trysky v

jP;’lr(lilrr;ler zavislosti na priméru jadra, kanéalku, délce kanélku a ;I;lrr: °r
.. maximalnim zahrazeni pro motor s vnitinim odhofivanim a ..
Prur,ner jednoduchym centralnim kanalkem kruhového priifezu, ktery Prur’ner
kanalku neni po celé délce jadra. kanalku
Delka Vpravo je mozno si nechat spocitat maximalni zahrazeni v Delka
kanalku zévislosti na praméru jadra, kanalku, délce kanalku a praméru ~ kanalku
Zahra- trysky. Pramér
zeni Zahrazeni je v tomto ptipad¢ zjednoduSena maximalni trysky
Promer teoreticka hodnota, které motor dosahne na konci spalovani Zahra-
trysky jédra; jinak je nizsi. Zeni

Dosazené poc¢atecni hodnoty jsou mnohokrat Gspésné

vyzkouSené pii pouziti dale popisované sorbitolové TPH a

vhodné pro prvni pokusy.
BliZsi predstavu o pritbéhu zahrazeni v case béhem odhoftivani jadra ¢elniho i1 kanadlkového motoru
déa program SHJ. K dispozici na internetu.

Tuhé pohonné hmoty (TPH) pro malé raketové motory.

Nejdtive par slov, co to vlastné TPH je. Jedna se o takovou latku nebo smés latek, ktera je schopna
rovnomérného hofeni v uzavieném prostoru za zvyseného tlaku. Pro vysoky vykon motoru je
nejlepsi, kdyz vSechny zplodiny hoteni jsou pfi dané teploté v plynném skupenstvi, maji co nejvyssi
teplotu a co nejnizsi stfedni molekulovou hmotnost.

TPH Ize rozdélit do dvou zékladnich skupin, a to na homogenni a heterogenni. Prvni skupina jsou
smési latek, které spolu tvoii tuhy roztok nebo to mtize byt i latka jedind. Typickym piredstavitelem
jsou TPH obdobného slozeni, jako maji bezdymé sttelné prachy, jejich hlavni slozkou je
nitrocelul6za Zelatinisovana organickymi nitroestery, prevazné glycerolu nebo glykolu.
Technologicky jednodussi a pro amatéry pouzitelné jsou TPH druhé skupiny. V zékladnim
pfibliZeni se jednd o smés tuhého okyslicovadla s palivem. Jedna se o heterogenni smési, t.j.
jednotlivé slozky lze pti dostateéném zvétSeni pozorovat a fyzikalné oddélit. Palivova slozka méa
mnohdy i funkci pojiva, t.j. je napt. snadno tavitelna nebo je chemickou cestou vytvrditelna.

Okysli¢ovadlo je jedna nebo smés vice latek, které se zahtatim rozkladaji a uvoliuji nejcastéji
kyslik, pottebny ke spalovani palivové slozky. Casto pouzivanymi latkami jsou amonné nebo
draselné soli kyseliny chloristé a dusi¢né. Nejvyssi vykon poskytuji TPH s chloristanem amonnym.

Palivo nebo piesnéji palivova slozka je jedna nebo smés vice latek, které se naopak snadno oxiduji
(spaluji) za vyvinu tepla a nizkomolekularnich plynnych spalin. Zde je Skala pouzitelnych latek

podstatné Sirsi, nejznamé;jsi je asi sira a uhlik, pak sacharidy, syntetické pryskyfice, plasty a
praskové kovy.
Smésné TPH mohou obsahovat jesté dalsi latky, které jsou pfidany z jinych divodt. Tak tfeba TPH

na zaklad¢ dusi¢nanu amonného musi obsahovat katalyzator jeho rozkladu, napt. dvojchromany.
Dale pfi plnéni paliva do motorti nebo forem je tieba, aby mélo plastickou konzistenci a poté se



vytvrdilo na vysokou pevnost. Pro tento tcel se tieba pouzivaji vytvrditelné syntetické pryskyftice
nebo je nekterd slozka TPH nizkotavitelné a plni se pfi zvySené teploté.

Specificky impuls (Isp) je zdkladni charakteristikou raketové TPH, ktera udava impuls motoru na
jeji jednotkové mnozstvi. Pro jeho popis je tieba napied objasnit celkovy impuls motoru. Jedné se o
soucin stiedniho tahu motoru a doby chodu a udava se v Ns. (Newtonsekundach)

Ptiklad : Motor vyviji stfedni tah 100N po dobu 1s, pak ma impuls 100Ns. Stejny impuls ma motor
o stfednim tahu 200N po dobu 0.5s nebo 50N 2s nebo 10N 10s.

Nyni si predstavme, ze mame dva motory o stejném impulsu 100Ns, v jednom je 100g TPH, ale v
druhém je jen 50g dvojnasobné vykonnéjsi TPH. Pak v prvnim motoru je palivo o Isp=1Ns/g, v
druhém 2Ns/g. VétSinou se jako jednotka pro Isp pouziva pouze [s] (sekunda), protoze vyjadiime-li
Isp tieba v ps/g (pondsekundach na gram) nebo v Kps/Kg nebo, jak byva v anglicky psanych
materidlech, v Ib.sec/Ib, pak se ndm to pokrati a zlistanou jen ty sekundy. Zanedbame-li malou
nepiesnost, pak 1N je 100p a pak v naSem prvnim motoru je palivo o Isp=100s a v druhém 200s.

Ted’ uz je jasné, zZe aby raketa letéla co nejvyse, je potieba pouzit TPH o co nejvySsim Isp a tudiz
znat, na ¢em Isp zavisi. Odpoveéd’ vyplyva ze zakladniho principu prace reaktivniho motoru : Tah je
vyvijen urychlovanim hmoty smérem dozadu, ¢imz reakci vznik4 dopfedna sila. Tudiz ¢im vice
hmoty a ¢im rychleji, tim vétsi impuls. V naSem ptipadé je mnozZstvi hmoty pevné dano hmotnosti
TPH a tudiZ Isp je ur€en vytokovou rychlosti.

Vytokova rychlost je rychlost, kterou jsou spaliny z motoru urychlovany smérem dozadu.
Dosazeni vysoké vytokové rychlosti je zékladnim pfedpokladem vysokého vykonu motoru.

Zakladni parametry ovliviujici vytokovou rychlost :

+ Konstrukce motoru.
- Tlak ve spalovaci komote. Lze ovlivnit zménou zahrazeni. Omezeno mechanickou
pevnosti motoru i citlivosti TPH na pfili§ vysoky tlak. Ma smysl jen po ur¢itou mez.
« Geometricky tvar trysky, je probrano v sekci o tryskach.
+ Slozeni TPH.
« Teplota (=stfedni molekulova rychlost) spalin. Dana vybuchovym teplem paliva.
Vyssi teplota znamena zvySeni vykonu, ale zaroveinl vyssi tepelné namahani zvIaste
trysky a nutnost pouziti vysoce odolnych materialt, coz v amatérskych podminkach
neni piili§ vhodné. Vysoké teploty se u TPH dosahuje ptidavkem praskovych kovi,
zvlasté Al nebo Mg.
« Podil kapalného nebo tuhého aerosolu ve spalinach - optimalné Zadny.
. Stfedni molekulova hmotnost spalin. Cim niZ§i, tim vyssi vytokova rychlost. ZvIasté obsah
volného vodiku ve spalinach ma ptiznivy vliv. Je vyhodné&jsi TPH "bohatsi", t.j. vice paliva
a méné okyslicovadla nezZ by byl stechiometricky pomér, pravé z tohoto (i pfedchazejiciho)
diivodu.

Z téchto hledisek pro amatérské pouziti vyplyva, ze vyhodna je spiSe raketova TPH o nizsi teploté
spalin, ale co nejvét§im objemu plyni s co nejnizsi stfedni molekulovou hmotnosti.

Dalsi vyhodné vlastnosti TPH pro amatérské pouZiti :

+ Snadné dostupnost a cena komponent.

«  Bezpecnost z hlediska vybusnosti, toxicity 1 agresivity komponent, vlastni TPH 1 spalin.
+ Stabilita, skladovatelnost.

+ Snadné plnéni motort ¢i forem.

+ Vyhodné charakteristiky spalovani

+ Slusny vykon.

Na zékladé vsech téchto hledisek, studia materidlti, dlouholetych zkusenosti a stovek pokust jsem
jako nejvyhodnéjsi pro amatérské pokusy s raketovymi motory vyhodnotil TPH na zakladé
dusi¢nanu draselného a sorbitolu, které bude na nasledujicich strankach podrobné popséano. Také



veskeré motory, popisované na téchto strankach, jsou ureny pro pouziti této TPH.
Jiné TPH.

Moje stranky jsou zaméteny na motory s pouzitim sorbitolové TPH, ale pro vSeobecnou orientaci
jeste na této strance uvedu 1 jiné moZnosti.

TPH na zakladé ¢erného stielného prachu

Je asi nejstar$i a nejznamé;jsi, pouzita jiz ve starovéké Cing. Bézny ¢erny prach se zpravidla sklada
ze 75% dusi¢nanu draselného, 12.5-15% uhliku, zbytek (12.5-10%) sira. VSechny slozky musi byt
velmi Cisté, extrémné jemné semleté a technologicky postup pro ziskani kvalitniho prachu je dosti
slozity. Cerny prach neni pfili§ bezpe&ny, snadno se vzniti a je citlivy na statickou elektiinu. Pro
ucel pohonu rakety musi byt klasicky ¢erny prach slisovan vysokym tlakem, uvadi se fadove
100MPa, na homogenni jadro o ur¢ité minimalni hustoté, jinak je spalovani vysoce progresivni a
motor snadno exploduje. To je amatérsky obtizn¢ dosazitelné a nebezpecné, ale je mozno
postupovat jinak.

Prvni tpravou je zména poméru slozek. Obsah uhliku je tfteba zvysit na 25-35% a obsah siry snizit
na 10-5%. Doporucuji spiSe vice uhliku a méné siry z uvedeného rozsahu. Dale je vhodné ptidat
pojivo, osvédCeny je dextrin v mnozstvi 1-5%. Vice dextrinu zptisobi zpomaleni spalovani, zato
jadro je pevnéjsi, odolnéjsi k erozi a spalovani je rovnomérnéjsi.

Dalsi upravou je lisovani ve vlhkém stavu. Palivo se lehce zvlh¢i lihem nebo vodou, optimalné
smeési 1:1, ale skute¢n€ jenom lehce, aby prebytecna kapalina pfi lisovani nevytékala. Lih je
vyhodny z hlediska rychlého odpatovani z vylisovaného jadra. Pfi pouziti vody mtiZze nasledné
suseni trvat az n€kolik dni, ale ma urcité vyhody, nebot’ dusi¢nan draselny se ve vod¢ rozpousti,
roztok nasyti porovita zrnicka uhliku ¢imz se kvalita paliva zvysi. To lze jesté zlepsit tak, ze vodou
zvlh¢ené palivo se v uzaviené nadobé nebo plastovém pytliku na chvili zahteje, nejlépe ponofenim
do horké vody.

Z takto pfipraveného prachu lze lisovat jadra motorkt i nizkym tlakem. Jde pak v podstaté o tytéz
motorky, jaké se pouZivaji v ohilostrojovych raketkach.

Nyni k jednotlivym slozkam TPH na bézi ¢erného prachu :
Dusi¢nan draselny KNOs

znamy téz jako draselny ledek nebo sanitr (V Praze drogerie ve Zlatnické ulici, 65K¢/kg) musi byt
Cisty, nesmi obsahovat Zadné jiné soli. Pokud Cistota neni zarucena, je 1épe jej prekrystalovat z
destilované vody.

Pted ptipravou TPH je nutno jej semlit na jemnost pudru, coz 1ze nejjednodusseji mlynkem na kavu
s rotacnimi nozi, co nejvyssi otacky. VEtsi mnozstvi, tak 100-200g, 1ze mixerem, zde je vSak tieba
rozebrat, vycistit a kapkou oleje namazat lozisko a vzdy tak po 30s mleti na maximalni otacky
mixer zastavit, sundat nddobku a dotykem zespoda zjistit teplotu loZiska, které neni dimenzovano
na chod bez chlazeni kapalinou v nddob¢ a ptipadné nechat vychladnout. Na semleti jedné davky
staci tak 2-3 minuty chodu mixeru.

Pted mletim je dusi¢nan potieba zbavit vlhkosti, protoze jinak béhem mleti za¢ne "lepit". Na to je
nejlepsi jej v tenké vrstveé rozprostiit na dokonale vyc¢istény plech a vlozit do elektrické trouby
nastavené na teplotu 150 stupiii C nejméné na ptl hodiny. Neni tfeba se obavat, ¢isty dusi¢nan
draselny se nemiize vznitit, tavi se pfi 339°C, rozklada se az nékde kolem 400°C. VyzkousSel jsem
250°C bez nasledkt. Jen je tfeba disledne dbat, aby pii zahtivani nebyl ve styku s zadnou hotlavou
latkou (papir ap.) a plech nebyl tfeba mastny. Takto vysuseny dusi¢nan je, pokud se hned nemele,
nutno skladovat ve vzduchotésné uzaviené nadobg, jinak znovu nepatrné navlha a ptisteé jiz je mleti
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skladovany stejné¢ ¢asem hrubne a hrudkuje.
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Uhlik

Jako uhlik se pouziva mleté dievéné uhli, které 1ze bézné koupit jako dfevéné uhli na grilovani.
Dtevéné uhli vSak neni jenom uhlik, obsahuje jesté vysokomolekularni uhlovodiky, jejichz obsah je
zavisly na teploté pii vyrobé. Déle obsahuje mineralni latky ze deva, ze kterého bylo vyrobeno a
které jsou nevitanou pfimési.

Kupované dievéné uhli je vyrabéno z tvrdého dieva a neni pfili§ vhodné na ptipravu raketové TPH.
Nastésti si Ize snadno vyrobit lepsi. Dievo je tieba pouzit mékké, nesmolnaté, z listnatych stromd,
napfiiklad z lipy, olSe, topolu ap. Vybrat dievo mladé, z tencich, rychle narostlych vétvi (bél), ne z
jadra kment. Uhli se snadno pfipravi v kovové nadobé¢ s vikem, staci 1 plechovka. Ve viku se
prorazi n€kolik direk hiebikem, plechovka se zcela naplni nastipanymi kousky dfeva, zavikuje a
zahtiva jakymkoliv zpiisobem (tfeba ohnisté nebo kotel) az do mirn€ ¢erveného Zaru. Z direk ve
viku unika "dfevoplyn" a hofi. Plechovku obcas pootocit, aby prohtati bylo rovnomérné. Ptilisné
rozzhaveni nevadi, naopak, ale tenkosténna plechovka se snadno propali. KdyzZ ptestane plyn z
direk ve viku unikat, ackoli je plechovka prohtata, zahiivani ukoncit, nechat vychladnout a
vyrobené uhli pfesypat do nehotlavé nadoby a tésné uzaviit - Cerstvé vyrobené a jeste teplé uhli se
snadno znovu nendpadné vzniti!

Takto ptipravené drobné uhli je m&kké a velmi snadno se drti na jemny prasek. Dalsi vylepSeni je
mozné provést odstranénim rozpustnych mineralnich latek, coz lze snadno vyvafenim drobného uhli
ve vode, kterd musi byt mekka, tieba Cista (prefiltrovand) destova nebo nejlépe destilovana.

Pro ptipravu TPH je tfeba nadrtit uhli na co nejjemné;jsi prasek, coz je prace mimoiadné Spinava.
Neni tfeba obtizné sitovat pro odstranéni hrubSiho podilu, vzhledem k pfebytku uhli v TPH to zas
az tolik nevadi a hrubéjsi podil zptisobi ohnivy chvost jisker za letici raketou, coZz je efektni.

Sira
Pouzil jsem vzdy mletou siru tak, jak se prodava. Prodejna drogerie ve Zlatnické v Praze 1kg/58K¢.
Dextrin

Pokud se nepodati n¢kde koupit, tak potfebné malé mnozstvi dextrinu lze snadno vyrobit prazenim
obycCejného skrobu. Rozprosttit v tenké vrstve na Cisty plech a péci v elektrické troubé, teplota tak
200 stupiiti po dobu alespoti jedné hodiny. Skrob by mél velmi zvolna ménit barvu na zlatavou,
pokud ne, zvysit teplotu. Pokud hnédne, je teplota ptili§ vysoka. Po hodin€ odebrat 1zicku a
rozkvrdlat ve sklenicce vody, kdyZ se ihned zcela rozpousti na lepivy viskdzni roztok, je hotovo.

Takto pfipravena TPH neni nijak zvIast’ vykonna, udava se dosazitelny Isp 80s a to jesté pro
kvalitni, vysoce lisovany prach, ale let rakety je efektni. Pouziva se v ohiostrojovych raketach. Lze
pouzit do motorti s Celnim 1 centralnim odhofivanim jadra, ale v pfipadé ¢elniho musi byt tryska
dost odolna, minimalné¢ ocelova vlozka (krc¢ek) a palivo musi byt nalisovano tlakem alespon n€kolik
MPa, coz lze pomoci jednoduchého Sroubového nebo 1épe hydraulického lisu. (Je popsan pozdéji.)
Pii pouziti nizkého lisovaciho tlaku je takovyto motor velmi citlivy na zahrazeni a tudiZ primér
trysky, staci o malo mensi a roztrhne se.

Lepsi je situace u motorl s centralnim odhotivanim, kterym sta¢i nizsi zahrazeni k dostate¢nému
tahu. Takovéto motorky jsou v oby¢ejnych malych ohnostrojovych raketkach a podle hustoty paliva
soudim, Ze ho tam Cinani jen tak ru¢n¢ naStouchaji klacikem.

Ptiklad konstrukce jednoduchého motorku tohoto typu je mozno nalézt na zajimavych a peknych
strankach Project-X vs.Detonator o vybusninach. Ke zde uvedenému motorku si dovolim jesté
nekolik zjednoduseni. Neni u n€j nutno pouzivat zaruvzdorny tmel, zahrazeni se béhem odhotivani
paliva zvySuje a ablaze hrdla trysky tento problém eliminuje. V optimalnim ptipad¢ by zvétSovani
prufezu trysky praveé vyrovnavalo zvétSovani plochy odhotivani paliva, pocatecni praimér trysky by
mohl byt mensi, zahrazeni by bylo konstantni a termodynamicka u¢innost motoru nejvyssi. Pfi
konstrukci velkych motora tohoto typu se kromé tvarovani palivového jadra s timto efektem pocita,
viz tteba ablativné chlazena grafit+polymer hrdla trysek motort SRB, nejvétSich motorti tohoto

A

typu a nejvétsich motorti na TPH viibec. Mam ovéténo, Ze je moZno pouZzit i malo odolnych
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materiald jako je saddra nebo tvrdé dievo a soucasn¢é zmensit pocatecni pramér hrdla trysky, raketa
pak hbitéji startuje coz je dileZité z hlediska stability pocatecni faze letu.

Snizeni finan¢nich nékladl na motor lze dosdhnout nahrazenim epoxydové zatky dievénou, drahy
epoxy pouzit jen na jeji zalepeni. Zatka by méla mit délku asi jako je jeji primér.

Dale je tfeba, aby plast motoru neptesahoval pfili§ ptes usti trysky. To se tyka spiSe motorti s
¢elnim odhotivanim nebo s pomalejSim palivem, kde je maly priimér hrdla trysky. Pfesahujici ¢ast
plasté pak simuluje trysku s extrémné vysokym expanznim pomérem, coz by bylo dobré ve vakuu,
ale ne v pfizemni atmosféfe. Mam ovéfeno citelné snizeni tahu a zhorSeni stability.

TPH na zakladé dusi¢nan draselny + sacharidy.

Sacharidy, téZ cukry nebo star§im ndzvem uhlovodany, jsou slou¢eniny uhliku, vodiku a kysliku o
obecném vzorci CnHanOn v piirod€ zastoupené v Zivych organizmech v Siroké Skale molekulovych
hmotnosti. Nejzndméj$im jednoduchym sacharidem je monosacharid glukéza (té€z dextroza),
prodavany pod ndzvem hroznovy cukr. Obycejny fepny cukr je disacharid sachardza, Skrob a
celuldza jsou nejznaméjSimi zastupci vysokomolekularnich polysacharida. Jejich role v
metabolizmu Zivych organizm je zfejma, nés vSak nyni zajima jejich pouziti jako slozka raketové
TPH.

TPH KNO:s + sacharoéza.

Sachardza, fepny cukr nebo proste jen cukr, je disacharid sumérniho vzorce Ci2H22011. Pro jeho
pouziti je vyhodna snadna dostupnost a nizkd cena. Vysledna TPH ma ptiznivé charakteristiky
hoteni a slusny vykon, Isp kolem 130s, coZ je zhruba dvojnéasobek, nez lze v amatérskych
podminkach dosahnout s TPH na bazi ¢erného prachu.

Nejdiive par vét o poméru slozek. Tato TPH pracuje v Sirokém rozsahu poméru KNOs / sacharo6za,
zhruba od 50/50 do 80/20%. To je vyhodna vlastnost zarucujici pouZzitelnost i pfi nepiesném
odvazeni slozek. Otazkou je, jaky pomér je nejvyhodnéjsi pro amatérské pouziti. Prvnim
pfiblizenim muize byt stechiometricky pomér, coz je takovy pomér, kdy kyslik uvolnény rozkladem
KNO:s se pravé beze zbytku vyuzije na dokonalé spaleni sachar6zy na oxid uhli¢ity a vodu. Tento
pomeér je 74/26%, TPH tohoto slozeni je napt. uvedena na strance Raketova paliva jiz zminéného
webu Project-X vs.Detonator nebo na strankach The PFP database, kde je rozsahla sbirka
nejruznéjsich slozi. Energie uvolnéna hofenim smési tohoto sloZeni a tudiz i teplota je nejvyssi,
dosahuje kolem 2000°C. Je jasné, Ze nema smysl pouzit vyssi procento KNOs. Jinak je tomu ale v
opa¢ném smeru. Jak jiz bylo uvedeno dtive, specificky impuls TPH stoupa nejen se zvysujici se
teplotou, ale 1 s klesajici sttedni molekulovou hmotnosti spalin a s klesajicim podilem tuhého ¢i
kapalného aerosolu ve spalinach. Budeme-li nyni sniZzovat podil KNOs, bude sice klesat teplota, ale
zaroven bude klesat podil K2COs coby kapalného aerosolu ve spalindch. Soucasné bude klesat 1
sttedni molekulova hmotnost spalin, protoze bude dochézet k nedokonalému spalovani. Tim zac¢ne
klesat procento CO2 a H20 a naopak stoupat procento CO a Hz. V okamziku, kdy podil KNO3
klesne pod 64%, za¢ne se ve spalinach objevovat volny uhlik ve formé tuhého aerosolu. Skutecné
jako nejlepsi pomér pto TPH je vétSinou uvadéno 65/35%, jejiz teplota hoteni je kolem 1400°C.
ZvysSovani podilu KNOs az na stechiometrickou smés je pro amatérské pouziti naprosto nevhodné,
zvyseni vykonu se nedosahne, zato spaliny ztraceji reduk¢ni vlastnosti a zvySuji teplotu, coz klade
vy$§i materidlové naroky na plast’ motoru a zv1aste trysku. Opaénym smérem je mozno snizit podil
KNOs az na 60%, ¢imz se jesté bez citelné ztraty impulsu dosdhne snadné€j$iho plnéni motort
roztavenou smési, spaliny maji jeSt€ nizsi teplotu a silné€jsi redukéni charakter, coz umoziuje pouzit
méné odolné materidly na plaste a trysky.

