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Zdakladni rozdéleni HRM

resp. plynné okysli¢ovadlo )

« Inverzni HRM ( tuhé okyslicovadlo a
kapalné palivo

* RM TPH s pridavnym vstrikem okyslicovadla



Zakladni klasické schéema HRM

Tlakova nadoba s vytlacnym
plynem ( He, N2 )

Hlavni spoustéci ventil privodu
okyslicovadla do spalovaci
komory

Vstrikovac okyslicovadla a
zaZehovac (pyrotechnicky,
nebo elektricky s pomocnym
plynem - CH4/02, H2/02 apod.)

/

Nadrz s okyslicovadlem - LOX,
H202, N20O, HNO3, N204, FLOX,
CIF3 a pod.

Smésovaci "dohorivaci”
komora pro zplodiny
horeni

Naplin tuhého paliva - napr. -~
HTPB, PE, PP, vosk a pod.

Tryska motoru

Csaba Boros - Hybridni raketove

581.2.2010 motory - Valmez 2010



Hybridni raketové motory maji v porovnani s RM

na TPH a KPH urcité prednosti, které lze
charakterizovat jako:

— rozdilne fyzikalni skupenstvi pohonnych hmot HRM
vylucCuji v principu moznost explozivni reakce. V porovnani
s RM na TPH je vyroba, skladovani a manipulace s TP u
HRM absolutné bezpecné a v porovnani s RM na KPH neni
nutna dodatecna manipulace s kapalnym palivem.

Obecné kriticka cast pohonu jako zazeh, je u HRM méne
kriticky nez u RM na KPH a TPH( mimo monopropellentl).



v tuhém palivu prakticky nemaji vliv na zménu

funkce a na parametry HRM v dusledku pasobeni
hydrodynamickych G&inkd vstfikovaného okysli¢ovadla,
proudd par a horkych plynU (civilni i vojenské ucely -
hrubé zachdzeni, prustiely, oher).

- HRM pracuje i pri nizkych tlacich ve spalovaci komore,
coz umoznuje znacneé zjednodusit, odlehcit konstrukci
(,kaslani* RM TPH pfi nizkych tlacich).

- Pocatecni teplota naplné tuhé pohonné hmoty
prakticky neovliviiuje rychlost horeni, t.j. pracovni
charakteristiky HRM (tlak, doba funkce a tah) jsou
témer nezavislé na zmene atmosféricke teploty.



- konstrukéni usporadani HRM je jednodussi (neni
zapotifebi systému pfivodu, davkovani, automatiky a
regulace pro jednu slozku pohonné latky), coz priznivée
ovliviuje provoz, spolehlivost i vyrobni naklady.

(4) Ovladani

- HRM muze byt restartovatelny, da se kdykoliv vypnout a
tah motoru lze regulovat pouze skrcenim privodu kapalné
slozky (vojenské vyuziti).

V - pripadé preruseni letu neni nutné raketu nechat
explodovat, ale staci uzavrit privod napr. okyslicovadia.



- Vybeér latek, které mohou byt pouzity jako slozky HPH je

velmi sSiroky. Prakticky Ize pouzit vsech paliv |
okyslicovadel, jez se pouzivaji jak v RM na KPH, tak i v RM
na TPH. Navic, jako paliva lze vyuzit latek, které nelze
vyuzit jako pojiva u RM TPH (drevo, papir, vosk

N\ Frya mm

Lze pouzivat plniva, které jsou pri vyrobeé RM na TPH a RM
na KPH nepouzitelné (sensitivita s tuhym okysliCovadlem
pri vyrobé, praskové kovy)



— moznosti variace koncepci HRM jsou velice
Siroké:

A\

Orbitalni, manévrovaci stupné
Vyuziti odpadu pro generovani pohonu

Generatory plynu pro vytlaéné systémy (pro RM
na KPH a HRM samotné)

> Multifunkcni, spalitelné struktury

YV V



V 60-tych létech byli Uvahy pro vyuziti starych pneumatik
pro TP HRM (guma na bazi HTPB) - technologie pro
recyklaci vSak byla drazsi, nez se predpokladalo

NASA pracovala na studii vyuziti ruzného odpadu pro jeho
dalsiho vyuziti v RM (papir, tkaniny, obaly, nespotrebované
potraviny a dokonce lidsky odpad). V prvopocatcich
pracovali na RM TPH, ktery se vsak ukazal velice
nebezpecny - proto dal pracovali na principu. HRM
(okyslicovadlo kyslik a N,O,) - zkouseli 2-4% dodatecneho
pouziti pojiv jako PE, epoxidd a HTPB a dosahly slibnych
vysledkd.