Dalsi informace na toto téma, zvIasté uzite¢né grafy, je mozno si prohlédnout tieba na strankach
Richarda Nakky http://members.aol.com/ricnakk/history.html (Historical look back),

http://members.aol.com/nonillion/sucrose.html (KN-Sucrose Propellant) a
http://members.aol.com/ricbnakk/succhem.html (Chemistry and Performance Characteristics).
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Pro vlastni ptipravu TPH je nutno pouzit co nejjemnéji semlety KNOs, tfeba dle jiz uvedeného
postupu. Pro vlastni pInéni motord je mozno pouzit dvou metod, a to bud’ lisovani prasSkové smési
nebo plnéni motoru taveninou.

PInéni motoru lisovanim praskové smési.

Pro tento ucel je nutno mit dostatecné silny, nejlépe hydraulicky lis a dalsi pomtcky. Nejedna se o
nic slozitého a drahého, bude popsano na samostatné strance. Smés nelze zvlhcit, stala by se
hygroskopickou a nikdy by nevyschla, je nutno lisovat nasucho a pouzit vysoky tlak fadové alespon
desitky MPa, takze je nutno pouzit pevného pouzdra, samotny plast’ motoru by se zbortil. Pouziti
nizsiho tlaku fadove jednotek MPa jiz nevede k dostatenému zhutnéni, takZze smés hoti v motoru
rychleji a nestabilné, coz vede k explozim. Pfi pouhém ru¢nim napéchovani dojde k explozi vzdy.
TaktéZ pouZiti v motorech s centrdlnim kanalkem je nejisté, nasucho nejspi$ nelze smés slisovat na
takovou pevnost, aby nedochézelo k erozi. Sdm jsem vyzkousel pouze nékolik malo motorki s
¢elnim odhotivanim se stfidavymi uspéchy. Lisovana smés hoti rychleji nez ptetavena, je tieba
pouzit niz§i zahrazeni cca 50. Nahrazenim nékolika procent sachar6zy mletou sirou se kvalita
zlepsi. Jako sachar6zu je mozno ptimo pouzit cukr moucku. Pred lisovanim je nutno smés velmi
dobie promisit, aby neobsahovala nehomogenity nebo dokonce hrudky. Na miseni smési nelze
pouzit mixeru, doslo by k explozi!

Stejnym postupem by bylo mozno ptipravit TPH z vysokomolekularnich netavitelnych sacharidi,
napfiiklad Skrobu. Zatim nevyzkouseno.

PInéni motoru nebo formy roztavenou smési.

Tento zplisob je zndmy a dobfe vyzkouseny, na webu lze najit rizné prace na toto téma. Kdo mtize
¢ist v anglictin€ necht’ si precte rozsahly a komplexni ndvod na zminénych strankach Richarda
Nakky. Zde uvedu alespon stru¢né shrnuti.

Zékladnim problémem je, Ze je potieba piesn¢ dodrzet teplotu taveni smési a tudiz je potieba
disponovat dobie regulovatelnou olejovou ldzni. Smés se pfipravi dikladnym promisenim co
nejjemnéji semletého KNOs a jemného cukru. Velmi jemné mleti cukru a mnohahodinové misenti,
doporucované na vyse zminéné strance, je prehnané, protoze cukr se béhem taveni pievadi na
kapalnou fazi a sedimentaci vznikaji vét§i makroskopické nehomogenity nez od ne naprosto
dokonalého piedchoziho promiseni. Navic kolisani poméru slozek v makroskopickych
nehomohenitach 1 o jednotky procent nema u tohoto typu TPH zasadni vliv na impuls, dilezita je
hlavn¢ jemnost KNOs. Pak se smées po malych davkach ptidava do nadoby ponotené do olejové
lazn¢ vyhtaté na teplotu 190°C a za michani se postupné tavi. Teplotu nelze predem urcit naprosto
ptesné, je 1épe zacit na 180°C a pokud smés netaje nebo piili§ pomalu, ptidat. Pti pfili§ vysoké
teploté smés rychle Zloutne az hnédne vlivem karamelizace cukru. To je zakladni problém této
pfipravy, cukr se za€ina rozkladat (karamelizovat) jiz pfi teploté jeho tani, takZe se musi pracovat s
teplotou tésné nad timto bodem a jesté ke vSemu rychle. Snadnéji se pracuje pii poméru slozek
60/40. Jinou moZnosti je sniZit teplotu taveni smési nahrazenim ¢asti sacharozy glukozou, fruktézou
nebo sorbitolem. Roztavena smés se pienese do predehtaté formy nebo pfimo do motoru, coz je u
malych objemt znesnadnéno jejim rychlym tuhnutim. Je tfeba se vyvarovat styku roztavené smési s
pokozkou, ptilepi se a siln€¢ popali. Pro motory s centralnim kandlkem lze tento vytvofit zasunutim
vylesténé, predehiaté a tence naolejované kovové tycky do roztavené smeési ve formé ¢i motoru.
Pokud je pouZita byt tence naolejovana forma, je tieba pocitat s nutnosti ztuhlé jadro z ni vylisovat
nebo musi byt vyloZena tfeba papirem nebo alobalem, se kterym se pak jadro vytahne. Vyjmuti z
formy a/nebo vykrouceni tycky z jadra provést ihned jakmile smés ztuhne a teplota se ptiblizi
pokojové, samotné jadro pokud mozno nebrat do holé ruky, okamzité na povrchu vlhne. Jadra i
naplnéné motory je nutno ulozit do vzduchotésné€ uzaviené nadoby nebo alespont do tésného
plastového saku a manipulovat s nimi na otevieném vzduchu jen nezbytné€ nutnou dobu v suchém
prostiedi, protoze TPH je hygroskopicka, nejdiive vlhne na povrchu a po nékolika dnech na
vzduchu se rozbiedava a znehodnoti se. Pak uz Ize pouzit tak leda jako napln do dymovnicky. Pfi
pouziti této TPH je nutno motor vybalit az tésn¢ pied pouzitim a pii pouziti zapalnicky u motoru s



¢elnim odhotivanim prostréit tryskou ostry vrtacek a ru¢né trochu navrtat.

Bezpecnost a dusledky prehtati smési : Kazdého asi nyni napadne, ze taveni raketové TPH pii dosti
vysoké teploté je zaleZitost pon€kud riskantni a tak par slov, co se d&je pti prehtati. Pii zvySeni
teploty na 200°C za¢ne cukr rychle karamelizovat, smés hnédne stale tmavsim odstinem.
Dekompozice sachardzy je reakce endotermni, takZe teplota smési dale nestoupa. Zvysenim piikonu
tepla smés Cernd, zacne se skvafit, koufi a uhelnati. Dal§im zvySenim teploty na cca 300°C se
sachardza zcela rozlozi, jako tuhy zbytek zistane amorfni uhlik. Pfi teploté 339°C se KNO3 tavi a
dal$im zvySovanim teploty se rozklada, pficemz uvoliuje oxidy dusiku a kyslik, tyto plyny za¢nou
exotermicky reagovat se zbytky po dekompozici sacharézy a smés se prudce vzniti. Je vidét, Ze
mezi teplotou taveni a vznicenim je dosti Siroké pasmo, ve kterém probihaji dostate¢né varovné
reakce. Pokud nedojde k prudkému mistnimu prehtati, neni taveni smési nebezpecné. Tavit smes v
plechovém hrnku na plynovém vatici snad nikoho nenapadne, 1 kdyz 1 to jsem vidél, kupodivu bez
nasledki pro pachatele.

Hotova TPH je odolnd viici tfeni 1 narazu, ptezije i obrabéni, zapalit 1ze dotykem s do ¢ervena
rozzhavenym kovem (odporovy dratek palniku) nebo intenzivné hotici zpalnici. Ty¢inka
vystavena plameni nejdiive na povrchu taje a teprve se zpozdénim se vzniti. Cigaretou lze zapalit
pokud se otird o okleplou $picku, na kterou se foukd. Volné na vzduchu hoti pomalu, asi 1cm za 2-
3s, sy¢i, plamen je maly, nevyrazny a nesiii se po povrchu. Roztavena smés by ale pti zazehu
shofela nékolikanasobné vyssi rychlosti! Spalovanim vznika zna¢né mnoZzstvi bilého dymu, kterym
je hlavné aerosol K2COs a ktery neni piimo jedovaty. Na povrchu predmétl vystavenych spalindim
(startovaci rampa) vytvaii hygroskopicky, rychle se roztékajici povlak, ktery mé korozivni ucinky a
diky malému obsahu KOH je i mirn¢ leptavy, lze vSak snadno oplachnout vodou.

Zavérem bych dodal, Ze byt’ tato TPH ma nékteré cenné vlastnosti a je velmi levna, amatérska
piiprava zvlasté vétsiho poc¢tu malych motorki neni pfili§ snadna, 1 Casove ndrocna a
hygroskopi¢nost je nepiijemnd. Nastésti vSechny tyto problémy lze eliminovat pouzitim sorbitolu
misto sacharozy pouze za cenu mirného zvyseni finan¢nich nadklad. Smysl mé asi pouze pro
pokusy s jednotlivymi motory vétSich rozmérd, pro pfipravu alespoil stogramovych palivovych
tablet. Cena vyjde asi 50K¢/kg, sorbitolového 115K ¢/kg.

TPH KNO:s + glukoza.

Glukoza, téz dextroza, proddvand pod nazvem hroznovy cukr, je aldehydicky monosacharid
sumarniho vzorce CsH1206. Oproti sachardze je cena vyssi, o vlastnostech a ptipravé TPH plati
naprosto to samé az na jedinou vyznamnou vyjimku. Tou je vyrazn€ nizsi bod tani a vyS$si odolnost
vuci tepelné dekompozici. Tyto parametry citeln€ usnadiiuji pfipravu tavenim smési a umoznuji
plnit i mensi motory.

Pro pfipravu malych mnoZstvi roztavené smési jiz neni nezbytné potieba olejova lazen, ktera je
plotynkou a Sestistupfiovou regulaci. Na stupeni 1 je teplota plotynky kolem 150°C a to je
vyhovujici. Déle je potieba nerezovy kastrolek se silnosténnym tepelné dobte vodivym dnem.
Kastrolek nechame na vafi¢i prohtat, teplotu mozno zkouset i kapkou vody - musi prudce vzpénit a
vyvarfit se. Pokud ma tendenci sbalit se do kulicky, je teplota pfili§ vysoka. Glukozu ale napied
vyzkousime pii teploté slabé nad 100°C : Nasypeme 1Zicku do nahtéatého kastrolku a sledujeme.
Pokud taje a nebo se dokonce tvoti bublinky, obsahuje vodu. Pak vétSinou po chvili znovu
zkrystaluje. Je-li tomu tak, je dobré ji vysusit v tenké vrstvé v pfedem predehraté elektrické troubg
pii teploté 60-80°C minimaln€ 1 hodinu. Pozor - trouba po zapnuti udé€la tepelny vykyv smérem
nahoru, ponechat prazdnou az se stabilizuje. Nejspis by bylo taky mozné glukézu roztavit, chvili
ponechat pfi teploté 150C a po vychladnuti semlit. Sucha glukdza taje pti teploté nad 140C, pii
150C je to ¢ira olejovita kapalina. Suchou glukoézu diikladné promisime se suchym, co nejjemnéji
semletym KNOs a smés po malych davkach vnasime do vyhiatého kastrolku, michame dievénou
ty¢inkou nebo Spachtlickou. Taky by mozna $lo v§echnu glukézu roztavit, mirné piehrat,
rovnomeérne posypat KNOs, ten roztirat do rovnoméerné vrstvy po povrchu a ¢ekat, az se prohfeje a



nasakne glukézou. Teprve potom dikladn€ promichat odedna. Tento postup mam dobie vyzkousen
se sorbitolem, jde to piekvapiveé snadno a béhem minuty je smés krasné¢ homogenni, ale s gluk6zou
by mél jit taky. Pravda, pan Nakka na svych excelentnich strankach uvadi jako velmi dualezity krok
dikladné miseni suchych slozek a pouziva rota¢ni michadlo charakteru kulového mlynu po dobu 20
hodin, ale ja jsem jiného nazoru vzhledem k ocividné kapilarni elevaci taveniny do dusi¢nanu a
naprosto bezproblémové rychlé homogenizaci roztavené smési. Roztavenou smeési plnime formy
nebo pfimo motory, tuhne pomaleji nez pii pouZiti sachardzy a taktéZ vydrzi dlouho roztavena bez
viditelné¢ dekompozice, takze je mozno na jednu tavbu naplnit vice forem ¢i motorii. NepouZitou
roztavenou smes je mozno vykydat na vhodnou podlozku a ihned po ztuhnuti odloupnout a
uskladnit ve vzduchotésném obalu propiisté, 1ze znovu roztavit a pouzit.

Bohuzel i u této TPH je problém s hygroskopic¢nosti, 1 kdyZ ma trochu jiny charakter. Povrch jadra
vystaveny volnému ptistupu vlhne a lepi, ale vlhnuti nepostupuje do hloubky tak jako u sacharézy. I
po mnoha dnech je na povrchu tenka zmékla vrstvicka, ale uvniti je vzorek stale tvrdy a hofti stejné
jako cCerstvy. Vzorek umistény ve vzduchotésné nadobé také na povrchu lehce navlhne, zda se, Ze
po ztvrdnuti je zbytkovéa voda vytlacovana na povrch jadra. Je mozné, ze pii pouZiti Cistych a
hlavné dokonale vysuSenych surovin bude problém s vlhnutim vyrazné omezen.

Jesté se zde zminim o fruktoze, kterd se obcas da koupit pod nazvem ovocny cukr. Jedna se o
ketonicky monosacharid stejného sumarniho vzorce jako glukéza. Jeji pouziti na ptipravu TPH je
naprosto shodné, taje jesté pii nizsi teploté, ale je také drazsi a hlavné je vice navlhavé;jsi.

TPH na bazi dusi¢nanu amonného.

Dusi¢nan amonny NH4NO:s je dal§im celkem snadno dostupnym a levnym oxida¢nim ¢inidlem,
pouzitelnym na ptipravu TPH. Lze koupit 1 jako hnojivo, prodavané pod ndzvem ledek amonny s
vapencem, ze kterého lze ziskat rozpusténim ve vodé, prefiltrovanim a krystalizaci.

Je sice obecné znamo, Ze jeho smési s malym mnozstvim organickych latek (oleje, nafta, praSkové
uhli), praskovymi kovy (Al) a pfipadné katalyzatory rozkladu (slouceniny chromu, kobaltu) se
pouzivaji 1 jako trhaviny, znamé pod nazvy DAP (Dusi¢nan Amonny + Palivo) nebo ANFO
(Ammonium Nitrate Fuel-Oxidizer) a ze je hlavni sloZkou amonnoledkovych dynamitd, ale neni
tfeba se obavat, jeho smési vyzaduji k detonaci silny pocin, t.zn. priachod silné rdzové viny
dostatecné velkym mnozstvim smési. Pouhym zapalenim malého mnozstvi k detonaci dojit nemiize.

Cisty dusiénan amonny je bil4 krystalicka polymorfni latka, bod tani 169°C, varu kolem 210°C za
soucasného rozkladu. Bohuzel je hygroskopickd, na vzduchu navlha. Pro pouziti v TPH je dilezité,
ze pti kolisani teploty mezi 30-35°C dochazi ke zméné krystalové struktury a TPH muze popraskat.
Zahiivanim taje a rozklada se na vodu a azoxid (nespravné oxid dusny) N20, ten se snadno dale
rozklada na dusik a kyslik. VSechny produkty tepelného rozkladu jsou plynné, coz je vyhodou.
Kysliku pfi rozkladu se uvoliluje malo, paliva v TPH musi byt tudiZ také malo, hofeni je pomalé a
rozkladu, nejlépe dvojchroman amonny. Pro zvyseni teploty hotfeni jsou nejcastéji pouzity praskové
kovy hot¢ik nebo i1 velmi jemny hlinik, které pro své hoteni dokaZzi vyuzit i vodu vzniklou
rozkladem dusi¢nanu.

Pro ptipravu TPH je nutno dusi¢nan amonny dikladné vysusit. Pfi tom se musi postupovat opatrné,
pouzit jen malé mnozstvi rozprosttené do tenké vrstvy na Cisté nehotlavé podlozce (plechu) a zvlhly
dusi¢nan zahtivat postupné, jinak se roztéka. Teplotu radéji nezvySovat piili§ nad 100°C, pti
prehrati se roztavi, t€ka (bila mlha) a zacne se rozkladat. Rozklad vétsiho mnozstvi by mohl byt
nebezpeény. Susit co nejdéle, hodina je minimum. Cerstvé ususeny dusiénan najemno semlit, 1ze
op¢t bez nebezpeci pouzit mixeru. Musi se okamzit€ pouzit, velmi rychle absorbuje vodu ze
vzduchu.

Jako palivova slozka v TPH musi byt pouzito néjaké pojivo, které zabezpeci tuhost a pevnost jadra
a ochranu pfed provlhanim. PouZzivaji se rtizné vytvrditelné syntetické pryskyfice, pro amatérskeé
pouziti ptipadaji v tvahu epoxidové a polyesterové, pouzivané na lepeni a laminovani. Pro dobré



mechanické vlastnosti vytvrzeného jadra je potieba kolem 20% pojiva, coz je vyrazné vice, nez
kolik mtize byt spaleno uvolnénym kyslikem z dusi¢nanu. Dekompozice ptebytecného polymeru je
vyrazné endotermni, takze takovéto jednoduché palivo by nehoielo nebo jen velmi vahavé. Resenim
jsou jiz zminéné dalsi slozky s vysokou redukéni schopnosti, zvlasté praSkovy Mg nebo 1 Al. Pti
jejich pouziti je ale nutna tryska z vysoce odolného materialu.

Nyni uvedu slozeni nékolika TPH. Musim ale upozornit, ze jsem je pievzal z jinych materidli a s
nékterymi zatim nemam praktické zkuSenosti, tudiZ jejich funkci nemohu potvrdit. Specificky
impuls téchto TPH by mél byt kolem 160s, s vysSimi obsahy praskovych kovu pies 200s a blizi se
chloristanovym.

Dusi¢nan amonny 60 %
Praskovy hot¢ik 20 %
Pojivo 20 %

Zakladni TPH s praskovym hoi¢ikem. Pojivo v plivodnim
americkém navodu bylo specifikovéano jako pryskyftice R45.

Dusi¢nan amonny 70 %
Praskovy hlinik 5%
Polyesterova pryskyfice 18 %
Dvojchroman amonny 5%
PraSkové dievéné uhli 2%

Bézna zakladni TPH s praskovym hlinikem a katalyzatorem
rozkladu dusi¢nanu amonného. Pfidavek praskového uhliku je pro
stabilizaci rovnomeérnosti spalovani.

Dusi¢nan amonny 70 %
Chloristan amonny 10 %
Polyesterova pryskyftice 18 %
PraSkové dievéné uhli 2%

Pomala TPH bez pouziti praskového kovu. Mala rychlost hoteni,
nizka teplota a absence agresivniho tuhého podilu ve spalinach
naznacuje, ze by tato TPH mohla byt pouzitelna pro opakovatelné
plnéni rozebiratelnych motorkii pro pohon modelt.

Dusi¢nan amonny 65 %
PraSkové PVC nebo plastisol 10 %
Praskovy hlinik 20 %
Dvojchroman amonny 2%
Praskové dievéné uhli 3%

Kompozice opsana z polského pyrotechnického fora.
Ovéfeno zZe skutecné spaluje béZny praSkovy Al.
Vyzaduje zvlh¢eni THF (nebo pouziti plastisolu) a lisovani.




Vyse ocitované kompozice vyjma posledni jsem piesné tak, jak jsou ocitovany, nezkousel, ale
provedl jsem velké mnoZstvi testl jinych, pfevazné navrzenych na zakladé dostupnych surovin,
provedenych termodynamickych vypoctl a zkuSenosti. Vyzkousel jsem nékolik pojiv, katalyzatort,
z kovtli hoi¢ik 1 hlinik i kompozice bez kovii. Nékteré kompozice se ukazaly jako velmi dobré, ale
dospél jsem k zavéru, Ze se pro zacateCniky piilis nehodi a jejich dikladny popis by vydal na dalsi
rozsahlé stranky. Uvedu jen stru¢né a heslovité par zékladnich poznatki pro zkusenéjsi zajemce o
problematiku téchto TPH.

Kompozice bez praskového kovu : Jak jsem jiz uvedl, dusicnan amonny (déle AN) uvoliiuje
termickym rozkladem jen velmi malo snadno vyuzitelného kysliku, t.j. takového, ktery mize byt
vyuzit na spalovani organickych pojiv. Optimalni poméry AN/organické pojivo se dle vypoctl
pohybuji v rozsazich od 93/7% pro bézné uhlovodiky do 89/11% pro pojiva obsahujici vysoké
procento balastnich atomtl, jako tfeba PVC nebo silikon. Takovéto smési jsou velmi "suché" a je
nutno je slisovat vysokym tlakem, cozZ se mnohdy obchazi zvySenim obsahu pojiva na 15-20%. Tim
se sice sniZi teoretické Isp, ale hoflavost kupodivu nikoliv, coZ lze vysvétlit katalytickym uc¢inkem
uhliku uvolnénym pyrolyzou pojiva. Rychlost hoteni je ale velmi nizk4, za normalniho tlaku se
stabilni hofeni vétSinou viibec neudrzi a pouziti v malych motorcich je nerealné.

Prvnim piedpokladem tspéchu je pouziti takového pojiva, které se termicky snadno $tépi na
reaktivni radikély. Literatura zpravidla doporuéuje polyuretany. Uspésné jsem ovéfil pouziti
dvouslozkového PU laku. Epoxidy se nehodi, s AN nehofi a navic bézn4, silné zasaditd aminicka
tuzidla z néj vytéstiuji amoniak. Obsah PU je zpravidla uvadén 10-15%. Pti obsahu pojiva 15% jiz
neni tfeba vysokého lisovaciho tlaku, 1ze ptfimo do plasté bez pouziti pouzdra. Z vypocti vyplyva,
ze nad 15% jiz dramaticky klesa Isp. Pouziti laku ktery obsahuje cca 50% tékavého rozpoustédla a
pouziti nizkych lisovacich tlakli vede k mikroporozit€ jadra, coz u vétSin TPH zpiisobi deflagraci,
ale této to nijak viditeln€ nevadi.

Druhou nutnosti je pouZiti katalyzatorti rozkladu AN. Bez nich TPH hofti velmi pomalu a zhasina.
Literatura jako nejucinnéjsi uvadi dvojchromany amonny a draselny, ja dale vyzkouSel smés oxidu
chromitého s oxidem méd’natym v molarnim poméru 1:2 a posléze obycejné jemné dievéné uhli.
Katalyzatory u¢inné pro chloristanové kompozice jako je oxid Zelezity zde nemaji vyznacny vliv. V
souladu s materialy jsem dospél k praktickym zjisténim, Ze optimalni mnozstvi katalyzatoru se
pohybuje kolem 5%. Za minimum lze povazovat 2%, za maximum 10%. Hofeni zkuSebnich tablet
je skutecné nejlepsi pii pouziti dvojchromant, ty jsou vSak jedovaté, karcinogenni a volné
neprodejné. Hoteni je bezplamenné, tableta se s lehkym sykotem rozklada, jeji zaZzeh je snadny. V
motorech byly kompozice s dvojchromany dost citlivé na zahrazeni a intenzitu hotfeni zaZzehové
tablety, i malé odchylky zptisobovaly bud’ ztratu tahu a pomalé vyhoteni nebo naopak roztrzeni
motoru, ostatné 1 literatura uvadi nepfijemné vysoky exponent hoieni. Osobn¢ davam nejvetsi
nad¢ji praskovému dievnému nebo jeste 1épe aktivnimu (zatim nevyzkouseno) uhli. ZkuSebni
ptechozich dokonce vytvoti p€kny oranzovy sekundarni plamen. Motory vyzaduji vysoké
zahrazeni, 400 je minimum aby vibec tdhly a nezhasinaly, pii 800 uz dobie leti, citlivost na
zahrazeni i na intenzitu hoteni zaZehové tablety je citeln€ nizsi a uhli je dostupné takze tato volba
bude mozna nejlepsi. Je vhodné, kdyz v motoru navazuje zazehova tableta pifimo na zpozd'ovaci
zatku z hotlavého epoxidového tmelu, jeji hotfeni nedovoli zhasnuti jadra pfi snizeni tlaku. Je tieba
pocitat s pomalym rozbéhem motoru, velmi dlouhym a nepfili§ velkym tahem, Zadny plamen, Zadna
koutova stopa. Kompozice je vhodna pouze pro vétsi a dlouhé kanalkové motory, jinak vyjde tryska
o ptili§ malém priméru. Pravdépodobné vhodné zahrazeni bude 1000 1 vice, ja se se svymi prili§
malymi testovacimi motory nad 800 nedostal, ale i tak jich n€kolik skvéle letélo.



Komporzice s praskovymi kovy : Zde je situace pon¢kud jind. Kovy s vysokymi redukénimi
schopnostmi jsou schopny hotet ve vodni paie, kterd vznika rozkladem AN. Tim jednak vyrazné
stoupa teplota hoteni a soucasné redukci vody se ve spalinach objevuje volny vodik, tyto kladné
vlivy citeln¢ pievazi zaporny vliv vzniklych kovovych oxidii coby kondenzované slozky spalin a
Isp déle stoupa. Navic je hoteni rychlejsi a spolehlivéjsi. Bohuzel mozny vybér téchto aditiv je
velmi zky a mé své dost podstatné nevyhody.

Horcik je nejCastéji pouzivanou slozkou. Literatura uvadi jeho vhodny hmotnostni obsah v
kompozici v rozsahu 10-25%, nejcastéji 20%, coz je 1 obsah poskytujici dle vypocti nejvyssi Isp.
ZkuSebni tablety i motory se snadno zazehuji a rychle rozbihaji. Dlivodem je okamzZita reakce
pragkového Mg s vodni parou uz za nizkych teplot. Cim jemngjsi je Mg, tim spolehlivéji a rychleji
TPH pracuje. Jeho jemnost by méla byt v fadu desitek mikrond, takZe tfeba hrubost pilin, coZ jsou
uz stovky mikrond, je nepouzitelna.

Zasadnim problémem pouZiti Mg je jeho reakce s AN uz za studena za pfitomnosti stop vlhkosti,
kterych se z divodu vysoké hygroskopicity AN nelze nikdy stoprocentné zbavit. Typickym
projevem touto reakci postizeného jadra je zapach po amoniaku, vlhnuti, vypocovani kripéji az
nakonec rozbfednuti. Na rozdil od smési dusi¢nany/Al neni smés dusi¢nan/Mg zvySujicim se pH
katalyzovéna, ale naopak dochazi k jeji inhibici takZe jeji prubéh neni progresivni, ale i tak je dost
rychla a je tfeba se vyvarovat 1 kratkého uchovani smési bez vhodného pojiva. Pojivo je tieba pouzit
takové, které je hydrofobni, ani trochu navlhavé, coz tfeba epoxid nespliiuje a s nim pfipravené
jadro se rozklada béhem hodin. Zaroven musi byt siln€ vzlinavé, praSkovou smés musi spolehlive a
rychle provlh¢it. Pokud témto vlastnostem vyhovuje, oddéli ¢astecky AN od Mg a nedovoli jejich
vzajemnou reakci. Polyuretanova pojiva typu licich pryskyfic a mozna i vySe zminéného
dvouslozkového PU laku by méla byt v pohod¢. CP Technologies pouziva pryskyfice znacené jako
RxHT kde x je Cislo definujici viskozitu, pryskyftice je HTPB (polybutadienovy fetézec ukonceny
OH skupinami), tuzidly jsou diisokyanaty. Pouzivaji 20% coz uz je z hlediska Isp pfili§ moc, asi z
divodl pouze ruéniho péchovani jader bez nutnosti slisovani a mozna 1 pro vyssi odolnost proti
vlhnuti. Nouzovy PU jde pfipravit z obycejného ricinového oleje a lepidla Purex v objemovém
poméru 2:1, olej je tfeba dehydratovat 150C po dobu jedné hodiny ve vrstvé do Icm, smés po
pulhoding houstne, po dvou hodinach rosolovati a tuhne, za den je z ni krasna houZevnata guma. S
AN jsem ji ale nezkousel, jen s AP. PVC plastisol by taktéz mél byt pouzitelny, ale vytvrzovani
zvySenou teplotou je riskantni a bylo by ji nutno disledné omezit na 100C vodni lazni. Je tieba si
uvédomit, Ze jakmile by doslo k roztaveni AN, t.j. zhruba 160C a v ptipad¢ stop vlhkosti nize,
dojde okamzité k jeho rychlé reakci s Mg a pravdépodobné k zaZehu. Jedinym pojivem, které jsem
do okamziku psani tohoto odstavce v praxi uspesné pouzil ve vice motorech, byl silikon, piesnéji
polydimetylsiloxan, lici silikonova pryskyfice vyrabénd u nas (Kolin) a prodavana pod nazvem
Lukopren N1000 vcetné tuzidla. Tato je nejfidsi a neobsahuje zZadna plniva. Je mozno ji pouzit v
mnozstvi 20% kdy je Isp dokonce vys$si nez s PU a kompozici lze lehce lisovat a pravdépodobné by
stacilo 1 dukladné ru¢ni napéchovani. AN musi byt perfektné vysuSen, nevytvrzenou kompozici je
treba chranit pied vlhkosti. Dlouhodobé skladovani jader ¢i motorti taktéZ uzaviené nebo alespon
zabalené do potravinafské folie. Lehky zapach po amoniaku nevadi. Vyraznym zvlhnutim nebo
namocenim se jadro zvolna rozdrobuje a siln¢ pachne po amoniaku. Skladovani zkuSebnich tablet v
uzaviené sklenici s ob¢asnou manipulaci na vzduchu ovéfeno rok, volné polozené motory nékolik
dni bez znamek degradace. Vhodné zahrazeni u zkuSebnich papirovych motort 250, u vétsich
laminatovych pouzito 300 a ziejmé by to sneslo jesté o dost vice. Tah dlouhy, provdzeny hlubokym
hukotem, dolet velky, plamen bily nepfili$ velky a stfedné svitivy, koutfova stopa velmi slaba Seda.
Zvyseni odolnosti proti vlhkosti 1ze dale dosahnout chromatovanim Mg, a to jeho macenim v
koncentrovaném roztoku dvojchromanu draselného za normalni teploty po dobu dvou hodin a
nasledném proplachnuti a vysuSeni, vyzkouSeno. Postup je doporucovan i pro pyrotechnické smési
s Mg pro jejich stabilizaci. Silngj$i a rychlejsi prezervace je dosazeno za horka, nezkousel jsem,
povrch Mg ma ztmavnout.

Hlinik je levnéjsi, dostupnéjsi, korozné odolnéjsi a pti teoretickém vyhodnoceni kompozic dava
vys$$i prirastek Isp nez Mg, takZe by se na prvni pohled zdalo, ze neni co fesit. Problém je praveé v té
jeho odolnosti vii¢i korozi, zpisobené kompaktni vrstvickou vysoce odolného oxidu, kterou se
castecky povlékaji. Dokonce ani roztaveny hlinik za vysoké teploty nehofi, oxid okamzité tvoii na



povrchu blanu ktera brani dalsi oxidaci. Kdo n€kdy tavil hlinik, mohl to pfimo pozorovat. Rychle
zacina hotet az nad teplotou varu, coz je za normalniho tlaku nad 2500C. TPH na bazi AN ale hofti
tak nizkou teplotou, Ze se hlinik jednoduSe nezapali nebo jen tvofi jiskry.

Prvnim moZnym feSenim je pouziti extrémné jemného (mikronového) Al, coZ ale neni dostupna
surovina tak jde jen o zminku o této moznosti; navic asi vyzaduje specifické zachazeni. Bézny Sedy
pyrotechnicky Al ma velikost Castic aZ desitky mikroni a ten pfimo pouZit nelze.

Nastésti je mozné hoteni Al podpoftit vhodnymi aditivy. Pfipomenu siru, ktera se pouziva ve
svétlicovych smésich s hlinikem na zabranéni jiskieni a zvySeni bodové svitivosti. Déle pfitomnost
halogent ve spalinach jeho vzniceni usnadiiuje. Pfi studiu US patentl jsem nalezl pouziti
fluorovanych uhlovodikl pro pokryti castecek Al a nasledné pouziti takto upraveného praskového
Al v kompozicich. No a jako posledni mé upoutala TPH zvetejnéna na polskych pyrotechnickych
strankach, opsana vyse v tabulce. Z ni 1ze ptfedpokladat, Ze elementarni Cl a/nebo HCI uvoliiované
rozkladem PVC porusuji ochrannou oxidovou vrstvicku na ¢asteCkach Al a usnadiiuji jeho vzniceni.
Obsah PVC 1 Al je z hlediska teoretického vykonu téméf optimalni, pti testech jsem jej neménil,
laboroval jsem s katalyzatory. Misto samotného PVC jsem pouzil plastisol PVC/DBF 50/50%
(ptivodni zdroj to taktéz doporucuje), lisoval zkuSebni tablety bez zvlhéeni THF a tyto vytvrzoval
pti 100°C cca 15min. Pti pouziti dvojchromanu, zv1asté pokud se jeho obsah zvysi na 5%, je
zapaleni snadné, na zkuSebni tabletku staci cigareta i zapalovac. Prvni 1-3 sekundy tabletka
pomalu hoti bezplamenné, pak se prudce vzniti svitivym bilym plamenem a shofti piekvapiveé
rychle, skoro jako obdobna z TPH na bazi AP. Tento efekt se pravidelné opakuje, a to 1 s jinymi
katalyzatory, ty maji vliv pouze na snadnost prvotniho zézehu. Bez katalyzatoru se povrch natavi a
Skvari, ale nakonec dojde k hoteni Al taktéz. Jiskfeni je pfekvapivé malé, takze tato kompozice
skutecné Al spaluje dobte. Prvni testovaci motorky taktéz pracovaly dobfe a teoreticky Isp
presahuje 200 uz pii pracovnim tlaku 1.5MPa, takZe na testovani se bude dale pokracovat. Prvni
odhad vhodného zahrazeni 400, ale letél i motorek s 250, takZe exponent bude asi nizky a rychlost
hoteni se s tlakem nebude pfili§ ménit, coz je vhodné.

Dalsi kovy : Jedinou zminku, kterou jsem v literatuie naSel, byl jesté praSkovy kiemik. Ale jen
zminka o GspéSném pouziti, nic presnéjsSiho. Vypocet nedava zadné vyznacné zlepSeni Isp, vliv na
rychlost a stabilitu hoteni zatim neznam.

Jiné dusi¢nany.

V Zadnych materialech jsem se o GspéSnych vyuzitich jinych béznych dusi¢nanti pro malé raketové
motorky nedocetl, ale vyvinul jsem nékolik kompozic s ptekvapivé vysokym teoretickym
specifickym impulzem, které pracuji dobfe a spolehlivé.

Dusi¢nan sodny NaNOs je z dusi¢nani nejlevnéjsi a pfitom poskytuje teoreticky vyssi vykon, nez
draselny. Diivod je v niz§i atomové hmotnosti sodiku oproti drasliku. Tim padem je v dusi¢nanu
sodném vyss§i hmotnostni obsah kysliku, ve spalinach je méné kondenzovaného podilu a maji nizsi
sttedni molekulovou hmotnost a soucasné i vyssi teplotu, coz, jak jsme si jiz fekli diive v
teoretickém uvodu, vede k vyssi vytokové rychlosti a tim k vy$§imu specifickému impulzu dané
TPH. Zdalo by se tedy, Ze dusi¢nan sodny je optimalnim okyslicovadlem pro amatéry. Bohuzel
tomu ale tak neni. Prvnim problémem je jeho vyssi navlhavost oproti draselnému, ale ne tak velka
jako v ptipad¢ amonného. To by zas az tolik nevadilo, staci jej pfed pouzitim dobfe vysusit zcela
shodné, jako je popséano u draselného, ale kdo zkusil namichat vzorek tfeba s cukrem, sorbitolem,
né&jakou pryskyfici ap., zjistil, ze smés bud’ nehoti vitbec nebo velmi Spatné. Pfitom chemické
tabulky uvadéji zhruba stejné body tani i rozkladu jako v ptipad¢ draselného. Pravdépodobny divod
bude v tom, Ze dusi¢nan se nejdiive rozklad4 na odolny dusitan, pfi¢emz se uvoliluje natolik malo
kysliku, Ze béZzné palivové slozky se jim spaluji jen z malé ¢asti a uvolnéné teplo neni dostatecné
rasantni pro pokracovani reakci a smés zhasne.

Reseni problému je ale celkem jednoduché, a to v pouziti dostateéné vysokého procenta praskového
hot¢iku v kompozici. Jen je tfeba dbat na to, Ze pojivo musi byt nenavlhavé, jinak dojde k navlhani
jadra a jeho postupnému rozkladu. Jako pojiva jsem nejdiive pouzil lamina¢ni pryskytici ChS531.
Nyni si asi kazdy, kdo ¢etl mé predchéazejici stranky, pfipomene hotlavy epoxidovy tmel. Ano,



princip je zcela shodny, po upravé poméri se ziska spolehlivé pracujici TPH vykonové srovnatelna
s kompozicemi na bazi podstatné drazsiho a nedostupnéjSiho chloristanu draselného. Nevyhodou je
vysoky obsah drazsiho a hiife dostupného praskového hotciku a nutnost smés lisovat, staci ale
celkem nizky tlak, takze 1ze i1 do papirovych trubek bez nutnosti lisovaciho pouzdra. Prace s touto
kompozici jiz vyZaduje urcité zkuSenosti a kdo je ma, potfebné nalezne na grafu na strankach o
vypoctech TPH a na strance z letovych akci roku 2003, kde jsou také efektni obrazky i video. Tato
TPH v kandlkovém motoru vyvozuje citelné delsi tah nez sorbitolova a vytvaii nadherny oranzovy
plamen. Vhodné vyzkousené zahrazeni pro papirovou trubku 250, pro pevnéjsi 320.

Lze ocekavat, ze tato TPH bude dobfe pracovat s riznymi pojivy. Osobn¢ jsem uspésné vyzkousel
PVC plastisol. Vyhodou je pravdépodobné neomezena Zivotnost ptipravené plastické kompozice a
snadné lisovani nizkym tlakem. Vytvrzovani se provadi zvysenou teplotou. Vykon je subjektivné
shodny, plamen intenzivné svitici, ostatn¢ se v principu jedné i o dobrou oranzovou svétlicovou
smés. Vykonové maximum je v téméf shodné oblasti pomért slozek jako pti pouziti epoxidu.

Dusicnan strotnaty Sr(NOs): je sice v materidlech o TPH zminovan jako mozna oxidacni slozka,
ale zpravidla se uvadi, ze vySsi atomova hmotnost stroncia a tudiz nasledné vyssi stiedni
molekulova hmotnost spalin zpiisobi nizsi specificky impulz. Po provedeni vypoctl jsem ale zjistil
opak. Posléze 1ze uvazit, ze atomova hmotnost stroncia je zhruba dvojnasobna oproti drasliku, ale
soucasn¢ v molekule dusi¢nanu je molarné dvojnasobek kysliku oproti draselnému, ¢imz se
nevyhoda stroncia vyrovna a neni vylouceno, ze i pfevysi. Alespon provedené vypocty to naznacuji.
Dale z vypoctl plyne, Ze optimalni smés obsahuje jen celkem malo hoi¢iku a piekvapivé hodné
pojiva.

Jako prvni jsem odzkousel smés obsahujici 27% ChS531 a 8% Mg. Stejné jako v ptipadé hotlavych
tmeld 1 v pfedchozim odstavei zminéné kompozici pfiddvam navic jemny Cerveny oxid zelezity,
vhodné mnozZstvi je 1-3%. Na rozdil od chloristanovych smési nema Zadny drasticky vliv a neni
nutno odméfovat jej presné, ale hofeni se s nim stane rovnomérngjsi a spolehlivéjsi a navic mleti
dusi¢nanti spole¢né s nim jde snadnéji. Pfipravena kompozice ma cennou vlastnost a to velmi
dobrou tekutost, 1ze snadno odlévat. Na vytvarovani kandlku jsem pouzil leSt€énou nerezovou tycku,
ktera musi byt dukladné naseparovéana napi. opakovanym pretfenim voskovym ptipravkem jako je
tieba pasta na parkety. I tak pak jeji vytazeni vyzaduje pevné upnuti a znac¢nou silu. TPH je pomala,
ale stabilné hotici, vyZaduje zahrazeni kolem 400. Plamen je piekvapivé nevyrazny, Cerveny,
koutova stopa slaba Sedd. Tah je dlouhy, pfipominajici spi§ sorbitolovy ¢elni motor, ale je vyssi a
diky kanalkové koncepci motor nevyzaduje silnou tepelnou izolaci. Dolet motorkt s hlavici je
skute¢né velky. TPH ma vysokou mérnou hmotnost, takze se ji do stejného motoru vejde
hmotnostné vétSi mnozstvi a pak jiz skute¢né mize konkurovat chloristanovym.

Prvni testy naznacuji, Ze zcela obdobné bude pracovat kompozice obsahujici jako pojivo PVC
plastisol, kterd ma konzistenci mekké plasteliny a pracuje se s ni mimozadné snadno. Smeés s
vysSim obsahem hoic¢iku (20%) a niz§im plastisolu (také 20%) se jevi jako velmi dobré cervena
svétlicova kompozice snadno péchovatelna do lukoprenovych forem a vytvrzovatelna teplem ptimo
v nich.

TPH na bazi chloristanu.

Chloristany, zvlasté chloristan amonny (AP) a pfipadné i chloristan draselny, jsou excelentni
oxidac¢ni slozkou pro ptipravu TPH. BohuzZel jejich cena je vysokéa a neni mi zndmo, Ze by je bylo
mozno nekde bézné koupit nebo byly obsazeny v néjakém beézné proddvaném prostiedku. Jsou
pomérné stabilni, rozkladaji se az pti razantnim zahtati. Jedna se o soli kyseliny chlorist¢ HC1O4, ze
které je lze téZ ptipravit neutralizaci zfedénych roztoki a naslednou krystalizaci. Pfima vyroba se
zaklada na anodické oxidaci pfi pouziti anody s vysokym prepétim kysliku, nejlépe platina.

Sice to sem nepatfi, ale alespon stru¢né pro informaci. Vychazi se z chloridu sodného (obycejna
stil), jina stl neni vhodnd, pouzit ptimo chlorid amonny je nebezpecné, protoze meziprodukt -
chlore¢nan amonny - je vysoce nestabilni. Roztok chloridu sodného se pfi teploté kolem 70°C
elektrolyzuje, elektrolyzér s anodou odolnou chloru nemé oddélen anodovy a katodovy prostor,
naopak je tieba, aby na anodé¢ vznikajici chlor pfichazel co nejvice do styku s promichavanym
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roztokem. Na katodé vylu¢ovany sodik ihned reaguje s vodou, uniké vodik a do roztoku
uvoliiovany hydroxid sodny reaguje s chlorem na chlornan sodny. Ten pii zvySené teplote
disproporcionuje na chlorid a chlore¢nan. Chlorid vstupuje zpét do procesu, koncentrace
chlore¢nanu stoupa. Po skonceni elektrolyzy a odpateni vody se ziskd surovy chlore¢nan sodny,
zne€istény zbytky chloridu. Tento produkt bylo mozné diive koupit jako prostfedek na hubeni
plevele pod ndzvem Travex, nyni se jiz neprodava. Chlore¢nan sodny se po precisténi rozpusti ve
vod¢ a pokracuje se v elektrolyze s pouzitim platinové anody, kde dochazi k anodické oxidaci na
chloristan. Pti pouZiti anody z materialu o niz§im ptepéti kysliku se zde pfednostné vylucuje kyslik
a k anodické oxidaci nedojde. Vysledny produkt se Cisti a pfipadné ptevadi na jiné chloristany.
Spotteba elektrické energie je zna¢na. Podrobny popis viz tfeba na
http://huizen.dds.nl/~wfvisser/indexEN.html, preparation of chlorates and perchlorates.

Nyni zpét k vlastni TPH. Zvlasté chloristan amonny je asi ta nejlepsi oxidacni slozka, kterou 1ze
pouzit. Jako palivova slozka je opé&t praSkovy hlinik a polymer, ktery zarovei plni funkci pojiva.
Teplota hoteni je vysoka, tryska musi byt velmi odolna (grafit, keramika z Al20Os), i rychlost hoteni
je vyssi, neZ u dusi¢nanu. TPH na tomto zakladé je pouZita i v motorech SRB pro starty amerického
raketoplanu.

Nyni uvedu slozeni alespont dvou TPH, ale musim opé€t upozornit, Ze jsem je prevzal z jinych
materidlii a nemam s nimi praktické zkusenosti, tudiz jejich funkci nemohu potvrdit. Na naposledy
odkézané strance je mozno najit dalsi.

Chloristan amonny 55 %
Chloristan draselny 20 %
Epoxidova pryskyfice 17 %
Praskovy hlinik 8 %

Rychle hotici TPH o Isp 200.
(K vytvrzovani epoxidi ve smésich obsahujicich AP nelze pouzit
siln¢ z&sadité tuzidla, jako jsou béZzna aminicka.)