— pri pouziti napr. LOX a HTPB budou zplodiny horeni
podobné, jak u kombinace kapalného kysliku s kerosenem.
Naproti tomu bude pri preruseni letu HRM dané kombinace
meéne zatézovat zivotni prostredi, nez u RM na KPH (inertni
blok TP versus rozlité palivo).

Vuc¢i RM na TPH se netvori ve spalinach HCI a oxidy hliniku,
a HRM jsou vice pfijatelné i pro testovani na zemi (vUci
motorum na koloidni TPH), protoze méné zatézuji zivotni
prostredi(nitroslouceniny).



— protoze hlavni  charakteristikou hybridu je
neexplozivnost, dana skutecnost ma vyznamny vliv pro
zjednoduseni technologle vyroby, transportu, manlpulace a

Neméné vyznamna cenova polozka je vyvoj daného
pohonu, ktery u HRM bude vyrazné nizsi, nez u vyvoje
jinych druht RM.



— rychlost uhorivani TP
u HRM je zhruba radove nizsi, nez u RM na TPH - z
toho vyplyva nutnost pouziti vétsi plochy horeni.
- je to
dusledek nizké rychlosti hofeni TP, nutnost pouziti -

(3) Zbytky TP - jsou dusledkem zvolené geometrie
a nerovhomerneho vyhoreni tuhée slozky pohonné
latky po obvodu a délce naplng, vyvolané
nerovnomernym rozdéelenim kapalné slozky po celém
ohofivajicim povrchu a dalsimi vlivy. Dale, kvdli
moZzné blokaci kritického prufezu trysky zbytkovou
konstrukci naplné je nutné danou napln nechat
nevyhoret Uplné. Zvysuji tzv. mrtvou zatéz o cca 4-
10% hmotnosti TP.



— béhem cCinnosti HRM se zvéetsuje plocha horeni TP

a zaroven zmensuje rychlost horeni daného paliva - tento
proces neni kompenzovan a prinasi zménu pracovnich
charakteristik — pokles tlaku a mérneého impulsu.

U motord na TPH a KPH dany problém neexistuje.

(5) Nedplnost spalovéni - protoZze smésovaci
pomer je urcen volbou geometrie spalovaciho
prostoru HRM, zaroven proces horeni probiha v
makromeritku v mezni vrstve(efekt meritka a
proudoveho pole) - vysledkem je neuplnée

spalovani danych PH.



Neakustické, nizkofrekvencni pulsace tlaku ve
spalovaci komore, ¢cimz dana pohonna jednotka
je nadmérné zatéZovana vibracemi a zpusobuje
rozdil vypoctenych a skutecnych hodnot.



Mechanické vlastnosti tuhé KvUli niz&i rychlosti hotfeni TP u

naplné paliva u HRM jsou obecné HRM bude vSak tato vyhoda

lepsi nez u napini TPH (plati to MEneé vyznamna — pri pouziti

pouze u naplni s polymerni vicekanalovych soustav bude
vazbou bez plnidel ). problém se zbytkovou pevnosti

S— TP.
- - . “_ y s
Na rozdil od RM TPH, HRM Tato vyhoda vsak plati pri

: — == dodrzeni optimalniho
poskytuje obecne vyssi specificky SnEZovacriha B mécu-no-tBtou
impuls, nez RM TPH a blii se P -

dobu funkce motoru, zaroven pfri

k RM KPH. T i .
dodrzeni vyssi ucinnosti
spalovani.
HRM pracuje i pri nizkych tlacich
ve spalovaci komore, coz Dana vyhoda je redukovana kvuli
umoznuje znacne zjednodusit, velice nizke ucinnosti horeni pri
odlehdcit konstrukci (,,kaslani* RM nizSich tlacich ( spolu s
TPH pfi nizkych tlacich). nestabilitami proudoveho pole).