Chloristan amonny 75 %
Praskovy hlinik 10 %
Polyvinylchlorid 15 %

Velmi vykonna smés o Isp 250. Smés se lisuje po zvlhceni THF.
Nutno pracovat v dobfe vétraném prostoru a vyvarovat se styku
pokozky s THF. Jadro musi pfed pouzitim dikladné vyschnout.
Jinou moznosti je pouziti PVC plastisolu.

Chloristan amonny 69.6 %
Praskovy hlinik 16 %
Oxid zelezity (katalyzator) 0.4 %
Polymer (PBAN) 12.04 %
Tuzidlo (epoxy) 1.96 %

TPH pouzita v motorech SRB.
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technologii, bezpecnosti, ceny 1 moznosti zneuZiti neuvazuji o jejich zvefejnéni. Zacatecnikiim
nedoporucuji s témito TPH délat pokusy, zkuSen€jsi najdou na mych dal$ich strankach par
nenapadnych podnéti.

Dtrazné varovani ! Nikdy a za Zadnych okolnosti nepouZit chlore¢nany misto chloristani nebo
suroveé, nevycisténé chloristany. Smési s chlore¢nany nehofi, ale prudce detonuji a jsou velmi
citlivé, takze k explozi mize dojit uz pfi promichavani. Tak to by byl alespon stru¢ny tivod o
zéakladnich TPH.

PInéni raketovych motoru sorbitolovou TPH.

Zacnu z hlediska vytvoreni jadra jednodussimi motory s ¢elnim odhotivanim, nebot’ vytvoreni
takovéto palivové jadro prosty valecek, ktery 1ze vytvorit jak pfimym natlacenim plastické TPH do
plasté motoru, tak separatné ve formeé a do plaste jej zalepit. Nez ptistoupim k vlastnimu vytvoreni
jadra, tak n€kolik technickych poznamek.

Separace nastroji a forem, obecné¢ vSech povrchil, u kterych je poZzadovano, aby se k nim
plasticka TPH nelepila nebo aby po ztuhnuti §la snadno odloupnout, je zna¢ny problém. Roztavena
hmota je extrémné¢ lepiva a okamzité po dotyku s jakymkoliv pfedmétem se k nému pfilepi. S tim je
nejvetsi problém pii upéchovavani TPH v motoru nebo formé. Vyzkousel jsem rtizné oleje a mazaci
tuky s mizivym vysledkem. Nakonec se nejvic osvédcilo povrch naseparovat tenkou vrstvickou
silikonového oleje a poprasit vhodnym praskem, ktery ale nesmi znehodnocovat TPH. Vrstvicka,
kterd pak v jadfe zlstane, nesmi zptisobit zakolisani rychlosti hoteni nebo dokonce zhasnuti.
Osvédcil se praskovy hlinik, a to nejlépe druh, ktery se pouziva do stiibfenek. Staci malé mnozstvi
dat do misti¢ky a pak ¢ast néstroje, ktera pfijde do styku s taveninou, v ném povalet. V Zadném
piipadé tento hlinik nesypat, velmi snadno se rozprasi do vzduchu, coz je nepiijemné a nebezpecné.
Jako tplné nejlepsi se nakonec ukdzal prostiedek WD-40, maly sprejicek vydrzi dlouho, na separaci
povrchu staci rozetfit nepatrné mnozstvi.

Péchovaci tycky je potieba si ptipravit pro upéchovani smési do motort, které maji maly pramér
nebo 1 vétsich, které jsou plnény TPH viskdznéjsi, nez je zakladni, naptiklad SX-81. Vhodny
prumér je tak o 1 az 2mm mensi nez pramér jadra, t€sna tycka se neosvédcila. Pti pouziti zakladni,
f1d$i TPH a motori ¢i forem s priimérem veét§im nez zhruba 22mm jiz nejsou tieba. Vhodnym a
dostupnym materidlem je dievo, konec tycky je vhodné zaoblit dokulata, zabrani se tim vytvoreni
prstencové vzduchové bubliny po pridani dalsi davky taveniny. Zaobleny konec je tteba vybrousit
dohladka a opakované nalakovat epoxidovym lakem nebo potfit epoxidovym lepidlem a ptebrousit,
az je zcela hladky bez porti a vyvstavajicich vlaken dieva. Také je mozno pouzit tycku kovovou,
nejlépe hlinikovou, radéji se vyhnout oceli. Konec se ale musi osoustruzit dokulata a vylestit.
Opacny konec ty¢ky ponechat kolmo zatiznuty.

Spachtli¢ky pouzit jeding dievéné. Pii plnéni fidkou smési je tieba ob&as irokou $pachtlickou
smés celkoveé promisit, zvolna sedimentuje a ode dna houstne. Téz se da pouzit kuchyniska
Spachtlicka s gumovym koncem, kterou lze smés dobfe stirat. Tyto Spachtlicky lze ptimo pouzit pro
nabirani smési a jejimu nalévani do vétSich motord. Pro pInéni mensich je vhodné;si uzsi, asi tak
rozméru piiborového noze, konec Sikmo sefiznout a zplostit. Nastroj tvaru dievéné 1zicky s dlouhou
rukojeti by byl optimalni. Pouziti kovovych nastrojli, jako tfeba toho ptiborového noze, je
nevhodné, odvadéji teplo, pali, pfevrhavaji se a tteni ocelového nastroje o ocelovou nadobu ¢i jeho
padu do smési je tieba se vyvarovat.

Formy pro vytvoteni samostatnych valeckt z TPH se osvédcily z plastovych trubek.
Tvrdé PVC trubky maji ¢asto nepfesny vnitini priméer a ne zcela perfektni vnitini povrch a
ztuhlé jadro by z nich neslo vylisovat. Pak Ize tuto trubku podélné roziiznout tfeba pilkou na Zelezo,
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odstranit otfepy a t€sné napasovat do jiné trubky, kterd ale musi mit pfesny vnitini primér a tudiz ji
nejspis bude nutno vyrobit. Pfimo 1ze pouzit odpadni trubka s vnéjSim pramérem 32mm a pies ni
trubka pouzivand jako svod vody od splachovact WC, touto kombinaci se vyrobi jadra o priméru
28 mm. Po ztuhnuti jaddra nejmén¢ jeden den se trubky ze sebe vysunou, vnitini se v misté
roziiznuti opatrné nozem rozpaci a jadro se vyloupne.

Nejlepsi jsou silnosténné, pomérné mekké trubky pouzivané nyni na vodovodni potrubi. Maji
perfektni vnitini povrch, ale je problematické zajistit presné kolmé konce. HouZevnaty plast neni
obrobitelny ani brousitelny. Je tfeba co nejpiesnéji z hlediska kolmosti odfiznout kus trubky. Na
soustruhu lze konce zarovnat odpichovanim tenké vrstvicky plastu Cerstvé nabrousenym ocelovym
nozikem na konci zkosenym do ostré Spicky. Po naplnéni téchto forem je nutno ponechat TPH
dikladné vytvrdnout nejméné dva dny, rad&ji déle, jinak se jadro pfi vytlacovani péchuje a nepodaii
se ho vyjmout. Vylisovani se musi provést klidnym tlakem pomoci mékké a hladké dieveéné tycky,
pouziti kladiva vede vZdy k popraskani jadra. Rukou to vétSinou nejde, na soustruhu Ize opftit formu
o sklicidlo rozeviené tak, aby Sel valecek vytlacit dovnit, z druhé strany podrzet tyCku a vytlacit
suportem. Nejjednodussi Sroubovy lis je na nacrtku, 1ze zhotovit svafenim z oceli i1 jako ramecek z
prkének, shora dira kudy prochazi Sroub, zevnitt dobie pfitmelend matice. Hydraulicky lis na
pfipravu vysoce kvalitnich jader, coZ bude popsano pozdé¢ji, staci na tento ucel upravit vymeénou
horniho prkénka za prkénko s dirou pro pruchod vylisovavaného jadra.

Dobie vytvrzena TPH se sice od plastu pomérné snadno odseparuje, nicméné i zde je vhodné
aplikovat tenkou vrstvicku separac¢niho prostiedku, staci jednu kapku rozetfit prstem po vnitinim
povrchu. Na obrazku je vlevo prvni typ formy z podéln¢ roztiznuté PVC trubky, pievlecené
prstynky z vétsi, které brani rozevieni pii plnéni. Ostatni jsou z plastovych vodovodnich trubek.
Hotové jadra vypadaji takto.

Trochu jinym typem je papirova forma, kterd uz na jadfe zlistane a slouZi zaroven jako tepelna
izolace, chrénici plast’ motoru pfed propalenim. Pro tento ti¢el je nutno navinout dost pfesné trubky
tteba z hnédeé lepici pasky na trnu vhodného priiméru, aby jejich vnéjsi primér byl takovy, aby Sly
tésné suvné zasunout do plasté. Pti kompletaci se pak valcovy povrch jadra i plasté tence potie
epoxidem. Nadmérné mnozstvi epoxidu zpusobi jeho zateceni do trysky !

Vkladana jadra, t.j. jadra vyrobena samostatné, I1ze instalovat do plasté dvojim zptsobem.

Prvni moZnosti je, Ze jadra jsou vyrobena s takovym pramérem, ze jdou do plaste té€sné€ a jsou
do n¢j zalepena epoxidem. Jedinym problémem je pouziti spravného mnozstvi epoxidu, aby mezi
jadrem a plastém nezlstaly pfili§ velké vzduchové bubliny a zaroven epoxid nezalil trysku. Tento
zpusob neni vhodny pro vét§i motory a pro motory s mékkym ¢i pruznym plastém. Malé motory se
plni pfimo, separatni ptiprava jader je obtiznéjsi a Slo by o zbyte¢nou komplikaci takze moznost
zalepovani jader do plasté je zfejme k nicemu.

Druhou moznosti je jadro voln€ vlozené, t.j. mezi nim a plastém je vzduchova mezera. Pii
nartstu tlaku po zdZehu motoru do této spary proniknou spaliny, takZe jadro nemuze byt holé.
Pokud je pfipraveno naplnénim papirové formy, je vSe v poradku. Jinak je nutno jej izolovat, staci
jej nalakovat epoxidem a ovinout dvéma vrstvami obycejného, tfeba novinového papiru za pouZiti
epoxidu. Vyzkousel jsem i alobal, taktéz bez problémti. Vyhodou tohoto feSeni je podstatné nizsi
mechanické namahani kiehkého jadra, které je vystaveno rovnomérnému tlaku i ze stran a nemusi
se ptizptisobovat rozmérovym zméndm plasté vlivem tlaku a teploty. Vycentrovat v plasti Ize tfeba
pomoci m&kkych dievénych Stépinek, ovinutim toaletnim papirem ap. Pfed instalaci zatky je nutno
jadro kolem horniho okraje utésnit a upevnit, napt trochou eprosinu nebo 1épe obepéchovanim
provazkem a nasycenim epoxidem. Pokud je v zatce centrdlni dira vyplnéna zpozd'ovaci sloZi, je pfi
jejim zalepovani nutno zajistit propojeni zpozd'ovaci sloze s obnazenym koncem jadra kouskem
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propojovaci TPH obohatit hoi¢ikovymi nebo elektronovymi pilinami, popt. jemnymi tfiskami.
Tento druhy zptsob vypada pon¢kud komplikované a pracné, ale vyplati se pfi ptipravé velkych
motort, kde kiehkost jadra mtze jinak zpusobit jeho prasknuti ¢i separaci od plasté a taktéz u série
motord, kde pracnost v piepoctu na jednotku klesa. U skutecné velkych motorti je to asi jediné
moznost, jak eliminovat problém s vysokym modulem pruznosti vytvrzené sorbitolové TPH.
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PInéni forem malych priméri nebo i vétsich pii pouziti hustSi TPH jako je SX-81 nebo pfi nizsi
teploté 1ze jednoduchym zplisobem. V hrnci se roztavi takové mnozstvi smési, aby vytvoftila
rovnomé&rnou vrstvu o tloustce nepiesahujici vnitini primér formy. Po promiseni je smés potieba
uhladit do rovnomérné vrstvy, pficemz je nutno ponechat na okraji kousek dna obnazen. Pak staci
formu natlacit do smési u okraje, vysunout na obnazeny kousek dna a béhem sunuti zvednout za
soucasného zaklonéni. Pti svislém a/nebo kolmém zvednuti by ¢ast nebo vSechna smés, natlacena
do formy, vypadla. Postup opakovat tak dlouho, az je forma vyplnéna, pfic¢emz kazdé pfitlaceni
formy do smési je tieba provést v takovém misté, kde je povrch smési vyklenut nahoru, tim se
zabrani vytvoreni bubliny v jadfe. Nakonec vyplnénou formu pienést na rovnou plochu pokrytou
kousky PE fo6lie nebo alobalu a nechat ztuhnout. Taveninu, kterd se nabali kolem spodniho okraje
formy, je nejjednodussi odstraiiovat nozem. Formy na dlouhd jadra malych priimért je vhodné
predem trochu predehiat. Pokud je tavenina pftilis fidké a z formy vypadava, snizit teplotu. Po
ztuhnuti uskladnit naplnéné formy pied vylisovavanim jadra na minimalné dva dny, radéji déle, az
do tplného vytvrzeni.

PInéni motori je mozno provadét dvéma zplsoby, a to podle viskozity roztavené smési. V obou
ptipadech je jiz v plasti tryska. Obéma zplsoby je samoziejmé mozZno plnit 1 formu, postavenou na
kousek plastové folie nebo alobalu.

Plnéni motori Fidkou smési je u malych primért dosti obtizné a zdlouhavé, u vétsich naopak
snadné. Tato metoda je téZ vhodnd pro plnéni vétSich forem. Je vhodné motory, zvlasté mensi,
pfedehiat, aby se plnénéd smés udrZela chvili kapalnd, dobte ptilnula ke sténdm a netvofila dutiny.
Motor se postavi na trysku, na Spachtlicku se nabere trochu smési, kouskem listy nebo Spejle se
piebytek z okrajil setie aby neskapavala. Pak Spachtli¢ku pfenést nad motor, zvolna naklanét a
taveninu Spejli po kouskéach sesunovat tak, aby v malych kouscich skapavala do motoru. Najednou
takto pfenést zhruba takové mnozstvi, které svoji vySkou sloupce v motoru zhruba odpovida jeho
priméru. Poté opatrné vsunout do motoru Spejli a tupovanim povrchu taveniny doséhnout jejiho
rozliti a ptilnuti k plasti. Taktéz je mozno motorem poklepat. Zaklad Gspéchu je vpravovat taveninu
do motoru tak, aby se nepfichytila k horni ¢asti plasté. Pokud se tak stane, nesnazit se ji rychle
odstranit, rozmatla se. Pockat chvilku, az trochu zchladne a zavadne, a opatrné odloupnout od plaste
Spickou noZe. U nejmensich motord, tak do priméru 18mm, je redlné vnaSet smés do plasté pouze
Spejli, obalit konec, vsunout opatrné€ do plasté a tupovanim povrchu smési v motoru se ¢ast smesi,
nabalené na li§té, pfenese k pfedchozi. Nejmensi motory, které jsem takto naplnil, mély primér
jadra pouhych 10mm. Naopak pfi priméru zhruba od 25mm je tento zpiisob plnéni snadny a lze
doporucit i pro plnéni vétSich forem pii pouziti fidké taveniny.

PInéni motori hustou smési, jako je tiecba SX-81, ktera ma konzistenci mekke plasteliny, je mozné
ptedchozim zplisobem jen u vyslovené velkych motorti. Pro bézné priméry je vhodny podstatné
jiny postup. Nejdiive je tieba si pfipravit péchovaci tycku dle vyse uvedeného odstavce a separacni
prostiedek. Smés po roztaveni a promiseni nechat trochu zchladnout, tak na 80-90°C, aby jeji
konzistence byla asi jako ta plastelina a bylo mozno se ji kratce dotknout, aniz se ptilepi na kiizi.
Pak je postup nasledujici : Spachtli¢kou udloubnout kousek zhruba takovy, ze kterého lze
vytvarovat kuli¢ku o priméru jako bude mit jddro. Rychlymi pohyby prstli stdhnout tento kousek do
dlané, mezi dlanémi rychle uvalet kuli¢ku a rychle vhodit do motoru. To se da stihnout tak za 3
sekundy, ani na okamzik se nesmi zastavit vzajemny pohyb rukou oproti kulicce, jinak se pfilepi na
pokozku a trochu popali. Chce to cvik, pro zacatek vyzkouSet pii nizsi teploté, ale pfi pfili§ nizké
ztraci smés plasticitu a kuli¢ka se mize rozpadnout. Kdo umi pfehazovat povéstnou horkou
bramboru, vi, jak na to... Poté je nutno kulicku smési v motoru pietvarovat zaoblenym
naseparovanym koncem tycky. Opét plati, ze je nutno minimalizovat dobu styku tentokrate tycky se
smési, jinak se pfilepi a ¢ast se vytrhne. Toho lze dosahnout tak, Ze pfitlaeni tycky je mzikové, v
podstaté se jedna o udusani, ale staci jediny rychly silnéjsi ptitlak. Hrozny vyraz "dusnuti" to
vystihuje nejlépe. To provést za soucasného rychlého pootoceni ty¢kou. Opakovani ptitlaku nebo
delsi pfitlaceni vede k ptilepeni tyCky ke smési a naslednému vytrzeni. Cely postup pak s dalSimi
kuli¢kami opakovat az do naplnéni motoru. Pokazdé ty¢ku znovu naseparovat praskem.



Jinou moznosti, jak zabranit nalepovani smési na tycku, je pouziti jemnych pilin z hot¢iku nebo
elektronu. Vzhledem k nepatrné spotiebé staci piliny ziskané tieba pilovanim nebo fezanim
né&jakého elektronového odlitku. Kuli¢ku smési po vhozeni do motoru staci posypat malou
Spetickou téchto pilin, tycka se pak nelepi. Kvalitu jadra to nezhorsi, naopak.

Po uplném naplnéni motoru je vhodné smés siln¢ stlacit. To se provede nejlépe tak, Ze na
opacny, kolmo setiznuty konec tycky se natvaruje kousek alobalu nebo PE folie (mikrotén) a smés
se silné stlaci. Tycka se pak vytdhne, pricemz folie zlstane pfilepena na jadie. Nesnazit se ji hned
odstranit, jde snadno sloupnout az po vytvrzeni jadra.

Navrtani jadra je vhodné provést hned po vychladnuti smési v motoru. Smés je jiz tuhd, ale neni
tvrda, takze se snadno odstrani z trysky. Vrtani se ru¢né€ nejsnadnéji provede tak, ze se vrtacek upne
do samotného skli¢idla od vrtacky. Vrtacku nepouzivat, jednak je to zbyte¢né a pii vyssich otackach
a ocelovém hrdle trysky i riskantni. TaktéZ lze navrtani provést zatlacenim zahrocené tyCinky, ale
takovyto vyvrt ma jednak tendenci se zatdhnout a je stejn¢ vhodné jej prevrtat, aby jeho povrch byl
drsny, coz usnadnuje zdzeh. Pokud se na v€asné navrtani zapomene, tak dodatecné po tplném
vytvrzeni smési je dost obtizné. V kazdém piipad¢ je nutno pouzit ostry, nejlépe zcela novy a na
jiné ucely nepouzZivany vrtacek.

Navrtani jadra se provadi ze dvou divodi. Jednak se jim velmi usnadni zaZeh motoru, at’ uz
zapalnickou nebo elektricky odporovym dratkem nebo palnickem. Déle rozhotivani jadra z vétsi
plochy, t.j. s vétS§im zahrazenim, zpiisobi vys$si pocatecni tah, coZ je pro rychly start a tudiz 1
stabilitu letu rakety dilezité. Hloubka navrtani se osvéd¢ila zhruba jedna Ctvrtina priméru jadra.
Pokud je pevnostni rezerva motoru vysokd, mozno az polovina primeéru, start je pak rasantni. Pti
navrtani do hloubky jednoho priiméru se jiz béZny motor zni¢i, dojde k vytrZeni trysky, vystieleni
zatky 1 s jddrem nebo protrzeni plaste.

Pokud se pfi plnéni motoru vytlaci trochu TPH tryskou ven ve tvaru housenky, je mozné ji ponechat
a vyuzit k zdzehu. Nutno ji zkratit, jinak se po vytvrzeni snadno vylomi. Lze piimo zapalit, byt’ dost
obtizné, kouskem doutniku nebo cigaretou. Mozno usnadnit pfichycenym kousku ¢erné stopiny.
Prohofivani skrz trysku je pomalé, trva nékolik sekund, takze je ¢as odstoupit. Takto zaZzehnuty
motor se ale rozbiha pomalu, bez poc¢ate¢niho zvySeného tahu jako pfi navrtani. I nepatrné zvlhnuti
zpusobi, Ze smés v trysce zhasne a je nutno prevrtat. PouZitelné od priméru trysky 3mm, t.j. od
praméru jadra 25mm, v mensi trysce TPH zhasina.

Tvarovani navrtu béhem plnéni je asi optimalni zpiisob, jak snadno pfipravovat navrtani
definované délky. Principem je piipravek, jehoZz principem je desticka s kolmo orientovanym trnem
vhodné délky a priméru takovém, aby pravé prosel tryskou. V nejjednodussim piipadé i silnéjsi
prkénko s kolmo zatlu¢enym hiebikem, ustipnutym na vhodnou délku a obrouSenym. Motor se na
takovyto ptipravek nasadi tryskou, napéchuje se TPH a poneché chvili zchladnout; pak l1ze
ptipravek z motoru vykroutit a vytdhnout. Je proto vhodné mit je minimaln¢ dva, pokud se plni
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Posledni operaci po naplnéni motoru je instalace zatky, ktera jiz byla popsana na samostatné
strance.

Zazeh raketovych motort pomoci zapalnice.

Pouziti zapalnice je zdkladni a nejjednodussi zpiisob zdzehu malého raketového motoru na TPH.
Kdysi davno, uz je to desitky let, se vhodna zapalnicka prodéavala i v modelarskych prodejnach.
Pouzivala se na zazeh nizkotlakych raketovych motorkl fady S pro pohon malych, volné 1étajicich
modeli letadel, nebo jako nahradni feSeni pro zazeh vysokotlakych motort Adast pro pohon
modeli raket, ke kterym se jinak ptikladal odporovy palnicek. Dnes je modeléaiskych prodejen
spousty a s obrovskym vybérem vSeho mozného z celosvétové produkcee, ale s materidlem pro
rakety je to bida. Nastésti se zase objevily prodejny se zabavnou pyrotechnikou, kde se obcas daji


javascript:PopUpWinImg('pov/pcm.jpg',320,240);

vhodné zapalnicky koupit. Ja je nakupoval v Davli, asi 15km jizn€¢ od Prahy podél Vltavy, prodejna
se nachazi pod mostem pres Vlitavu. Prodavaji se dva druhy, viz obrazek, jejich cena byla koncem
roku 2000 ve zminéné prodejné 8 K¢ za metr a postupem c¢asu se nijak vyznamné neméni.
(Nakupem vétsiho mnozstvi vlastnikem pritkazu odpalovace ohnostrojti ptimo od distributora se
cena né¢kolikanasobn¢ snizi.)

« Nazelenalé barvy kruhového prirezu, voln€ v prodeji o priméru cca 1.8mm, dal$i praméry
(ptiblizng) 1.4mm, 2.4mm a 3mm, celkem odolné proti ptelomeni. Jedna se o dutou Sittirku,
uvnitt vyplnénou pyrotechnickou slozi, na povrchu je impregnovand a zpevnéna lakem. Hofi
rovnomérné a pomérné pomalu nepftili§ vyraznym plaménkem, spolehlivé prohofi i skrz
dlouhou dirku. U zdbavné pyrotechniky je pouzita naptiklad u fimskych svicek, kde je
vnitikem protazena v celé délce. Sorbitolovou TPH zazehnou tenci obtizné, 2.4mm celkem
dobte, 3mm zcela spolehlivé..

+ Tlustsi Cernd, proddvand pod ndzvem stopina. Mé nepravidelny praimér 3-3.5mm, nékdy spis
pasek sitky cca 4mm. Je sloZena z nékolika tenkych bavinénych $ilirek prosycenych a
vzéajemné slepenych kasickou z ¢erného prachu. Nelze ohybat, snadno se zlomi. Hof1
vyraznym plamenem, rychle a nerovnomérné. V tzké dlouhé dirce (trubi€ce) zpravidla
prohofi témét skokem. Sorbitolovou TPH zaZehne spolehlivé.

Motory s ¢elnim odhorivanim jadra maji vzhledem ke svému primeéru maly pramér trysky, coz je
déano pro né dost nizkou rychlosti hoteni sorbitolové TPH a tudiZ nutnym dostate¢né vysokym
zahrazenim. U menS$ich motord, zhruba do priméru jadra 25mm, vychazi primér trysky do 3mm a
je nutno pouzit tenkou zelenou zépalnici. Jeji priméer umoziuje protazeni tryskou 2mm, t.j.
nejmensi mozny motor tohoto typu je zhruba s primerem jadra 16mm. Mens$i motory nedoporucuji
pfipravovat, plnéni je obtizné a zaZeh jesté tenci zapalnickou znac¢né nespolehlivy. Nejmensi jsem
vyzkousel s primérem jadra 10mm a trysky 1.5mm, pouzil nejtenci zelenou zapalnicku, 1étaly
hezky, ale zaZeh byl velmi nespolehlivy.

Celkem dobfe se zaZzehuji motory s primérem jadra kolem 20mm a trysky 2.5mm. Jadro se
ruéné navrta vrtackem, prostréenym skrz trysku a upevnénym do samotného malého skli¢idla od
vrtacky, do hloubky tak 3-6mm. Cim vice, tim ostfejsi bude start, ale pak musi byt konstrukce
motoru pevnéjsi. Kousek zelené zapalnicky se drzi ve svislé poloze a horni konec se nehtem
pomalicku opatrné rozttepi, pri¢emz je tieba dbat, aby se jeji duse co nejméné vysypala.
Nenaklanét, drzet stale ve svislé poloze a pomalu zasunout skrz trysku aZ na doraz do navrtani.
Me¢lo by to jit mirnym tlakem, po zasunuti se rozttepeni zahdkne a uz nelze zlehka vytdhnout.
Pokud tam jde zlehka a nedrZi, nutno roztfepeni zvétsit. Naopak pokud bylo piili§ velké, nemusi se
podafit zasunout zépalnicku az na doraz a zazeh je pak nejisty.

U nejmensich motort, kde zapalnicka tak tak projde skrz trysku, zadzeh Casto selze. Pokud jde
alespon trochu volné, tak se da konec sefiznout novou ostrou Ziletkou v ostrém uhlu, hrot velmi
opatrn¢ piehnout zpét do tvaru nepatrného hacku a pomalu zasunout, opét tak, aby se nevydrobila
duse. Jde-li vSak zapalnicka skrz trysku zcela tésné&, nezbyva nez konec pomoci Ziletky ofezat asi
tak, jako je ofezand tuzka, a to bez vylomeni "tuhy" - duSe by méla trosicku vycuhovat. Pak
velejemné zasunout az na doraz.

U vétsich motord, kde zapalni¢ka prochdzi tryskou se znacnou viili, je vhodné jadro navrtat
vrtaCkem menSiho priméru nez tryska, aby se zapalnicka nemusela pfili§ roztfepovat, pak uz nedrzi.
Po spolehlivém zasunuti do navrtani zajistit zdpalnicku v trysce §tépinkou nejmékciho dreva,
balzové je optimalni. Pfi vétSim priméru navrtani je zcela nevhodné zapalnicku na konci piehnout;
sice tam pekné drzi, ale zaZeh je nespolehlivy. V tom piipadé pouzit dva kousky zapalni¢ky, oba na
konci trochu roztfepené, zasunované spolecné. Optimalni je pouzit zdpalnicku vétSiho praméru.

U motort s tryskou o priméru 3 a vice mm lze k zdZehu pouzit Cernou stopinu, kterd hoti
intenzivné a TPH spolehlivé zazehne. Zde je ale problém s jeji vysokou a nerovnomérnou rychlosti
hoteni. Pokud je tfeba poloZena na zemi, jesté se zda dobrd, ale kdyZ visi svisle z motoru na rampé,
tak smérem zespoda nahoru hofti pfekotné, nékdy az skokové. To plati 1 v ptipadé jejiho navleceni
tteba do buzirky nebo papirové trubicky. Komu se zda, Ze 1s od zapaleni stopiny do zdZehu motoru
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je prili§ kratky ¢as na ustup, tak mize pouzit jen maly kousek, aby po natlaceni do trysky a navrtani
nevycuhoval ven. Pak pouZzit pomalejsi zelenou zapalnic¢ku, zasunutou ke stopiné€ v trysce. Snadno
vznétliva stopina se od ni spolehlivé vzniti. Pfipadné zajisténi opét St€pinkou mékkého balzového
dreva.

Zazeh zelenou zapalnickou se velmi usnadni tim, Ze se do navrtani vpravi malé mnozstvi n¢jaké
snadno zapalné smési. Dana smés musi hotet vysokou teplotou a pfitom uvoliovat malé mnoZzstvi
plyni. Zcela nevhodny je bézny ¢erny prach, shoti rychle za uvolnéni velkého mnozstvi plynt,
kter¢ z trysky rychle vyfouknou a TPH se od n€j nevzniti. Kdo nevéti, necht’ nasype Spetku na papir
a zapali, prach rychle blafne, aniz se s papirem cokoli stane. Lepsi je pomaly prach ptipraveny z
jemné mletého dusi¢nanu draselného, stejného, jako byl pouzit na ptipravu TPH, dale jemn¢
nadrceného dfevéného uhli a mleté siry, hmotnostni pomér zhruba 7:2:1, neni kriticky. Malé
mnoZzstvi smési opatrné promisit, zvlh¢it kapkou vody a ve vlhkém stavu dikladné uttit. Po
uschnuti nadrobit, pak stac¢i pred zapalnicku vhodit do navrtani n€kolik malo milimetrovych zrnek.
Kdo maé trochu chloristanu (ne chlore¢nanu !!!) draselné€ho, tak jemné utfit (Cisty !!!) a opatrné
promisit s praskovym hlinikem a mletou sirou ve hmotnostnim poméru 2:1:1. Tato smés neni tak
lehce vznétliva jako Cerny prach, ale hoti oslepujicim zZarem a ptitom nevyviji velky objem plynt.
Bez siry je uZ pro tento ucel pfili§ obtizné zapalitelnd, zato pak snadnéji exploduje. Smési staci
nasypat do navrtani nepatrné mnozstvi, mnohdy staci roztfepeny konec zapalnicky v ni "omocit" a
zazeh je naprosto spolehlivy.

Pti vlastnim vypousténi rakety je nevhodné zapalovat zapalni¢ku a zvlasté pak cernou stopinu
zapalkami nebo zapalovacem. V podstaté nikdy neni takovy klid, aby plamének neposkakoval nebo
nezhasinal a dal$i zvySovani nervozity rozhodné neni v tuto chvili nejlepsi. Taky se snadno stane,
ze plamének olizne zapalnicku tak, Ze tato vzplane necekanou rychlosti. Navic zapalova¢ nékdy
necekané blafne, zdpalka zase mize odstielit kousek hotici hlavicky. Kufaci maji vyhodu, od
cigarety se zapalnicka zaZehuje spolehlive. Jinou moZnosti je kousek tlusté bavinéné sitrky, ktera
po zapaleni pomalu doutna. Témito prosttedky se snadno a bez nebezpeci zapaluje 1 v
nepiistupnych mistech.

Rozbeh takto zazehnutych motort je pomaly, sorbitolova TPH hofi zpocatku zvolna a teprve, kdyz
v jadfe vyhoti dutina s dostatecnou plochou, motor zabere a raketa startuje. Pfi kratkém navrtani
jéadra to trva zhruba jednu sekundu, s delSim se tento Cas zkracuje. Diive zndmé motory Adast mély
taktéZ navrtané jadro, navic jejich TPH byla na bazi vysokym tlakem lisovaného ¢erného prachu.
Jeji rychlost hoteni je podstatn€ vyssi, coz je pro tento typ motorti vyhodnéjsi. Jejich rozbéh byl
rychly a tah slusny, ale doba chodu velmi kratk4d. Obdobny motor se sorbitolovou TPH ma tah
citelné nizsi, zato vSak po piekvapiveé dlouhou dobu. Model rakety musi byt lehky a stabilni, t.j.
raketka musi byt dlouhd a §tihl4, pak je stabilni 1 pfi niZSich rychlostech letu a s dlouhou dobou
chodu motoru dosahne prekvapiveé vysky. T.j. zpravidla uleti...

Motory s odhofivanim jadra z centralniho kanalku vyzaduji pii pouZiti sorbitolové TPH
specificky zptuisob zdzehu. Je bezpodminecné nutné provést intenzivni zazeh az na prednim konci
kanalku. V ptipadé zdZehu na zadnim konci, t.j. pobliz trysky, odhotiva jadro Celné, plamen se
nerozsifi po sténdch kanalku. Tah je nepatrny, raketa se nevznese a motor pomalu vyhoii. Pfi
zazehu zhruba uprostfed bézi motor del§i dobu nizkym tahem, coz mize vést k nestabilité letu, ale
hlavné zbytek jadra dlouho dohotiva, vétSinou az do dopadu rakety na zem, coz je nebezpecné. I pii
spravném zazehu na prednim konci kanalku, pokud tento neni dostatecné intenzivni, byva nékdy
rozb¢h vahavy s nebezpecim zapulsovani. Velkym mnozstvim pokust jsem dospél k zaveru, ze je
tieba zajistit, aby zapalnicka prohotela kanadlkem az doptedu, aniZ by zapalila TPH na jeho sténé.
Teprve na prednim konci musi zazehnout néco, co shofi intenzivnim Zarem a zde spolehlivé zapali
TPH. Toho je mozno docilit naptiklad nasledujicimi zplsoby :
+ Nejjednodussi je pouziti Cerné stopiny. Staci tak 2-3cm dlouhy kousek opatrné pielozit,
nejlépe zlomenim ptes zaoblenou hranu, aby se co nejméné odrolila. Pfelozeny kousek pak
nasadit na konec zapalnicky a zajistit omotanim nékolika zavity nit€ a zavdzanim. Pokud to



pramér trysky dovoluje, postup zopakovat s druhym kouskem. Pro tento ucel je vhodné
vybrat takovy kousek stopiny, kde mé v priifezu spis tvar pasku. Déle je mozné kousek
stopiny pfiméfené délky zlomit do tvaru pismene Z, zasunout tryskou do vyvrtu a opatrné
zatlacit az na konec pomoci dievéné tyCinky.

« Pyrotechnickéd smés hotici vysokou teplotou zajisti nejlepsi zazeh. Nelze-ji ovSem jen tak
nasypat do vyvrtu, po otoceni by se vysypala. U motori s primérem trysky 10mm a délkou
kanalku 100mm jsem vyzkousel nasledujici feSeni s jiz vySe popsanou smesi z chloristanu
draselného, hliniku a siry. Na konec zelené zapalnice se piichyti kousek ¢erné stopiny nebo
se alespon piehne, to pro jistotu spolehlivého vzniceni smési. Pak se z tenkého papiru,
mikroténu nebo alobalu vytvaruje miniaturni pytlicek, naptiklad natvarovanim na zaoblenou
ty¢inku o pruméru cca 10mm. Tteba rukojet’ vatecky. M¢ se nejlépe osveédcil mikrotén,
ktery je tazny a lze dobfe vytvarovat natahovanim na tycku nebo i na prst. Do pytlicku se
nasype 1/4 kdvové 1zicky smési, zasune se konec zapalnice, pytlicek se pomalu a opatrné,
aby se smés nerozprasila, uzavie, omota niti a zavaze. Nakonec se piebyte¢ny material
odstfihne. Pfed zasunutim do motoru se pytlicek na konci zapalnice opatrné prsty zpracuje
do podlouhlého tvaru tak, aby prosel tryskou bez nasili a protrzeni.

+  Spolehlivé rozbéhnuti motoru lze taktéZ zajistit zakoncenim kanalku tabletou jiné TPH,
ktera je na rozdil od sorbitolové snadno zapalitelna a rychle hofi intenzivnim plamenem.
Nejvyhodnéjsi se jevi mald tabletka ze svétlicové smési s centralni dirkou pro zalepeni
konce stopiny a s nalisovanou prachovou vrstvi¢kou pro snadny zazeh, moje tabletky mayji
pramér 10mm, dirky 3.5mm, délka kolem S5Smm. Vzhledem k tomu, ze kanalek by mél mit
vetsi pramér nez tryska, je nutno tuto tabletu zabudovat do jadra pii jeho vytvareni.
na strance o vytvaieni centralniho kanalku. Tato uprava se mi nakonec ukdzala jako
nejspolehlivéjsi, jinou jiz nepouzivam.

Pted zasunutim zapalnice do motoru je tfeba tuto néjak izolovat, aby pfedcasné nezapalila jadro na
nespravném konci. To Ize mnoha zpiisoby, vyzkouSeno je navleceni plastové hadicky, buZzirky,
papirové trubicky i pouhé zarolovani do ¢tverecku papiru, dokonce 1 toaletniho, a zajisténi
omotanim niti. Jedinou podminkou je, aby zapalni¢ka obal nepropalila. Zelena zapalnicka toho moc
nepropali, s Cernou stopinou uz je to horsi, ale ta zase prohofti rychle.

Zde musim upozornit, Ze zvIasté pii prvnich pokusech s nevyzkousenymi motory je Iépe pouzit
zelenou zapalni¢ku. Cerna stopina prohoii skrz izolaéni trubi¢ku velmi rychle, nékdy az skokové, a
neni dostatek ¢asu na Gstup.

Posledni operaci je zajisténi zapalnice, aby pii manipulaci nedoslo k jejimu povytazeni nebo i
vypadnuti. Jednoduchym, spolehlivym a dobfe vyzkousenym zplisobem je jeji obepéchovani v
trysce kouskem zkrouceného toaletniho papiru. Takovéto ucpavky v trysce neni tieba se obavat,
snadno se pii zazehu vyfoukne. UmysIné jsem vyzkousel i velmi tdsné obepéchovani, u nékolika
kust dokonce v celém kanélku, nejen v trysce, a vzdy si s tim motor poradil.

Pokud nékdo zisk4 profesionalni Bickfordovu zépalnici, co vypada jako asi 6mm silna buzirka,
uvniti vyplnéna bavinénou $itlirou, v ose cerna hotlava duse, tak i ta je dobfe pouzitelna. Jedinou
podminkou je, aby voln¢ prosla tryskou, takze nelze pouZit na malé motory. Hofi pomalu, takZe je
dost Casu na ustup. Dost obtizné se zapaluje, coz lze vytesit tak, ze se konec v délce asi 1cm
podéln€ nafizne ostrym skalpelem nebo Ziletkou az na dusi, rozevfe se, k ni se ptilozi kousek hodné
Sikmo sefizlé zelené zapalnicky, sevie se a pevné omota niti. Vycuhujici konec tenké zépalnicky se
snadno zapali cigaretou nebo doutndkem. Vlastni zapalnice po prohotfeni vytvoii na konci jen
malicky plamének, ktery sorbitolovou TPH nezapali. Opét 1ze pouzit trochu zdzehové sloZe nebo
alespon napéchovat na konec kanalku kousek poptekladané ¢erné stopiny. Zapalnici je tieba v
trysce zajistit proti vypadnuti tfeba stépinou mekkého dieva, napéchovanim kousku toaletniho
papiru, kulicky pénového polystyrénu a podobné.

JiZ jsem zachytil dotazy, jestli by nebylo moZné rovnou cely kanalek vyplnit néjakou
pyrotechnickou smési, tieba cernym nebo zableskovym (flash) prachem. To v Zddném ptipadé



nikoliv ! Cerny prach je pro zaZeh sorbitolové TPH zcela nevhodny, shoii rychle za vyvinu velkého
objemu plynt s nedostate¢nym tepelnym ucinkem. V piipade vétSiho motoru jej mize roztrhnout, u
mensiho nebo v piipad¢ kandlku malého priméru zptsobi nadskoceni az vypadnuti rakety z rampy,
pticemz TPH se bud’ nevzniti nebo opozdéné. Vyzkouseno, velmi nebezpecné ! U zableskového
prachu, ktery hoti velmi vysokou teplotou a TPH spolehlivé zapaluje, je tfeba pouzit malé
mnozstvi, 1 u velkych motort tak do 1g. Pouzit pomalejsi verze, jako je tieba ta zde popsana. Ta je z
vzniceni vétstho mnoZstvi jsou nasledky mnohonasobné horsi. Vyplnit jim cely kanalek by
pravdépodobné zptisobilo prudkou explozi s rozmetanim motoru. Znamé;jsi a snadnéji dostupny
zableskovy prach s pouzitim manganistanu draselného misto chloristanu jsem nezkousel, ale
obavam se, Ze bude pfilis rychly. Tato smés je z hlediska citlivosti i stability podstatné

wevr

mohlo byt nebezpecné zvlhnuti, zvlasté ve styku se sorbitolovou TPH.

Amatérské zhotoveni pomalu a spolehlivé hotici zapalnice je problém, ktery se mi, abych se ptiznal
také k néjakému netspéchu, nepodatilo uspokojivé vyftesit. Tak alespoil n€kolik zajimavosti.
Celkem snadno 1ze vyrobit Eernou stopinu, ta je vSak rychla a lze ji levné€ koupit. TakZe spiS jen
pro orientaci. Na jeji pfipravu je tfeba tenka bavinéna $iilirka z jemnych vldken. Po zapaleni a
sfouknuti musi pomalu doutnat, aniz zhasne, pak je dobra. Vyprani a dikladné vymachani,
naposledy v destilované vodé, kvalitu zlepsi. Siitirku je napied tieba kratce povafit v roztoku
dusi¢nanu draselného, ktery se pfipravi jeho rozpusténim ve zhruba dvojnasobku horké vody.
Dusi¢nan musi byt Cisty, nejlépe piekrystalovany, voda destilovana. Rizné necistoty, napiiklad
mineralni latky z tvrdé vody, maji negativni dopad na kvalitu. UsuSenim ztvrdne, pomnutim opét
zvlacéni a vydroli se pfili$ velké krystalky dusi¢nanu. V tomto stavu funguje jako dobry doutnék, ale
v uzké dirce zpravidla zhasne. Stopina se zhotovi ze tfi nebo vice paralelnich kousk tak, Ze se tyto
nasyti kasickou z ¢erného prachu rozmoceného ve vode a s pridavkem nékolika procent dextrinu.
Konce se prostrci shora dolt tenkou destickou, ve které je vyvrtana dirka se zaoblenou vstupni
hranou takového priméru, aby $idrky §ly bez velké ville, ale zlehka protdhnout. Pak se shora v
misté vstupu Snirek do priivlaku nanese kasicka a pomalu za mirného zkrucovani se protahne.
Mokré stopiny se opatrné zavesi ve svislé poloze a nechaji vyschnout, ¢imz ¢aste¢né ztuhnou.
Nakonec se vytvrdi kratkym pecenim v troubé¢ pii teploté kolem 100°C. Nutno vyzkousSet, pti nizké
teploté se vytvrdi malo, pfi vysoké se tavi a vypatuje v nich obsaZend sira a mohly by se vznitit.
Vyhovujici dextrin Ize pfipravit pomalym praZenim Skrobu, tak pil hodiny aZ hodinu pfi teploté
kolem 150°C a pak pomalu pfidavat aZ zacne Zloutnout. Optimalni barva je sldmova, hnéda je moc.
Mozna, ze z celého tohoto postupu je nejzajimavéjsi stadium doutndku. Na néj je vhodné pouzit
tlustsi $iirku, tfeba co se prodava jako knot do olejovych lampicek. Pfiprava je primitivni, pak lze
snadno zm¢fit rychlost hofeni a pouzit kousek pro zapaleni zapalnicky. Pro ten ucel se pobliz
jednoho konce kousku propichne naptic dirka, navlékne se na zépalni¢ku a druhy konec se opatrné
zapali také kouskem doutndku nebo cigaretou, ne plamenem. Pfedem je tfeba dobie ovéfit, jestli
doutnak hofi rovnomérné, hlavné jestli obcas doutnani nezrychli. Pokud ano, pouzit méné
koncentrovany roztok dusi¢nanu a/nebo hotovy doutndk pomnout, aby se vydrolily vétsi krystalky.
Primitivni ndhradu pomalé zapalnice 1ze vyrobit z vlastni TPH, sloZenim nejlépe n¢kde
uprostied mezi zakladni a SX-81. Principem je tyCinka TPH v silnosténné papirové trubicce.
Vhodny primér ty€inky je 3-4mm, tenc¢i se obtizné pfipravuje, je ptili$ kiehka a zhasina, tlustsi vic
propaluje trubi¢ku a pouziti se omezuje na vétsi motory. Péchovani malych kouskt plastické TPH
do tak malého priiméru pfi poZadované délce je nerealné, takZe nezbyva nez vyrobit samotné
tyCinky a ty pak zasunout do samostatné ptipravené trubicky nebo pfimo na nich trubicku opatrné
navinout. Pro tento ucel je vhodné separatné piipravit samostatnou varku co nejkvalitngjsi smési.
Dusi¢nan musi byt perfektné vysuSeny a Cerstvé velmi ditkladné semlety, sorbitol taktéz vysuSeny,
sira pfemletd a nejlépe Cerstve prosatd. Smés je potieba ditkladné promisit tfeba hnétenim v
plastovém pytliku a ihned pfetavit na vodni ldzni (mlékovar), ne napiimo. Roztavenou smés
dikladné prohnist dfevénou Spachtlickou a nechat ztvrdnout nejméné dva dny. Poté znovu roztavit,
¢imzZ je pfipravena homogenni, perfektné plastickd smés. Pak, po sniZeni teploty na 90-80°C, Ize
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kousek udloubnout, co nejrychleji (2s) mezi dlanémi uvélet kuli¢ku, polozit na hladké, ¢isté a rovné
kuchynskeé prkénko a vyvalet ¢istou tlustou korkovou destickou ty€inku. Pritlak, zvlasté na zacatku,
musi byt nepatrny, staci vlastni vaha desticky, valeni musi byt rychlé, nesmi se zastavit, vse je
zalezitost nékolika sekund. Cerstvé vyvalena ty¢inka, adkoli je jiz studena, je stale plasticka, nelze ji
uchopit, musi se opatrné sesunout z prkénka tieba na pfipraveny rovny a perfektné ¢isty plech a
kouskem pravitka opatrn€ srovnat. Zpocatku to moc nejde, obnasi to piipalené prsty, dlané a
vytvory pripominajici rozslaplé zizaly, ale s trochou cviku Ize zhotovit 10cm dlouhé tycinky. Tyto
se musi nechat nékolik hodin v suchu vytvrdnout a pak uskladnit ve vodorovné poloze v jedné
vrstveé. Veskerd manipulace se musi provadét ve velmi suchém prostiedi, u motord nepatrné
zvlhnuti nevadi, zde ano. Neohmatavat prsty. Papirové trubi¢ky je mozno pfipravit separatné
navinutim z pevného, lesklého, silné klizeného a plnéného papiru. Takovy obtizn€ uhelnati,
nedoutna a trubicka se 1 po zuhelnaténi nerozpada. Riazné obtizné reklamni letdky projednou dobie
poslouzi. Pouziti epoxidového lepidla vede k odolngj§im trubickam nez vodové lepidlo. Kombinace
porovitého, malo klizeného a neplnéného papiru, jako je tteba novinovy, s vodovym lepidlem vede
k nepouzitelnym trubickam, rychle se propali a doutnaji. Na navijeni se hodi kus rovného dratu,
narolovat prvni zavit, zbytek papiru tence potiit lepidlem, dorolovat a zajistit omotanim niti, pak
mozno stahnout a rolovat dalsi. Sila stény trubicky by méla byt alespoii 1mm, rad&ji vice. Trubicky
1ze narolovat i pfimo na tyCince, jen je nutno pouzit tenky papir a epoxidové lepidlo. Prvni dva
zavity narolovat nasucho, aby se epoxid nedostal na ty¢inku. Manipulace musi byt jemna, ty¢inka
se snadno zlomi. Na obou koncich trubicky musi zlstat kousek volné tyCinky. Pro jistotu nebo
pokud bylo nutno vzhledem k priiméru trysky pouzit tenkosténnou trubicku lze ji jesté ovinout
alobalem.