- »



Zvolena kapalna slozka pohonné | Dana vyhoda je vice teoreticka -

latky umoznuje regenerativni okyslicovadla obecné maji nizsi
chlazeni trysky {(napr. LOX, N,O, tepelnou kapacitu, nez paliva a
H,O,, IRFNA atd.) a tim i navic pusobi korozivné.
prodlouzeni doby funkce a Kvuli nedokonalému spalovani
zwotnostl HRM Napln tuhe slozky dochazi k nadmernemu
. opotehoyanilkitickehoppRiEAl
JozllovaEe] '»fmrrmry grael ariraVyarr . - (rySKY
HRM poskytuje moZnost regulace
tahu v Sirokém rozsahu (8-100%)
- zmeény tahu se dosahuje
nejCastéji zmeénou vstrikovaného
mnozstvi okysliCovadla, v pripadé
pfedem pozadovanych tahovych
charakteristik se vhodné tvaruje
ohorivany povrch naplné tuhého

paliva. -

PFri skrceni HRM dochazi k
dramatické zméné O/P pfi vzniku
ruznych pfechodovych stavd -
vysledkem je nizsSi mérny impuls:



Vybér okysli¢ovadla

« Z hlediska bezpecnosti a dostupnosti mame
pouze nekolik moznosti:

- oxid dusny'/ (N50) - draiéi, ale pouzitelne pri
pokojove teplote ( potencialni problem
ohledem mozné dekompozice plynu)

- Nytrox (smés N,O s LOX) - ve vyvoji

- H,0, a HAN (Hydroxylamdniumnitrat -
hlavne vojenske vyuziti )



Pozadavky na vstrikovac okyslicovadla

rovhomerneé vyhoreni tuhé naplné paliva
v axialnim i radialnim smeéru
maximalni rozpraseni kapalného okyslicovadla pfri

- zabezpeceni stability horeni pri celé funkci HRM

- technologicka nenarocCnost vyroby a nizka
hmotnost



Priklady pouziti vstrikovact pro HRM
( Program HPDP ) - primé vstrikovace

Vyhody Nevyhody
A relativni jednoduchost A nizsi rychlost horeni TP
O nizsi energetickeé ztraty O protiklad efektivniho
Q wvznik recirkulacni zény - rozprasovani a nizkého

- vyssi stabilita horeni tlakového spadu



Priklady pouziti vstrikovact pro HRM
- odstredivé vstrikovace

D«

V porovnani s-axialnim

vstrikovacem bude okyslicovadlo

delsi dobu v kontaktu s povrchem
tuhého paliva - vyssi regrese

Nevyhody

- Na Uhel rozstfikovani a a dalSi chovani -4
ma vliv i tlakovy spad ( v HRM se meni )

-+ Tlak v plynovem jadru bude kriticka_
velicina u kryogenu (N,O, LOX ) — vreni
kapaliny

* lze oCekavat vySsi nerovhomernost _
vyhoreni tuhé naplne v axialnim smeru




Vliv kvality rozprasovani okyslicovadla na rovnomérnost
vyhoreni tuhého voskového paliva
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liva pro HRM
R s unn | ojev. ' L A . l .
Dulezite charakteristiky

ota tuhého paliva

ochemické charakteristiky dané
ombinace, smésSovaci pomér O/P

> Rychlost horeni tuhého paliva a jeho
o m fnické vlastnosti

t > Konfigurace TP
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Hustota tuhého paliva

MUZe kompenzovat u HRM niz&i objemové vyuziti
spalovaci komory ( predkomora, vnitrni kanaly
horeni a dohorivaci komora )

/ UC - ODJIU KU
HRM zhruba polovicni hodnotu
« Pouziti ruznych kovovych pfisad, jako Al a Mg prasku,

jejich hydridy - AlH5, LiAlH, atd., dale Zn a W
. Pouziti pfidavku tuhych okysli¢ovadel

+ RUzna jind plniva (melamin, Escorez,
’ (o]
glutamanova sul, apod.)



Charakteristiky nékterych pinidel pro TP

Mélova Slucovaci Teplota
. . Chemicky | Hustota p | Hmotnost teplo plote
Nazev plnidla 3 taveni
vzorec [kgm-3] M AHg¢.208,16 T.[°C]
[gmol-1] [kImol-1] t
Hexametylentetramin CgH5Ny4 1300 140,19 +124.1 265-295
Dikyandiamid
1 -kyanoguanidin C,H,N, 1400 84 +29,6 211
Akrylonitril (PAN) C5H5N 1180 53 +151,34 -
Melamin CsHgNg 1570 126 -71,723 -
1000-
Escorez 5320 C; 319H11 059 1050 98,9 -130,026 122
Glutamanova sull C:Hg0, 1429 - - 97,5
Antracén Ci4H10 1233 - - 216,1
Naftalén CoHs 1049 - - 80,3
Kyselina stearova C,5H360, 1010 - - 70
542 2040 Csaba Boros - Hybridni raketove 26
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Pouzité smeési tuhého paliva v kombinaci s N,O pro
dalsi termochemické vypocty