Pouziti takovéto pseudozapalnice je obdobné jako normalni. Velkou vyhodou je pomalé hoteni,
10cm hoti asi ptil minuty. Nevyhodou je pracnost, kiehkost, velka citlivost k vlhkosti a nekvalité
pfipravy. Sta¢i nepatrné navlhnuti, prasknuti, nehomogenita ve smési a zhasne. K zajisténi ve
vyvrtu je tieba zlehka opatrné obepéchovat nedoutnavym materialem, tteba tenkym alobalem (z
obalu ¢okolady) nebo i toaletnim papirem, ktery byl pfedem navlh¢en roztokem chloridu amonného
(salmiak) a ususen. Konec ty¢inky se zapaluje obtizné, jde to otiranim okleplou Spickou cigarety
nebo doutnaku. Po zapéleni tyCinka pomalu za syceni a koufeni prohofiva trubickou, ta sice
¢astecné uhelnati, ale neshofti, plamének je nepatrny a mé reduk¢ni charakter, spaliny brani
doutnéni. Timto zplisobem jsem kdysi odpalil vétsi mnozstvi motorti a i kdyZ trubicky mnohdy
nestaly za nic, nikdy nedoslo k pfedCasnému zédzehu v nevhodném misté kanalku, jen ty¢inky obcas
zhasinaly hlavné z dGivodu zvlhnuti nebo pfili§ malého priiméru. Schopnost ty€inky propalit
trubicku je prekvapiveé mala.

Téma material, nastroje....

To je skoro vSe, co staci
pro piipravu sorbitolové
TPH. Regulovany
elektricky varic s
masivni ploténkou,
nerezovy hrnec se silnym
dnem a/nebo mlékovar
(na odkazu je obrazek
nov¢jsiho nerezového),
drevéna Spachtlicka...
Jesté chybi mixer nebo
kafemlejnek na mleti
dusi¢nanu.
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Sorbit se prodava bézné v
potravinach, v oddéleni potravin pro
diabetiky. Vétsinou je v takovémto
pytlicku, 100g, cena 15-20 K¢.

Potravinatska glukoza se prodava ve
¢tvrtkilové krabici, obrazek vpravo.

Epoxidové lepidlo
Epoxy 1200 a
epoxidovy tmel
Eprosin T30, bez nich
nebo obdobnych se
nelze obejit. V malé
lahvicce je tuzidlo, je
stejné pro lepidlo 1
tmel. Tuhne nékolik
hodin dle teploty.

EPOXY &

QUICK-SET

« SETS IN 5 MINUTES
= HIGH STRENGTH FORMULA
* INDUSTRIAL GRADE

F 51 -

Pro urychleni prace se velmi hodi rychletuhnouci epoxid.
Casto se prodava ve dvojici malych tubiéek, pak ale ptijde
na dané mnozstvi neimérné draho. M¢ se osvedc¢il epoxid
NHP, baleni je cca 2x110g, prodava se 5, 12 a 30-ti
minutové, cena cca 300K¢. To se zdd hodné, ale i mé vydrzi
nejmin rok a to s nim nijak neSetfim.

Zvlaste pro rychlé lepeni list na
motory je velmi vhodné stiedné husté
kyanoakrylatové lepidlo, na obrazku
vpravo je moje oblibené.

Ob¢ lepidla prodavaji modelarské
prodejny.

Pro lisovani TPH do motorti ¢i forem i pro jiné Gcely je velmi dobrou pomickou maly hydraulicky
lis, postaveny na zakladé automobilového zvedaku, tzv. panenky. Ukéazka lisovacich pfipravki je

vpravo.



Pro zlepSeni spolehlivosti
motort staci lisovat TPH
malym tlakem, takZe je
mozno pouzit i jednoduchy
Sroubovy lis, princip je na
nakresu vlevo.

Na vytvarovani
centralniho
kanalku jsou dobré
duralové tyce,
brousené do
tahlého kuzele a
lesténé. Ale
nasadou od
varecky to jde
taky...

Lisovaci formy na svétlicové tablety ap.

Vzd vlevo e stavlatovani tablet .

Nejjednodussi forma na klasické tablety, jednodilné a dvojdilna na tablety s centralni dirkou.

Posledni, mij nejosvédcenéjsi typ formy v redlu, a ukazka vylisovanych tablet.



Odkazy - rakety a souvisejici.

http://www.nakka-rocketry.net Richard Nakka's Experimental Rocketry Web Site

Asi to nejlepsi, co o tomto tématu znadm. http://www.nakka-rocketry.net/linx.html A konkrétné zde
je spousta dalSich odkazu. http://www.howstuffworks.com/rocketS.htm How Rocket Engines Work
http://www.info-central.org/research_solids.shtml Solid propellants. Zakladni Givod.
http://www.astronautix.com/props/solid.htm

http://www.astronautix.com/articles/comlants.htm Composite solid propellants. Historie, rozsahly
popis pouzivanych kompozic. http://home.iae.nl/users/aed/gdp/gdp.htm Zde je asi nejzajimavéjsi
GDP (Grain design program). Animované ukdzky davaji dobrou pfedstavu o pribeho odhotivani

TPH z rizné tvarovaného kanalku. http://science.ksc.nasa.gov/history/rocket-history.txt Brief
history of rocketry. http://www.rocketryonline.com Rocketry Online
http://www.jcrocket.com/otrag.shtml OTRAG. Large models ! http://www.near.no Norwegian
experimental amateur rocketry. http://www.near.no/links.html A konkrétné zde je rozsahla sbirka
odkazl s komentafi. http://www.space-rockets.com/cptech CP Technologies. http://jetex.org Micro
rocket motors and jet resources. http://members.aol.com/SspacePyro The Page for The Amateur
Experimental Rocketry Enthusiast. http://users.cybercity.dk/~dko7904/linklib.htm The Amateur
Rocketry Link Library http://members.aol.com/hpboehme/links.htm A jeste jedna sbirka odkazi.

http://www.csar.uiuc.edu/~tlj/aluminum.htm Spalovani Al v TPH.

http://www.stephensonline.ca/rockets/links.html Rocketry links.
http://www.allstar.fiu.edu/aero/rocket3.htm Exhaust Gases' Diamond Pattern.

http://www.eng.vt.edu/fluids/msc/gallery/gall.htm Gallery of Fluid Mechanics.
http://www.tecaeromex.com/ingles/indexi.html Hydrogen Peroxide Rockets Technology.
http://ntrs.nasa.gov/ NASA technical report server. http://www.jcrocket.com/research.shtml
Rocketry Research. http://www.total.net/~launch/ss67b3.htm SS67B-3 liquid fuel rocket kit.
http://holden.customer.netspace.net.au/rocketcam.html Model rocket video camera.
http://www.angelfire.com/nv/bpnozzlelessrockets Nozzle-less rockets.
http://digilander.libero.it/fme/pve.html Plasticized PVC rocket propellant.
http://members.shaw.ca/gryphon223/PFP The PFP database - rozsahla sbirka TPH a pyroslozi.
http://home.earthlink.net/~lenyr Spark, Bang, Buzz and Other Good Stuff.
http://www.frii.com/~bsimon/backyard.html Backyard Ballistics http://roguesci.org/megalomania
Megalomania's Controversial Chem Lab. Konecné také néco v ¢estiné... http://rapier.cz Stranky
firmy RAPIER Pardubice. http://www.volny.cz/mik-brod/raketove_modely.htm Mik-Brod,
Raketové modely. http://www.raketovemodely-jp.wz.cz Raketové modely JP.
http://www.mlchemica.cz ML Chemica, chemikalie pro laboratorni a primyslové pouZiti.
http://www.p-lab.cz/new/p-lab.html P-lab, potieby pro laboratot. http://www.pyrotechnika.cz
Pyrotechnika, obchod. http://www.pyroshop.cz/pyrotechnika/pyrotechnika.php PyroShop.cz -
Zabavni pyrotechnika. http://www.drogeriezlatnicka.cz Prodejna drogerie v Praze, Zlatnicka ul.,
kde 1ze koupit chemikalie. http://www.sweb.cz/ophoenix/zlatnicka chem.htm Zde je nov¢jsi cenik.
http://www.volny.cz/chemid Vyroba a prodej chemikalii. http://www.p-lab.com Potieby pro
laboratof. http://www.verkon.cz Verkon s.r.0., laboratorni potieby. http://www.sweb.cz/hlinik-
horcik Specializovana internetova prodejna praskového hliniku a hot¢iku. http://www.chemex.cz
Epoxidy, Lukopreny. http://www.havel-composites.com/index0.php?newlang=cz Vse pro
laminovani. http://www.parizek.cz Prodejna v Davli - stopiny, zapalnice. http://pxd.zde.cz Project-
X vs.Detonator, rozsahly web o vybuSninach. http:/kattarit.vyrobce.cz Kattarit - vybusSniny,
pyrotechnika, rakety - TPH, KPH. http://www.kaboom.zde.cz Vybusniny, pyrotechnika.
http://www.pinot.webpark.pl Polské stranky obdobné mym.
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Model rakety pro mirné-pokrocilé modelaie s Technické ﬂdaje:

papirovym trupem, lipovou hlavici a balzovymi Hmotnost — 40g
VySka modelu — 270mm
Primér trupu — 28mm
Navratné zarizeni — padak & 300mm
Typ motoru — B 2-5, A4-5

stabilizatory.

Stavebnice obsahuje:
+ planek a navod ke stavbé
- lipovou hlavici a balsové stabilisatory
+  papirovy trup
+  krouzky vystuhy a trubky mot. loze
« poutaci a padak. $ndry, voditka
+ polyesterovy padak @ 300mm

Cena: 118K¢



MGM - SA CORPORAL

PADAK @ 300 mm
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MGM - 05 CORPORAL

Polomaketa americké bojové rakety MGM - 05 Technické udaje:

CORPORAL pro mirné pokrogilé. Hmotnost — 529
Vy8ka modelu — 520mm
Prameér trupu — 28mm
Navratné zafizeni — padak & 300mm
Typ motoru — B 2-5

Stavebnice obsahuje:
« planek a navod ke stavbé
+ lipovou hlavici a balsové stabilisatory
+  papirovy trup
krouzky vystuhy a trubky mot. Loze
- poutaci a padakové 3nary, voditka
+ polyesterovy padak & 300mm (mikroten)

Cena: 118K¢



SAGLGER AT-4

SAGLGER AT-4

Padiik 300:300mm

MOTOROVE LOZKO

AL

/o Bmm

hY @ Tmm

Technické udaje:
Hmotnost — 549
o VySka modelu — 260mm
stabilizatory. Primér trupu — 35m
Navratné zafizeni — Padak 300x300mm
Typ motoru — B 2-5, A4-5

Model rakety pro mirné-pokrocilé modelare s

papirovym trupem, lipovou hlavici a balzovymi

Stavebnice obsahuje:
+ planek a navod ke stavbé
« lipovou hlavici a balsové stabilisatory
+  papirovy trup
+  krouzky vystuhy a trubky mot. Loze
- poutaci a padakové $ndry, voditka
+ polyesterovy padak @ 300mm (mikroten)

Cena: 128K¢
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Model rakety pro pokrogilé modelafe s trupem Technické udaje:
vinutym z osmi vrstev lepici pasky, lipovou Hmotnost — 60g
VySka modelu — 440mm
Primér trupu — 35mm
Navratné zafizeni - Padak @300mm
Typ motoru - B 2-5

hlavici a ¢tyfmi balsovymi stabilizatory.

Stavebnice obsahuje:
+ planek a navod ke stavbé
lipovou hlavici a balsové stabilisatory
«  papirovy trup
« krouzky vystuhy a trubky mot. loze
- poutaci a padakové $ndry, voditka
- padak @ 300mm (mikroten)

Cena: 118K¢
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Model rakety pro zaginajici modelafe s trupem Technické udaje:
vinutym z péti vrstev lepici pasky,balzovou Hmotnost — 21g

VySka modelu — 305mm
Pramér trupu — 20mm
Navratné zafizeni — Stuha 70x700mm
Typ motoru - B 2-5,A4-5

hlavici a balzovymi stabilizatory.

Stavebnice obsahuje:
+ planek a navod ke stavbé
+ lipovou hlavici
+ balsové stabilisatory
+  papirovy trup
« krouzky vystuhy a trubky mot. loze
« poutaci a padakové $ilry
+ voditka
« stuhu—70 x 700mm

Cena: 102K¢



START3 [
g III |II
| |
Pl
i J ﬂ |
. 1 D
|' Faint | F i
‘. 'E \-"/l | WOTORCNVE LOZKO
® _' 215,
Sk
iz | \/
START 3
Model rakety pro zaéinajici modelafe s trupem Technické udaje:

Hmotnost — 52g
VysSka modelu — 510mm
Primér trupu — 28mm
Navratné zafizeni — Stuha 70 x 700mm
Typ motoru — B 2-5, A4-5

vinutym z Sesti vrstev pasky,lipovou hlavici a

balzovymi stabilizatory.

Stavebnice obsahuje:
+ planek a navod ke stavbé
« lipovou hlavici a balsové stabilisatory
« papirovy trup
+  krouzky vystuhy a trubky mot. Loze 2x
« poutaci $ndru a voditka
- padak @ 300 (mikroten)

Cena: 118K¢
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START 4

Technické udaje:
vinutym z 3esti vrstev pasky,lipovou hlavici a Hmotnost — 529
VySka modelu — 510mm

balzovymi stabilizatory. Praimér trupu — 28mm
Navratné zarizeni — Stuha 70 x 700mm

Typ motoru — B 2-5, A4-5

Model rakety pro zacinajici modelafe s trupem

Stavebnice obsahuje:
+ planek a navod ke stavbé
+ lipovou hlavici a balsové stabilisatory
+  papirovy trup
krouzky vystuhy a trubky mot. Loze 2x
« poutaci $ndru a voditka

+ stuhu 70 x 700mm

Cena: 138K¢
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Model rakety pro pokrocilé modelare s
papirovym trupem, balsovou hlavici a

balzovymi stabilizatory.

Technické udaje:
Hmotnost — 260g
VysSka modelu — 580mm

Primér trupu — 60mm
Navratné zafizeni — Padak 600mm
Typ motoru — 40Ns

Stavebnice obsahuje:
papirovy trup
balsova hlavice
balsové stabilizatory
balsovy motorovy modul
poutaci a padakové Snury
polyesterovy padak & 600mm
2x motor 40Ns (2x palnik)

Cena: 450K¢(+ 2 motory)
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Model rakety pro pokrocilé modelare s
papirovym trupem, balsovou hlavici a

balzovymi stabilizatory.

L1

EROUZER B7ihd

1AL SOV VYSTISA 300 - da

KROUMER. S7a35T

Technické udaje:
Hmotnost — 260g
Vyska modelu — 910mm
Primér trupu — 60mm

Navratné zarizeni — Padak 600mm

Typ motoru — 40Ns

Stavebnice obsahuje:
« papirovy trup @ 60mm

balsova hlavice
balsové stabilizatory

« krouzky a vystuhy motorového loze

+ poutaci a padakoveé Snary

+ polyesterovy padak @ 600mm
+  2x motor 40Ns (2x palnik)

Cena: 430K¢E(+ 2 motory)



Jak funguje model vicestupnové rakety I

Tomu, kdo se raketovému modelafstvi vénuje jiz n¢jaky ¢as, se mize tento ¢lanek zdat jako pftilis
zékladni. Myslim ale, Ze i takovy modelat v ¢lanku objevi par novych véci. Clanek se zabyva
principy fungovani modelu vicestupnové rakety a podava informace dulezité pro navrh vlastniho
modelu vicestupniové rakety. Motivem k napsani tohoto ¢lanku byly prosby lidi, ktefi mi tvrdili, Ze
na Siti existuje jen malo informaci k tomuto tématu. Doufam, Ze mtj ¢lanek pomutze t€m, kteti by
radi postavili vlastni model dvou (nebo tii) stupniové rakety.

V knize Model Rocket Design & Construction 1ze nalézt nasledujici definici: ,,Raketa, kterd mé dva
nebo vice motoril usporadanych tésné za sebou a které jsou postupné zazehovany, se nazyva
vicestupiiova raketa“. Kazda motorova jednotka, stupen, je po iplném vyhoteni odd€lena od
ostatnich casti rakety. Hlavnim diivodem, proc¢ raketovy modelar d€li raketu do vice stupnd, je
dosazeni velmi vysoké vysky. Postupnym redukovanim vahy rakety béhem motorové faze letu
dosdhneme toho, ze posledni stupeni rakety je velmi lehky a mtize proto vystoupat do znacné vysky.

Primé vs. nepiimé zazehovani

V podstaté existuji dva zpisoby postupného zazehovani raketovych motorii. U jednodussi metody,
tzv. pfimého zazehovani, je motor horniho stupné zazehovan vlastnim motorem stupné spodniho. V
tomto ¢lanku se budeme zabyvat praveé touto metodou. Druhy zplsob se nazyva neptimé
zazehovani. Motor horniho stupné je zazehovan samostatnym zazehovacim zatizenim, které je
nezavislé na motoru spodniho stupné. Tento zptsob je popsan v bulletinu Apogee e-zine newsletter
91. Neptimé zazehovani se pouziva u modeld s vétSim primérem trupu, protoze vybér vhodnych
motorQ pro prvni stupeii je omezen.

Jak funguje piimé zaZehovani

sloF

Hnaci sloz
z cerného prachu

Pti ptimém zazehovani motor spodniho stupné, tzv.
,booster”, pfimo zazehuje motor v nasledujicim stupni. Z praktického hlediska je piimé zazehovani
jednoduché a levné. Neni tieba pouzivat Zadné slozité elektroniky ani jind pomocné zafizeni,
protoze o zazeh motoru v nasledujicim stupni se postara fyzika. Obrazek ukazuje fez typickym
»prachovym* raketovym motorem — hnaci sloz tvofi ¢erny prach a motor je zakoncen zpozd'ovaci
slozi, ktera hoti pomalu a dovoli raketé stoupat do vysky predtim, nez je zazehnuta vymetna sloz.
Zpozd'ovaci sloz také pti svém hoteni produkuje mnoho koufte, coz usnadniuje sledovani rakety ve
vysce. Specialni ,,booster* motory neobsahuji zddnou zpozd'ovaci ani vymetnou sloz. Hnaci sloz
odhotiva smérem k hornimu konci motoru a po jejim vyhoteni vychrli horni ¢asti motoru mnozstvi
tepla a hoticich ¢astic prachu (viz obr. 3). Horké plyny a hoftici ¢astice vniknou do trysky motoru


http://www.apogeerockets.com/education/downloads/newsletter91.pdf
http://www.apogeerockets.com/education/downloads/newsletter91.pdf
http://www.apogeerockets.com/design_book.asp

nasledujiciho stupné. Z ,,boosteru* vychazi takové mnozstvi tepla, ze dojde k zdZehu motoru
nasledujiciho stupné (viz obr. 4). Neni tfeba Zadné roznétky, protoZe spodni motor sdm doda
dostatecné mnozstvi energie k zazehu.

Jak se lisi Booster od béZného motoru

Rez motorem
béhem hofeni

Oba dva motory jsou az na jedinou véc identické —
booster nema zpozd'ovaci sloz. Podivame-li se do horniho konce boosteru, uvidime tmavé ¢erny
povrch hnaci sloze. V porovnani s béznym raketovym motorem se zpozd'ovaci slozi neuvidime
vrchni zatku z nasedivélé hmoty. Tim, ze v boosteru neni zpozd'ovaci sloz, dojde k zazehu motoru
nasledujiciho stupné ihned po vyhoteni hnaci sloze boosteru. Pokud by existovalo ¢asové zpozdéni
od vyhoteni boosteru k zazehu motoru nasledujiciho stupné, raketa by mohla piejit do obloukové
dréhy a horni stupeni by nebyl odpalen po vertikale. Takovy stav pfedstavuje vazné bezpecnostni
riziko a méli bychom se mu vyhnout.

Podminky pro uspésny zaZeh dalSiho stupné

= " - ‘
u
Aby vSe pracovalo perfektné, musi byt splnéno

nekolik zékladnich podminek. Pfedné, oba dva motory musi mit hnaci sloz z ¢erného prachu. Pro¢?
Protoze hoteni prachového motoru probiha linearné od trysky az k hornimu konci. To je dulezita
skutec¢nost, zejména pro booster. Vlastni hnaci sloz sama tvoii zatku, ktera drzi tlak uvnitt motoru.
Bez vnitiniho tlaku by nebylo dosazeno ptislusného tahu. V boosteru sloz, ktera jesté nevyhotela,
tvoii zatku. Jak sloz béhem letu odhotiva, zatka se postupné ztencuje. Kdyz se plamen piiblizuje ke
konci, zatka je jiz natolik tenka, Ze nemuze udrzet tlak uvnitt motoru, praskne a horké plyny spolu s
hoticimi ¢asticemi vyleti hornim koncem motoru.