HTPB ( HPH-1 )
HTPB + hexametylnitrat ( HPH -2)
Celulosa ( papir ) ( HPH-3 )

HPH-4 )
« HTPB + GAT ( HPH-5 )
.« HTPB + AP ( HPH-6 )
« HTPB + AP + hexametylnitrat ( HPH-7)
- HTPB + AP + hexametylnitrat + Al ( HPH-8 )
« HTPB + AP + hexametylnitrat + Al + Mg ( HPH-9 )
« Parafin + Al ( HPH-10 )
 Parafin ( HPH-11)

- Voskoveé palivo ( mikrovosk a parafinova baze) ( HPH-12 )



Termochemické charakteristiky ruznych
kombinaci, smésovaci pomér O/P I.

§ o /Y ——HPH-1
N2 (L R ——HPH-2
ﬁ f, Shan. | HPH-3
= ? ——HPH-4
8 3 1900 - ——HPH-5
oS - Okyslicovadio - N,O _Z“: Zj
Tlak ve spalovaci komore - 3,5MPa

e | Tlak na dsti trysky - 0,1 MPa _Z:Zjo
HPH-11

1600 T T T T T T T T T T T T T T T \

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Smésovaci pomér O/P ( - )



Termochemické charakteristiky riznych

kombinaci, smésovaci pomér O/P II.

| | | | |
Tuhé palivo HTPB

Psk= 7 MPa

RozSireni trysky 10:1




Rychlost horeni paliva [ mms ]

e
'S

-
N

o~
=)

Rychlost horeni TP

Vosk/N,O[HPH - 12 ] =
(VUPCH 2008-2009)

-Q./m
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(VUPCH 2000-2001)
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Rychlost horeni dalsich TP

".m -\ _ e —
E Okyslicovadlo - N,O R e
— HPH- 12,
s 1 > |
T = :ITPB + 5% AP —_———
2 HTPB =
17
o
L
S\
HDPE

x 01 -

20 200

Hmotova rychlost okyslicovadla G, [ kgm2s- ]

Teze: ,Cim vyssi rychlost horeni TP,
tim budou horsi mechanicke vlastnosti daneho paliva



MozZnosti zvyseni rychlosti horeni

Turbulizace proudu plynud a par nad povrchem tuhého paliva;

Zmeéena charakteru privodu okyslicovadla;

. Pfisady praskovych kovu;
« Smesne hybridni tuhé pohonne hmoty a plynove generatory;
« Kryogenni hybridni raketové motory;

- HRM nekryogenni, se zkapalnitelnym tuhym palivem.



Turbulizace proudu plynt a par nad povrchem

tuhého paliva
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Zmena charakteru

Vnitini viko z PMMA + Nakove snimade

Predni viko X GOX (}(l).\

Vnitimi viry | 3 ¥ =

postupujici —L__
k trysce =

PMMA vné&jéi
sténa
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Schéma zkusebniho HRM VH-100 firmy
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Kryogenni hybridni raketové motory
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»rychlost horeni se uvadi 20 + 40 krat vy53| nez u kIaS|ckeho pOjetI HRM;
»specifickym impulsem se jiz podstatné blizi motordm na KPH (LOX/LH,);

> Vetsi hustota téchto slozek (SH, ma hustotu kolem 87 kgm3, kdezto v kap. fazi
mé vodik hustotu 70 kgm3, SOX mé o 35% vy38i hustotu, neZ ve stavu kapalném);
» Tuhy metan(SCH,) s kyslikem — ISRU aplikace pro planetu Mars (MSR mise)
>»HEDM (High Energy Density Matter) - interceptory balistickych strel



Vicekanalové axidlni tvary TP

O Problém zbytkové pevnosti TP

O Problematicka technologie vyroby

O Nutnost pouziti tzv."predkomory"”
pro zabezpeceni zdZzehu vSech
kandll ve stejném casovém
okamziku

Q Velky prumér spalovaci komory

A Nizké zaplnéni spalovaci komory




Odvozeni vztahu pro urcéeni geometrickych
charakteristik priénych prurezu vicekandlovych
napini tuhého paliva

Per,, = 2n(Ry —w)| O+ St A = ZH{(R° —W2(R, - w)o-bISE —W)Sinf-’-h-cos@}

o) 2

Celkovy obvod véech
kandlG pfiT=0s

Pri¢ny prafez véech kandll v &ase T =0 s



HRM s radidlni naplni TP

Vstup okysli¢ovadla Povrch hofend
tuhého paliva

- .