U motorti s kompozitni sloZi jsou vlastnosti samotné sloze neptiznivé. Ta diky své mékkosti a
elasticit¢ nedokdze sama udrzet zadny vnitini tlak. To znamend, Ze nemtize fungovat jako zatka pro
udrzeni tlaku tak, jako tvrdé zrno prachového motoru. Motory s kompozitni slozi musi byt vzdy
opatieny pevnou zatkou vyrobenou z odliSného materidlu nez hnaci sloz. Jeding tak Ize udrzet tlak
uvnitt motoru. Pravé tato zatka znemoznuje motortim s kompozitni slozi jejich pouziti jako
boosteru pii metodé ptimého zazehovani.

Jinym problémem je, Ze kompozitni motory potiebuji vysoky vnitini tlak, aby byly schopny udrzet
proces hoteni. Mozna jste vidéli ptipad, kdy se kompozitni motor protrhl v momenté zadzehu. Kdyz
se toto stane, motor ,,zhasne* a zbyvajici sloz nevyhoti. To znamena, Ze 1 kdyby samotna sloz byla
schopna fungovat jako zatka, jakmile by se plamen ptiblizil k hornimu konci a zbyvajici slozi
prorazil, motor by okamzit¢ uhasl. Pravdépodobnost, ze by byly horké plyny a hofici Castice
vymeteny z motoru je v takovém ptipad¢é velmi nizka.



Proc prachovy motor v hornim stup ni?

a0 Do nezaslepeného brika
h j& snadné vehnat vzduch
v celé jeho délce

! Se zaslepenym koncem
nelze vehnat 2adny vaduch

Diivodem, proc¢ se také v hornim stupni pouziva pii
metod¢ ptimého zazehovani prachového motoru je skutecnost, Ze vznétliva sloz uvnitt motoru
horniho stupné musi byt co nejblize jeho trysce. Horké plyny a hoftici ¢astice emitované boosterem
musi piijit do kontaktu s hnaci slozi motoru nasledujiciho stupné. U prachového motoru se ¢elo
hnaci sloze nachazi pfimo u trysky. Naproti tomu u kompozitniho motoru ma sloz kanélek po celé
délce motoru — od trysky az po zatku. Toto uspotfadani snizuje pravdépodobnost zaZehu horkymi
plyny a hoticimi ¢asticemi. Je to stejné, jako kdyZ se budeme snazit foukat z urcité vzdalenosti
vzduch do obyc¢ejného brcka. Pti nezaslepeném konci je snadné brc¢ko profouknout. V okamziku,
kdy jeho konec zaslepime, nemame Sanci do ného vehnat Zaddny novy vzduch. Proto horké plyny
vychézejici z boosteru nemaji Sanci dostat se dale nez do poloviny motoru. Prachové motory maji
hnaci sloz velmi blizko hrdla trysky, takZe pravdépodobnost vniknuti horkych plynil a hoficich
¢astic do motoru nasledujiciho stupné a jejich kontaktu s hnaci slozi je velmi vysoka.

Dalsi podminkou, ktera musi byt pii metodé pfimého zazehovani splnéna, je kratka vzdalenost mezi
obéma motory. Horké plyny vychdzejici z boosteru musi zlstat horké az do chvile, kdy vniknou do
trysky motoru nésledujiciho stupné. Pokud bude vzdalenost mezi motory pfili§ velkd, horké plyny
se mohou ochladit do takové miry, Ze nebudou schopny zazehnout sloz v hornim motoru. Cim blize
jsou motory k sobé¢, tim spolehlivéji dosahneme zazehu horniho stupné.

Pokud jsou motory v pitimém kontaktu tak, jak ukazuje obr. 4, byva béznou praxi konce motorti
spojit omotanim celofanovou paskou. To zabrani mzikovému odd¢€leni (oddéaleni) motorti a horké
plyny maji dostatecny €as na zaZeh motoru dal$iho stupné. Po uspéSném zazehu se paska jednoduse
roztavi a dojde k odd¢€leni stupiiti.



Z.azehovani na vzdalenost

RAKETOVE ' "~
MOTORCEKY

RAKETOVE

Malé otvory tésné pod tryskou
hormiho stupné dovaoli vyilagit
studeny vzduch ven. Horké

plyny se dostanou do trysky
motoru homiho stupné. ,f‘”

Horké plyny jsou po vyhofeni

boosteru vymeteny vzhiru. ‘H‘"“‘,L

Ptimé zazehovani funguje dobie 1 kdyz budou
motory od sebe vzdaleny az 25 cm. Jen je tieba oSetfit, aby vzduch hnany od spodniho boosteru
mohl uniknout ven do okoli. Pokud bychom tak neucinili, doslo by k odd¢€leni stupiii bez zazehu
motoru horniho stupné. Horké plyny vychdzejici z horniho konce boosteru pied sebou tlaci studeny
vzduch, ktery se nachazi mezi obéma motory. Pokud studeny vzduch nemé kudy uniknout, zabrani
vniknuti horkych plynli do trysky motoru horniho stupné. Opét zde plati analogie s foukdnim
vzduchu do zaslepeného brcka (obr. 6). Problém vyfesi ventilacni otvor o priiméru 6,35 mm, nebo 1
mén¢, v piipad€ pouziti vice ventilacnich otvorl. Ventilacni otvor se umist'uje co nejblize spodnimu
konci horniho stupné. To dovoli horkym plyniim vytlacit veSkery studeny vzduch, ktery se nachazi
v trubce spojujici stupné.

vvvvvv

modely. Mezi tato témata patii: bezpecnost, vybér motorl, zplisoby spojeni stupiill a strategie 1étani.
Jak funguje model vicestupnové rakety II

Toto je druha ¢ast ¢lanku, ktery se vénuje stavbé a 1étani s vicestupiiovym modelem rakety. V prvni
¢asti jsme si vysvétlili, jak model vicestupniové rakety funguje. V dnesni ¢asti budu mluvit o tom,
jak fyzicky uspotadat ¢asti rakety, abychom dosahli uspésného zazehu motora v nasledujicich
stupnich. Také se zminim o bezpecnostnich pravidlech, vybéru vhodnych motorti a strategii 1étani.

Upevnéni motoru & spojeni stupii

Zpusob, jakym jednotlivé dily v raketé usporadame bude mit piimy vliv na uspésny prubéh vsech
spojeny v jeden celek. Pokud je vnitini primér trupu rakety ptiblizné€ stejny jako vnéjsi primeér
motoru, zpiisob spojeni obou stupiil je dany — spodni konec motoru horniho stupné musi byt
zasunut do horniho konce trupu spodniho stupné. Tento zplisob zndzorniuje obrazek ¢. 2. Booster se
zasouva do trupu hornim koncem trubky spodniho stupné, pficemz je vhodné dovnitt dolniho konce
trubky spodniho stupné vlepit mezikruzi, které zabrani vypadnuti motoru pti odd€lovani stupni.
Tato metoda je mnohem jednodussi, nez kdybychom se snazili zajistit booster pomoci hacku z
tenkého dratu.


http://www.raketovemodely.cz/author/admin/
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Obr. 2: U rakety s prumérem trupu rovnym pruméru motoru lze jako spojovaciho prvku stupiii
pouzit samotny motor.

Viepene mezikruzi
Hadek ‘_ = Vlepené mezikrui

Spojovaci trubka

Stl‘adlcl mazikruZi

Obr. 3: Pfi vétSim primeéru trupli mame vic moznosti jak stupné spojit dohromady. Obrazek
znazoriuje spojeni pomoci spojovaci trubky vmontované do spodniho stupné.

Dalsi vyhodou této metody je, Ze miiZzeme bez problému motory obou stupniti zajistit omotdnim
paskou. Praxe spojovani motorti paskou pochézi ze samého pocatku raketového modelafstvi. Paska
drzi motory té€sn¢ u sebe a zaruci, Ze k zapaleni motoru horniho stupné dojde pred tim, nez se
spodni stupeni oddéleni (odpadne) od stupné horniho. Teplo a plameny vychazejici z horniho stupné
roztavi pasku a dovoli tak spodnimu stupni jeho oddé€leni. Predstartovni ptiprava pak vypada
nasledovné:

1. Nejprve spojime motory obou stupiit omotanim paskou, booster se samoziejmée nachazi
dole. Pouzijeme pouze jednu vrstvu pasky. Lépe je pouzit celofanovou pasku nez papirovou,
protoze se tavi pii nizsi teploté.

2. Potom omotame booster nékolika vrstvami bézné pasky. To je tfeba, abychom zvétsili tfent,
které zabrani vypadnuti boosteru z trupu ve fazi ndvratu spodniho stupné na zem. Toto
omotani neslouzi k udrzeni boosteru uvniti trupu pti odhozeni spodniho stupné, protoze to
zajisti vsazené mezikruzi na dolnim konci stupné. Zabranuje ale vypadnuti boosteru vrchem
stupné, kdyz se pii navratu na zem ve vzduchu prevraci.

3. Naposledy omotdme paskou motor horniho stupné. Pouzijeme dostatecné mnozstvi pasky,
aby motor nebyl pii vymetu navratného zatizeni vyhozen z trupu rakety.

Paska zajistuje motor

torovém loZi
<v ‘/wmarwrnnu
L}

Obr. 4: UdrZeni motoru v hornim stupni zajistime tim, Ze navic omotame paskou motorového loze
spole¢n¢ s motorem.

Protoze je uchyceni motoru v hornim stupni feseno ttenim (pomoci dostate¢ného mnozstvi pasky),



ma tato metoda jednu nevyhodu. Motor mize byt nesnadné vyndat z trupu po névratu rakety. Z
tohoto diivodu by bylo vhodné&;jsi zajistit motor jinym zpisobem. Znamena to ale zvolit vétsi priméer
trupu horniho stupné, aby do néj bylo mozné zabudovat néjaky typ motorového loze. Osobné
preferuji zajistit motor v motorovém loZi horniho stupné zpiisobem zndzornénym na obrazku €. 4.
Pokud bychom k zajisténi motoru pouzili jakykoliv typ hacku, motory obou stupiiti by nesedély
pfimo na sob& a mezi nimi by byla mala mezera.

-« Motorove leze horniho stupné
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Motorové loZe pfesahuje oba
konce spodniho stupné

Obr. 5: Model rakety s priimérem trupu blizicim se priméru motoru. Motorové loze spodniho
stupné presahuje oba konce trubky trupu. Horni piesah slouzi pro spojeni stupiiti, dolni presah
slouzi k upevnéni motoru pomoci pasky.

Tento zpisob zajisténi motoru v hornim stupni a pouZiti spojovaci trubky vmontované ve spodnim
stupni piedstavuje metodu, ktera se mi osobné zda pro spojeni stupiii nejvhodnéjsi. Velkou
vyhodou tohoto uspotradani je, ze 1ze snadnéji dosahnout spojeni stupna presné v ose, nez je tomu
pii spojeni stupiii pouze pomoci motoru. Navic u metody spojeni pomoci motoru se stava, ze diky
pfili§ lehkému rozpojeni stupiiti dojde k vyraznému a neocekdvanému odklonu drahy letu rakety v
bod¢ oddélovani stupiii. Naopak nevyhodou spojeni stupiitt pomoci spojovaci trubky je, ze primeér
trupu rakety musi byt vétsi nez pramér motorti, abychom mohli do trubek vestavét potiebna
motorova loze. Cim je primér trupu rakety vétsi, tim vétsi odpor raketa ma a nedosahne takové
vysky.

Sportovni modelafi ptisli na zpisob, jak spolehlivé zajistit spojeni 1 odd€leni stupiiii u raket malych
priamérii trupu (obr.5). Kli¢ovym bodem navrhu takové rakety jsou motorova loze. Motorové loze
presahuje spodni stupeii na obou jeho koncich. Horni pfesah funguje jako spojovaci dil a zasouva se
do horniho stupné. A protoze spojovaci dil se zaroven nasazuje na dolni ¢ast motoru horniho
stupné, sila spojeni stupnu je dvojnasobna.

Kwvtli tomuto uspotadani spodniho stupné musi byt motorové ltizko horni stupné odpovidajicim
zpusobem zasunuto dovnitf trupu (zadni konec motoru ,,visi* voln€ v prostoru uvniti trupu).
Jedinou nevyhodou této metody je, Ze motor horniho stupné je v lozi uchycen pouze pomoci tient,
coz vSak u pomérné malo vykonnych motort pouzivanych pfi raketovych soutézich neni na
prekazku.

ZaZehovani na vzdalenost u velkych priméru

V minulém dile tohoto ¢lanku jsme hovofili o metod¢ piimého zazehovani v piipadé, kdy motory
jednotlivych stupni nejsou v ptimém kontaktu. Obrazek €. 6 ukazuje, jak se tato metoda provadi u
raket s velkym primeérem trupu.



Prvni dilezitou véci je umisténi ventilanich otvort jak na trupu rakety, tak i na motorovém lozi.
Jeding€ tak miize vzduch hnany od boosteru uniknout ven z trupu rakety, aniz by doslo pouze k
natlakovani prostoru mezi stupni. Kdyby v trupu rakety otvory nebyly, doslo by k oddéleni stupnu
bez zazehu horniho stupné. Dalsi dilezitou véci je umisténi spodniho sttediciho mezikruzi
motorového loze horniho stupné hluboko do trupu. To proto, aby Sel spojovaci dil zasunout do
horniho stupné.

Motor horniho stupné mize byt uchycen k motorovému lozi pomoci pasky tak, jak ukazuje obrazek
¢. 4. Jen je tieba dat pozor na to, aby omotana ¢ast motoru nezasahovala po sestaveni rakety dovnitt
motorového loze spodniho stupné.

Spojovaci dil

Vientiladni otvery
v motorovém lodi

Stfedici kroukek je rasunut
dovnit! trupu aby umoknil
zasunuli spojovaciho dilu

Ventilatni otvor
v trupu rakety

Obr. 6: Zazehovani na vzdéalenost u modeld s velkym priimérem trupu.

Pravidla bezpe¢nosti

Kdykoliv pouzijeme v jedné raketé vice motoru, zvétSuje se pravdépodobnost, Ze néco nebude
fungovat spravné. Protoze chceme, aby let rakety byl bezpecny, méli bychom udé¢lat vse pro
zvyseni spolehlivosti funkce jednotlivych prvkli modelu. Ze vSeho nejvice se snazime vSe usporadat
tak, aby skutecné doslo k odd€leni stupiiti a vSechny nasledujici stupné byly odpéleny po vertikale.
Odpaleni nasledujicich stupniit s odklonem od ptivodni drahy rakety neni v poradku. Z téchto
diivodii bychom nikdy neméli navrhovat rakety s vice nez tfemi stupni. Cim vice stupiiti raketa ma,
tim horsi bude jeji smérova stabilita pfi startu ve vétrnych podminkéach. Shrnuto, Ctyistupniova
raketa uz predstavuje tolik rizika, Zze by nem¢la byt nikdy odpalena.

Jak jiz bylo feceno, méli bychom zajistit spravné spojeni stupiit, pri¢emz jejich oddélovani by mélo
probihat v ose. To zabrani nahlé zméné sméru letu horniho stupné po oddéleni. Pokud je to jen
trochu mozné, méli bychom vzdy dat pfednost pouziti spojovaciho dilu pfed spojovanim stupiiti jen
pomoci konce motoru.

Volba spravného motoru pro kazdy stupeii je velmi dilezitd a méli bychom ji vénovat zvySenou
pozornost. Pokud model opusti rampu s nedostatecnou rychlosti, drasticky zméni smér letu. Z
pohledu bezpecnosti je potfebné, aby raketa po opusténi rampy pokracovala po vertikale, nikoliv
horizontale. Motory, které zvolime pro jednotlivé stupné budou piimo urcovat trajektorii letu. Vice
informaci o tom, jak spradvné motory vybirat, naleznete v sérii ¢lanki, ktera vysla v nasem e-zinu
pocinaje Cislem 38.


http://www.ApogeeRockets.com/education/newsletter38.asp

DalSim prvkem, ktery bude ovliviiovat trajektorii modelu je plocha stabilizatord, protoZe ta ma vliv
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raket, byl rovnéz diive popséan v e-zinu ¢islo 96.

Strategie 1étani

Pti odpalovani vicestupniovych raket musime byt vice obezietni a davat pozor na kazdy detail, nez
pfi odpalovani jednostupiiovych modelt. Zde je né¢kolik obecnych zasad:

1. M¢jte k dispozici vétsi plochu na létani. Vicestupiiové modely poleti mnohem vyse a budou
tudiz vétrem hnany do vétsi vzdalenosti. Cim vétsi prostor pro létani, tim vétsi ance pro
nalezeni modelu a pro jeho opétovny startu.

2. Zkuste si vzdalenost dopadu modelu nasimulovat v programu RockSim a uvidite, ze pii
rychlosti vétru 15 km/h raketa dopadne ptiblizné dvakrat tak daleko od mista startu, nez
bude jeji dostup. Takze pokud se predpoklada, ze raketa dostoupi do 300 m, pravdépodobné
piistane v okruhu 600 m od mista odpalu. Vzdalenost dopadu 1ze zmensit, kdyZ v hornim
stupni pouzijeme navratové zatizeni s malou plochou, pfipadné malym ndklonem startovaci
rampy proti vetru.

3. Vicestupiiové rakety jsou mnohem nachyInéjsi na udrzeni smérové stability nez
jednostupiiové modely. Dbejte tedy zvySené pozornosti 1 pti slabém vétru. Miizete zkusit
uklonit stabilizatory prvniho stupné, ¢imz se dosahne mirné rotace modelu. To sice snizi
dostup rakety, ale na druhou stranu podstatné zvysi smérovou stabilitu.

4. Jinym trikem odedavna pouzivanym modelafi pro urychleni sestupu je pouZiti padéku s
otvorem ve vrchliku. Raketa pak klesa rychleji a zkrati se tim vzdéalenost dopadu od mista
odpalu.

5. Sledovani letu rakety usnadnime tim, Ze v hornim stupni pouzijeme tzv. tracking powder.
Tracking powder je jakykoliv nehoflavy prasek (barevny) umistény v raketé, ktery je
vymeten a rozptylen do okoli na vrcholu drahy letu. Barevny oblak pomtiZe lokalizovat
raketu velmi vysoko. Lze pouzit naptiklad suché tempery, kiidovy prasek nebo kosmeticky
pudr. Pii zatazené obloze se nejvice hodi Cerna barva, ¢ervena pak pii jasné obloze.

Dalsi informace

V knize ,,Model Rocket Design and Construction® naleznou zajemci dalsi informace tykajici se
vicestupnovych modeli raket. Kniha obsahuje uzitecné informace z oblasti: navratova zatizeni
prvniho stupné, plachtici prvni stupen, techniky nepfimého zazehovéni jednotlivych stupiiti a dalsi.

O autorovi

Tim Van Milligan je vlastnikem Apogee Components a nového vzdélavaciho serveru pro raketové
modelére. Je také autorem knih: Model Rocket Design and Construction, 69 Simple Science Fair
Projects with Model Rockets: Aeronautics a vydavatelem webového periodika o raketovych
modelech. Zasilani tohoto e-zinu 1ze zdarma objednat na webu Apogee Components, nebo zaslanim
prazdné zpravy na adresu ezine(zavinac¢)apogeerockets.com s pfedmétem zpravy ,,SUBSCRIBE®.
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Pershingovy destnik daval kdysi ¢lovéku pocit jistoty. Tato balisticka modelka byla vybavena
dvéma motory Thiokol, stejna firma pozd¢ji vyrabéla SRB pro raketoplany.
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Lepsi Pershing ve sklepe nez SS-20 na stieSe, to byly svého Casu popularni napisy na tricku. :)




Jak funguje model vicestupnove rakety

PEAKOFFLIGHT
CiSLO99-FEB28,2003

Napsal Tim Van Milligan

Na uvod: toto je druh&dast ¢lanku, ktery se dnuje
stavl¥ a létani s vicestuipvym modelem rakety.
Vprvni casti jsme si  vystlili, jak model
vicestupové rakety funguje. V dneSrfasti budu
mluvit o tom, jak fyzicky uspédat casti rakety,
abychom dosahli ugpného zazehu motbr

v nasledujicich stupnich. Také se zminim o
bezpenostnich pravidlech, v¢bu vhodnych motar

a strategii létani.

Upevnéni motoru & spojeni stupfiu

Zpasob, jakym jednotlivé dily v raké&tuspdadame
bude mit pimy vliv na asgsny piibéh vSech fazi letu
modelu. NejdlezZitgjSimi dily jsou bezesporu
motorova loZze a Zsob, jakym jsou stugnspojeny

v jeden celek.

Pokud je vnitni pramér trupu rakety fiblizné stejny
jako vrgjsi pramér motoru, zgisob spojeni obou
stupit je dany — spodni konec motoru horniho stupn
musi byt zasunut do horniho konce trupu spodniho
stupré. Tento zfisob znazatuje obrazek. 2.

Booster se zasouva do trupu hornim koncem trubky
spodniho stupf) piicemz je vhodné dovrtitdolniho
konce trubky spodniho stupwlepit mezikruzi, které
zabrani vypadnuti motoruippddélovani stugia. Tato
metoda je mnohem jednodussi, nez kdybychom se
snazili zajistit booster pomoci #éu z tenkého dratu.
DalSi vyhodou této metody je, ZeubBeme bez
problému motory obou stip zajistit omotanim
paskou. Praxe spojovani matopaskou pochazi ze
sameého peétku raketového modetgtvi. Paska drzi
motory €sré u sebe a zawi, Ze k zapaleni motoru

Vlepene /
mezikruzi

/
/
.fl

Obr. 2: U rakety s priimérem trupu rovnym priméru motoru
Ize jako spojovaciho prvku stupil pouzit samotny motor.

horniho stup# dojde fed tim, nez se spodni stutpe
odckleni (odpadne) od stupmorniho.

Teplo a plameny vychéazejici z horniho stépoztavi
pasku a dovoli tak spodnimu stupni jeho dedi.
Predstartovni fiprava pak vypada néasledavn

Nejprve spojime motory obou stip omotanim
paskou, booster se samem® nachazi dole.
PouZijeme pouze jednu vrstvu pasky. Lépe je pouzit
celofanovou pasku nez papirovou, protoze se tavi p
nizsi teplog.

Potom omotdme boosterékolika vrstvami BZné
pasky. To je fieba, abychom 4Sili tieni, které
zabrani vypadnuti boosteru ztrupu ve fazi navratu
spodniho stuph na zem. Toto omotani neslouZzi
k udrzeni boosteru uviiitrupu ¥ odhozeni spodniho
stuprg, protoze to zajisti vsazené mezikruzi na dolnim
konci stupw. Zabraiuje ale vypadnuti boosteru
vrchem stup#, kdyZ se @B navratu na zem ve
vzduchu pevraci.