Tryska typu Krniticky prifez

a) "aerospike"” trysky
O Vyhodné z hlediska nizké
stavebni vysky
ovrch hofeni ’ v v o
ik caliva Q Velky stupen zaplnéni

| motoru palivem
N Rl casem (na rozdil od

= o - h
Vasupal St "~~~ Kriticky prifez | kruhove
e trysky . L g <=0
b) : symetrickych naplni
5.2 2010 Csaba Boros - Hybridni raketove 23
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HRM s celnym horenim TP

L 0 M
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Vhitrni déje v HRM

= mechanizmus rozprasovani kapalne slozky
= Odparovani kapalnée slozky a zplynovani TP
Zakon horeni dane HPH

Vliv méritka motoru



Zakon horeni HPH

Hiavni proud okyshéovadla

Vstiikoval —«—-

fuze okvshicovadla
‘ — Hramice mezni
vstvy

Produkty hofeni

Z6na hofeni

q il g \ l‘ &) .
Konvektivni a > ) I )1lu'/,. i Lrunsier
radiaéni ohfev _+—" ( { odpatencho paliva

povrchu tuheho
paliva
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Vliv modelového méritka na vnitrni déje v HRM
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Stupen zaplnéni RM na TPH, KPH a HPH
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Moznosti zvySeni charakteristické rychlosti
rakety

Ciolkovského rovnice
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Adaptéry pro uzitecna zatizeni ( nejvice
namahany jsou druzice pri startu — vibrace apod.
— pak je dana konstrukce nevyuzita)

Tlakové akumulatory napf. pro dopravu

- Energeticke zdroje jako tuhe palivo (Li — ionove
baterie)

- Hlavnove systémy (pro penetratory)
 \/yuziti aerodynamickych nosnych ploch jako. TP



I. Stupen pro MARV - MSS 1.

Vénec trysek HRM

Sorbéni kompresor

( aktivni uhlik ) \

Dvojita sténa nadrze s
LOX zhotovena z
UHMWPE/Epoxidova
pryskyrice

Vysunuty ll.stupen

Li akumulator el.
energie/palivo Il. N\ . !

stupné MARV ' : Nadrz s kapalnym
kyslikem ( LOX )

Navratova :
schranka se S | OX tank

vzorkami / Il.stupné
(k Zemi) P

Zaroven nadoba se stlacenym He, ja
vytlacnym plynem pro HRM Il. stupné

Csaba Boros - Hybridni raketove

581.2.2010 motory - Valmez 2010
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IT. Stupen pro MARV - MSS 2.

Li - ibnové polymerni
baterie a zaroven TP

Navratova schranka se
vzorkami pudy

Nadrz s kapalnym A

kyslikem ( LOX )
0=~
|

|

Stlaceny dusik

— / \
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I. Stupen pro MARV - MSS 3.

Vnitini tlakova nadoba -
UHMWPE/Epoxidova matrice
Kanal v tuhém palivu -

- zona horeni
Regenerativni chlazeni s LOX
Vnéjsi tlakova nadoba

komora HRM

Dodatecneée
vstrikovani LOX

Zazehovac



Spalitelnd hlaven

Tryska HRM
Hlaviova ¢ast kanonu zhotovena z UHMWPE

viaken v UHMWPE matrici

Samotny penetrator s odvijenym
kabelem

- MSS 4.

Tepelny stit pfistavaciho
modulu

Vstiikovac N204

W -
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Zaver

» Dany pohon je perspektivni pro pilotovanou i
nepilotovanou kosmonautiku (napr.boostery)

* Mozné vyuziti multifunkénich struktur pro
nosice nano/pikodruzic a pro planetarni
pruzkum

* HRM je whodny.pro svou nizkou cenu vyvoje
predevsim pro univerzity a amatérské
stavitele raketf.
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