Naposledy omotame paskou motor horniho stupn
Pouzijeme dostateé mnozstvi péasky, aby motor
nebyl @ vymetu navratného #aeni vyhozen z trupu
rakety.

ProtoZze je uchyceni motoru v hornim stupeseno
ttenim (pomoci dostateého mnozstvi pasky), ma
tato metoda jednu nevyhodu. Motor ire byt
nesnadné vyndat z trupu po navratu rakety. Z tohoto
divodu by bylo vhod§si zajistit motor jinym
zpaisobem.

Znamena to ale zvolit &Si pimér trupu horniho
stupré, aby do & bylo mozné zabudovatjaky typ
motorového loze.

Osobr preferuji zajistit motor v motorovém lozi

Vlepené mezikruzi

Stiedici mezikruzi

Spojovaci trubka

Obr. 3: Pfi vétSim prdméru trupd mame vic moznosti jak
stupné spojit dohromady. Obrazek znazorriuje spojeni
pomoci spojovaci trubky vmontované do spodniho stupné.



Paska zajistuje motor
v motorovém lozi
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Obr. 4: Udrzeni motoru v hornim stupni zajistime tim, ze
navic omotame paskou motorového loze spole¢né
s motorem.

horniho stupé zpisobem znazogmym na obrazku
¢. 4. Pokud bychom kzaj&ti motoru pouzili
jakykoliv typ h&ku, motory obou stupm by nesedly
piimo na sob a mezi nimi by byla mald mezera.
Tento zpisob zaji&ni motoru v hornim stupni a
pouziti spojovaci trubky vmontované ve spodnim
stupni fgedstavuje metodu, kterd se mi osplaua
pro spojeni stupi nejvhodrjSi. Velkou vyhodou
tohoto usptadani je, Ze lIze snagin dosahnout
spojeni stupi presré v ose, nez je tomuipspojeni
stupit pouze pomoci motoru. Navic u metody spojeni
pomoci motoru se stava, ze dikyili§ lehkému
rozpojeni stujt dojde k vyraznému a
neaiekavanému odklonu drahy letu rakety v éod
odctlovani stupda.

Naopak nevyhodou spojeni stuippomoci spojovaci
trubky je, Ze pkmér trupu rakety musi byt&Si nez
pramér motoii, abychom mohli do trubek vestdv
potrebna motorova loZelim je pfimér trupu rakety
Vétsi, tim &tSi odpor raketa mé& a nedosahne takové
vySky.

Sportovni model& prisli na zpisob, jak spolehlig
zajistit spojeni i oddéleni stugit u raket malych
praméra trupu (viz. obr. 5).

Kli¢ovym bodem navrhu takové rakety jsou motorova
loZe. Motorové loZe iesahuje spodni stup@a obou
jeho koncich. Horniigsah funguje jako spojovaci dil
a zasouva se do horniho stépA protoze spojovaci
dil se zarov#é nasazuje na dolrast motoru horniho
stuprg, sila spojeni stufh je dvojnasobna.

Kvili tomuto usp#adani spodniho stuprmusi byt
motorové #izko horni stup#é odpovidajicim
zpisobem zasunuto dovhittrupu (zadni konec
motoru ,visi* volrg v prostoru uvnit trupu). Jedinou
nevyhodou této metody je, Ze motor horniho séjpn

v lozZi uchycen pouze pomocireni, coZz vSak u
pomgérné mélo vykonnych motdr pouzivanych $
raketovych sowich neni naigkazku.

Zazehovani na vzdalenost u velkych pramérd

V minulém dile tohot@&lanku jsme hoviili o0 metock

piimého zaZehovani wipac, kdy motory
jednotlivych stupt nejsou v pimém kontaktu.

Obréazekg. 6 ukazuje, jak se tato metoda provadi u
raket s velkym pimérem trupu.

Prvni dileZitou ci je umistni ventila&nich otvofi

jak na trupu rakety, tak i na motorovém lozi. Jédin
tak mize vzduch hnany od boosteru uniknout ven
z trupu rakety, aniz by doSlo pouze k natlakovani
prostoru mezi stupni. Kdyby v trupu rakety otvory
nebyly, doslo by kodfleni stugit bez z&zehu
horniho stupé. DalSi dileZitou Wci je umistni
spodniho gediciho mezikruzi motorového loze
horniho stup#é hluboko do trupu. To proto, aby Sel
spojovaci dil zasunout do horniho stépn

Motor horniho stupt mize byt uchycen

k motorovému loZi pomoci pasky tak, jak ukazuje
obrazek ¢. 4. Jen je feba dat pozor na to, aby
omotand ¢ast motoru nezasahovala po sestaveni
rakety dovnit motorového loZze spodniho stépn

Pravidla bezpeénosti

Kdykoliv pouZijeme v jedné rakétvice motod,
zwtSuje se prawipodobnost, Ze &o nebude
fungovat spravé ProtoZze chceme, aby let rakety byl
bezpény, meli bychom udlat vSe pro zvySeni
spolehlivosti funkce jednotlivych prikmodelu. Ze
v3eho nejvice se snaZzime v3e uépdat tak, aby
skut&né¢ doSlo koddleni stugit a vSechny
nasledujici stuph byly odpaleny po vertikale.
Odpaleni nasledujicich stiup s odklonem od
pavodni drahy rakety neni v pédku. Z €chto
divoda bychom nikdy nerdi navrhovat rakety s vice
nez temi stupni.Cim vice stupi raketa ma, tim
horsi bude jeji sirova stabilita fi startu ve ¥trnych
podminkdch. Shrnuto, ¢tyistupiova raketa uz

Motorové loZze harniho stupné
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Motorové loze pifesahuje oba
konce spodniho stupné

Obr. 5: Model rakety s primérem trupu blizicim se praméru
motoru. Motorové loZze spodniho stupné presahuje oba
konce trubky trupu. Horni pfesah slouzi pro spojeni stuprid,
dolni pfesah slouzi k upevnéni motoru pomoci pasky.



Spojovaci dil

Ventilaéni otvory
v motorovém lozi

Ventilagni otvor
v trupu rakety

Stredici krouzek je zasunut
dovnitf trupu aby umoznil
zasunuti spojovaciho dilu
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Obr. 6: Zazehovani na vzdalenost u modeld s velkym priimérem trupu.

predstavuje tolik rizika, Ze by neta byt nikdy
odpalena.

Jak jiz bylo fe¢eno, n&li bychom zajistit spravné
spojeni stupi, pricemz jejich oddlovani by n&lo
probihat v ose. To zabrani nahlé &mh sméru letu
horniho stupé po oddleni. Pokud je to jen trochu
mozné, mili bychom vzdy dat fednost pouZiti
spojovaciho dilu f&d spojovanim stuih jen pomoci
konce motoru.

Volba spravného motoru pro kazdy stiige velmi
dulezita a nmgli bychom ji wnovat zvySenou
pozornost. Pokud model opusti rampu
s nedostatmou rychlosti, drasticky zémi sner letu.

Z pohledu bezpmosti je potebné, aby raketa po
opustni rampy pokréovala po vertikale, nikoliv
horizontéle. Motory, které zvolime pro jednotlivé
stupré budou pimo urkovat trajektorii letu. Vice
informaci o tom, jak spra¢n motory vybirat,
naleznete v sériélanka, ktera vysSla v naSem e-zinu
pocinajecislem 38:
http://www.ApogeeRockets.com/education/newsletter
38.asp

DalSim prvkem, ktery bude ovitovat trajektorii
modelu je plocha stabilizatipr protoZe ta ma vliv na
polohu tZisté tlaku (CP) modelu.

Zpusob, jakym se u@uje plocha stabilizatdér u
vicestupiovych raket, byl rov dive popsén v e-
zinu¢islo 96:

http://www.ApogeeRockets.com/education/download
s/newsletter96.pdf

Strategie létani

Pri odpalovani vicestumvych raket musime byt vice
obezetni a davat pozor na kazdy detail, naz p
odpalovani jednostujpvych model. Zde je rkolik
obecnych zésad:

1. Mejte kdispozici ¥tSi plochu na létani.
Vicestugiové modely poleti mnohem vySe a budou
tudiz wtrem hnany do &s3i vzdalenostiCim vstsi
prostor pro létani, tim &Si Sance pro nalezeni
modelu a pro jeho @povny startu.

Zkuste si vzdalenost dopadu modelu nasimulovat
v programu RockSim a uvidite, Z& pychlosti Wwtru

15 km/h raketa dopadneiplizn¢ dvakrat tak daleko
od mista startu, nez bude jeji dostup. TakZze paleud
piedpokladd, Ze raketa dostoupi do 300 m,
praviEpodobré pristane v okruhu 600 m od mista
odpalu. Vzdalenost dopadu Ize zmenSit, kdyz
v hornim stupni pouzZijeme navratové tizeni

s malou plochou, ifpad® malym néklonem
startovaci rampy protiéru.

2. Vicestupiové rakety jsou mnohem nach§&i na
udrZeni smirové stability nez jednostipvé modely.
Dbejte tedy zvySené pozornosti fi slabém ¥tru.
MiuZete zkusit uklonit stabilizatory prvniho stépn
¢imz se dosdhne mirné rotace modelu. To sice snizi



dostup rakety, ale na druhou stranu podstatrysi
smérovou stabilitu.

3. Jinym trikem odedavna pouzivanym modefao
urychleni sestupu je pouziti padaku s otvorem ve
vrchliku. Raketa pak klesa rychleji a zkrati se tim
vzdalenost dopadu od mista odpalu.

4. Sledovani letu rakety usnadnime tim, Ze v hornim
stupni pouzijeme tzv. tracking powder. Tracking
powder je jakykoliv nehidavy praSek (barevny)
umiseny v raket, ktery je vymeten a rozptylen do
okoli na vrcholu drahy letu. Barevny oblak piote
lokalizovat raketu velmi vysoko. Lze pouzit iidgad
suché tempery,iidovy prasek nebo kosmeticky pudr.
Pii zataZzené obloze se nejvice hagrna barva,
gervena pakip jasné obloze.

DalSi informace
V knize ,Model Rocket Design and Construction®

naleznou zajemci dalsi informace tykajici se
vicestupovych model raket.
Kniha obsahuje uzitmé informace z oblasti:

navratova z#zeni prvniho stuph plachtici prvni
stupdi, techniky nefimého zazehovani jednotlivych
stupit a dalsi.

O autorovi

Tim Van Milligan je vlastnikem Apogee Components
(http://www.apogeerockets.com a nového
vzdélavaciho serveru pro raketové modela
http://www.apogeerockets.com/educationle také
autorem  knih: Model Rocket Design and
Construction,69 Simple Science Fair Projects with
Model Rockets: Aeronautics a vydavatelem
webového periodika o raketovych modelech. Zasilani
tohoto e-zinu Ize zdarma objednat na webu Apogee
Components, nebo zaslanim prazdné zpravy na
adresu ezine@apogeerockets.com s predmétem
zpravy ,SUBSCRIBE".

Zdroj: http://www.apogeerockets.com
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P. Kubinec: Rakety a raketoplany

Rakety a raketoplany

Vyskum vesmiru je jedna z najzaujimavejSich oblasti intelektualnej Cinnosti Eloveka.
K tomu patri aj splnenie davneho sna ludstva prekonat zemsku pritazlivost a lietat do kozmu.
Dnes uz su lety rakiet, raketoplanov, ¢i umelych druzic viac-menej beznou zalezZitostou, a tak
im Casto ani nevenujeme pozornost. Hoci sa obCas prihodi nie€o nové a zaujimavé, €o nas
opét pritiahne k tejto problematike. Casto sa v8ak nevie ni¢ podrobnejsie o fyzike letu takychto
telies. Tu si povieme zakladné informacie o lete rakety, i raketoplanu a o 1. 2. a 3. kozmickej

rychlosti.

Aby sa raketa, alebo raketoplan dostala na obeznu drahu okolo Zeme, a teda po
vypnuti motorov nespadla spat na Zem, musi dosiahnut tzv. 1. kozmicku rychlost. Pri nej je
gravita¢na sila pdsobiaca na raketu vlastne rovna dostredivej sile, a iba sta€a pohyb rakety do
kruznice okolo Zeme. Velkost prvej kozmickej rychlosti je pre nasu planétu asi 7,9 km/s, a dlho
sa zdalo, Ze sa prakticky nebude dat’ dosiahnut. Kvéli odporu vzduchu a velkym pretazeniam
sa neda ziskat napriklad vystrelom z dela. Az objav reaktivnych raketovych motorov ukazal, ze

aj takato velka rychlost sa da dosiahnut.

Rakety teda pri svojom lete vyuzivaju reaktivhu silu plynov unikajucich z trysiek
motorov. S podobnym principom sa mdzeme stretnut’ napriklad aj pri spatnom raze pusky
alebo dela po vystreleni naboja. V izolovanych sustavach totiz plati zakon zachovania hybnosti,
ktory vlastne hovori, Ze ak sa hybnost jednej Casti sustavy zmeni v jednom smere, tak hybnost
ostatnych €asti sa musi zmenit o rovnakd hodnotu v opaénom smere. Kedze hybnost telesa je
udana sucinom jeho hmotnosti a rychlosti, matematicky sa da zakon zachovania hybnosti
vyjadrit M(AV) = - (Am)v, kde M je hmotnost rakety, AV je zmena jej rychlosti za isty asovy
interval At, Am je hmotnost' plynov unikajucich z rakety a v je ich rychlost (obr.1). Po vydeleni

rovnice hodnotou At mozno urcit' velkost tahovej sily motora F

F:ﬂ{ﬁ:ﬁﬁv
Mg M

Vidime, Ze tahova sila motora zavisi od mnoZstva a rychlosti unikania plynov z trysiek
motora. Velkost ich rychlosti mozno zvySit vhodnym tvarovanim vnutra raketovych motorov,
alebo pouzitim paliva horiaceho pri vySSich teplotach. V prvom pripade treba zmenSit prierez
trysiek, ¢o negativne ovplyviiuje mnozstvo unikajucich plynov. V druhom pripade je najvyssia
mozna teplota ohrani€ena teplotou topenia materialu motora. Z praktickych dévodov sa ukazala

ako najvhodnejsia rychlost unikania plynov rovna 2000 - 2500 km/s.

1/4



P. Kubinec: Rakety a raketoplany

Am

Obr. 1. Z rakety s hmotnostou M unikaju rychlostou v za dobu At

plyny hmotnosti Am. Vdaka tomu sa rychlost rakety zvysi o AV.

Zo zakona zachovania hybnosti tiez vyplyva, ze zvySenie rychlosti rakety AV je

limitované pomerom hmotnosti unikajucich plynov (a teda aj paliva) a rakety. Bolo by vyhodné,

keby tento pomer bol ¢o najvacsi. To sa v8ak neda tak lahko dosiahnut, lebo rakety si musia

palivo pre svoj let viezt’ so sebou, a to ich hmotnost zvySuje. Na obeZnu drahu by sa tak

dostane len mala Cast pévodnej hmotnosti, neprevySujuca 0,25% hmotnosti rakety pri Starte.

Preto sa vyvinuli viacstupnové rakety, v ktorych kazdy stupen ma vlastny motor. Stupne sa po

vypaleni paliva postupne oddeluju, a napokon sa do vesmiru dostane len relativne mala

kozmicka lod.

Podobne raketoplan sa sklada z oddelitelnych €asti - je k nemu
pripojena externa palivova nadrz a dve pomocné rakety (obr.2). Palivova
nadrz pozostava z dvoch oddeleni - v jednom sa nachadza tekuty vodik
a v druhom tekuty kyslik. Vodik a kyslik su potom vedené ku kazdému z
troch hlavnych motorov raketoplanu. Tu sa 775 ton vodika a kyslika spali
v priebehu 8 a pol minaty. Reakcia prebieha pri vysokej teplote velmi
prudko, pricom ako produkt vznika vodna para. Dve pomocné rakety
pracuju na tuhé palivo (jeho hlavnu €ast’ tvori chlorid amoénny a hlinik),
pricom spalia 1100 ton paliva po¢as 2 minut a potom vo vyske asi 47 km
sa oddelia od externej palivovej nadrze. Hmotnost raketoplanu pri Starte
je 2000 ton, na obeznu drahu vo vySke 200 km sa dostane raketoplan

hmotnosti 69 ton s nakladom 30 ton.

Obr. 2. Raketoplan

Rakety aj raketoplan musia byt pri svojom lete stabilné. Ani to nie je az také

jednoduché, lebo dlhé a Stihle rakety s motormi vzadu maju velka tendenciu preklapat sa.

Preto je délezité, aby sa pomocou gyroskopov zistili uz malé vychylky rakety nabok

a aktivaciou stabilizatorov sa odklonili raketové trysky. V raketach byvaju Casto raketové motory

upevnené tak, ze sa mdzu v istom rozsahu smerov otacat, ¢im zabezpedia silu potrebnu na

vyrovnanie pohybu.
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Pri raketoplane je tento systém prepracovany azda najlepSie. Dva motory na pevné
palivo v pomocnych boénych raketach vyvinu tahovu silu po 11,6 MN a prispievaju
rozhodujucou mierou k po&iatoénému zrychleniu raketoplanu. Tri hlavné nataatelné motory na
tekuté palivo vyvinu tahovu silu po 2,1 MN a su potrebné na vyrovnavanie rovnhovahy a tahu
motorov bocnych rakiet na tuhé palivo. Pri Starte musia tieto motory v priebehu niekolkych
sekund zacat pracovat na plny vykon. AZ ked sa centralny pocitaC presvedcCi, Ze pracuju
hladko, zapalia sa motory na pevné palivo, lebo od tohto okamihu uz nie je mozny navrat spéat.
Tieto motory po zapaleni horia dovtedy, kym sa neminie vSetko palivo. Dokonca, ak sa aj zistia
plamene tam, kde by nemali byt, je prili§ neskoro nie€o robit. Napriklad v pripade neStastia
raketoplanu Challenger v januari 1986 bol minutu po Starte zisteny maly pokles tlaku v pravej
bocCnej Casti, o ukazovalo na zvacSujuci sa otvor na strane rakety. Horiace palivo unikajuce
otvorom spésobilo vybuch nadrze a tym aj zni€enie celého raketoplanu. Kazdy pokus odpoijit
bo¢nu raketu, pracujucu na plny vykon, od krehkého raketoplanu by vSak spdsobil rovnaké

nestastie.

Po odpojeni prazdnej palivovej nadrze (vo vyske asi 200 km) raketoplan uz
dosiahne prvu kozmicku rychlost. Hoci raketa Ci raketoplan Startuje kolmo hore, po€as letu sa
postupne naklana a vo vySke 200 -300 km sa uz pohybuje rovnobezne s povrchom Zeme
(obr.3). Taktiez sa otoli z hladiska pozorovatela na Zemi hore nohami, aby bolo mozné

vypustit druzice, ¢i kozmické sondy, pripadne stiahnut druzice, ktoré treba opravit.

7w
aseiy B mfs
o

Obr. 3. Raketa sa najskér pohybuje nahor, aby sa
dostala nad horné vrstvy atmosféry. Potom sa jej
udeli vodorovna rychlost, aby nepadla na zem,

ale sa pohybovala sa okolo nej.

TakZe akonahle raketa, Ci raketoplan dosiahne obeznu drahu okolo Zeme, jej hlavné
raketové motory prestavaju pracovat. PreCo vtedy raketa nespadne spat na Zem? Ona
v skutoCnosti neustale pada, jej rychlost je vSak taka velka, Ze sa tym len zakrivuje jej draha.
Ak je jej rychlost menSia ako 1. kozmicka, raketa sa pribliZzuje k Zemi, ak je jej rychlost vacsia,
raketa sa od Zeme vzdaluje. Pritom sa velkost jej rychlosti zmenSuje, takze sa vlastne
pohybuje po eliptickej drahe. Ak je rychlost rakety vacsia ako tzv. 2. kozmicka rychlost, raketa

sa definitivne vzdiali od Zeme. Druha kozmicka rychlost sa da pritom vypocitat podla vztahu

3/4



P. Kubinec: Rakety a raketoplany

v, :qﬁvl. Pre naSu Zem je priblizne rovna 11,2 km/s. 3. kozmickéa rychlost je rychlost

potrebna na to, aby raketa opustila nasu sIne€nu sustavu. Je rovna priblizne 16,6 km/s.

Pristavaci manéver zaclina otoCenim raketoplanu smerom spat a zapnutim
manévrovacich orbitalnych motorov. Rychlost raketoplanu sa zmenS$i na hodnotu asi 7,6 km/s
a raketoplan zadina klesat. Dal$ie spomalenie raketoplanu az na rychlost 90 m/s pri pristati je
spbésobené odporom vzduchu. Tym sa povrch raketoplanu vyrazne zohrieva (miestami az na

1650°C) a preto musi byt pokryty Specialnymi keramickymi dosti¢kami.

Ludia si ¢asto mylne myslia, Ze raketa je pohafiana vdaka tlaku vyfukovych plynov na
okolitu atmosféru, t.j. Ze tieto plyny odtlagaju raketu od molekul okolitého vzduchu, a tak ju
Zenu dopredu. To pochopitelne nie je pravda, ved inak by raketovy motor nemohol pracovat vo
vesmire, kde vzduch nie je. Raketa jednoducho ziska hybnost vdiaka spatnému razu od plynov,
ktoré chrli z trysiek. A ak sa pohybuje vo vakuu, tak nepritomnost odporu vzduchu vyvola len
silnejsi ucinok spatného razu.

Je vSeobecne zname, Ze astronauti na orbite su v stave zdanlivej beztiaze. Je to preto,
lebo celd druzica sa s nimi pohybuje volnym padom, takZze sa neméZu o ni¢ zachytit. Je to
podobné, ako keby ste sa nachadzali v padajucom vytahu. Ani vtedy by ste sa nemali o ¢o

zachytit, a ak by ste sa postavili na vahu, ta by ukazovala nulovu tiaz.

Poznamenavame vSak, Ze astronauti na orbite su stale pod vplyvom gravitacnej sily,
ktora neustale meni smer ich rychlosti, ako aj celej druzice. Velkost gravitatného zrychlenia,
ktoré pbésobi na druzicu i astronautov na nizkych drahach, kde sa obyC€ajne nachadzaju (vo
vySke asi 300 km) je pritom len trocha menSia ako na povrchu Zeme. Zrychlenie voéi Zemi
vSak nie je registrované, lebo rozhodujuce je zrychlenie voci druzici, a to je rovné nule. Preto
hovorime, Ze astronauti su v stave zdanlivej beztiaze. Ak by chceli byt v stave skutoCnej
beztiaze, museli by sa nachadzat’ velmi daleko od Zeme, Sinka a inych vesmirnych telies, aby
ich gravitacny vplyv bol zanedbatelny. V tom pripade by sa ich druzica pohybovala priamociaro

a rovhomerne, a nie po kruznici alebo elipse, ako je to v pripade pohybu na orbite.
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