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Anotace
Cilem projektu je navrhnout komplexni feSeni experimentu ovétujiciho tak zvanou ,,vodni

raketu. Projekt tedy zahrnuje navrh, konstrukci a vyrobu rakety. Startovaci zafizeni a a
startovaci postupy, které startu predchdzeji se vS§emi bezpecnostnimi ohledy, jsou popsany a
uvedeny.

Hlavni motivaci je vSak seznameni se zruznymi modernimi technologiemi a jejich

praktickymi aplikacemi.

1.Popis systému

Raketa je pohanéné velmi jednoduchym systémem. Té€leso rakety je ve své podstaté castecné
vodou naplnénd tlakova nadoba, v niz se akumuluje potencialni energie ve formé¢ stlaceného
vzduchu. V okamziku otevieni vytokové trysky je voda vytlacovana tryskou, a tim vznika
reak¢ni sila, ktera, jak vyplyva ze 3. Newtonova pohybového zdkona o akci a reakci, pusobi
na raketu opacnym smérem a udé€luje ji zrychleni.

Velikost tahové sily F;je dana hmotnostnim tokem a hustotou vytékajici kapaliny
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Hmotnostni tok lze regulovat pomoci priméru de vystupni trysky a tlakem P, ktery je

v tlakové nadobé€. Rychlost, kterou proudi kapalina tryskou, je vyjadiena vztahem (2)
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Tahové sila se spolu s vystupni rychlosti méni v zavislosti na zméné objemu kapaliny v

tlakové nadob€. Spodni hranici totiz tvoii hladina vody, kterd pii vytoku klesd a tim se

zvétSuje objem plynu obsazenéh v tlakové nadobe.

Cilem je, aby raketa doletéla co mozZna nejvySe. Doba letu tedy zavisi na tlaku P;, na mnoZstvi
vody v tlakové nddobé¢ a dale na priméru vystupni trysky. Je nutné optimalizovat tyto veli¢iny
s ohledem na pozadovany cil.

Maximalni hodnota tlaku P; je dana konstrukci tlakové nadoby. V tomto ptipad¢ se jedna o
karbonovou tlakovou nadobu, jez je dimenzovana na 20 MPa. Mnozstvi vody je tieba zvolit
tak, aby konecny rozdil objemli nebyl pfili§ velky a nedoSlo k vyrovnani tlaku P,
s atmosférickym tlakem P, diive, nez je vesSkera kapalina vytlacena. Nebo dokonce, aby
nedoslo k vytvofeni podtlaku vlivem setrvacnych sil kapaliny a zamezeni jejiho vytoku.
Mnozstvi kapaliny je dale tfeba optimalizovat s ohledem na pocate¢ni hmotnost rakety pfi
startu. Vzhledem k hustot¢ vody tvofi kapalina podstatnou c¢ast hmotnosti rakety pred
startem.

Mame-li zakladni hodnoty tlaku P; a mnozstvi vody, je tfeba dale optimalizovat primér
vystupni trysky d.. Cilem je co nejdéle trvajici tah. Toho dosahneme minimalizaci priméru
vystupni trysky d.. Tato minimélni hodnota je ov§em omezena pozadavkem na tah motoru
vétsi nez je hmotnost rakety pii startu. Jinak by samoziejmée nedoslo ke startu do doby, nez by
sila tahu byla vétsi nez hmotnost rakety pfi vyprazdnovani. Je zddouci, aby byl tah motoru pii
startu alespon tak velky, aby ud¢lil raket¢ na vzdalenosti x dostatecné velké zrychleni,
respektive rychlost, pfi které jiz funguji stabilizacni plochy. Vzddlenost x je vyska

startovaciho zafizeni tedy délka vedeni rakety.



2.Konstrukce rakety

Raketa se sklada z téchto Casti:

A Vymeénna tryska

B Tlakova nadoba

C Stabilizacni kiidélka
D Sttedovy prstenec

E Elektronika

F Padak

G Spicka

H Spojovaci lanko
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A Vyménna tryska

Jak jiZz bylo zminéno, vystupni tryska je jedena z optimalizovanych ¢&asti rakety. Z toho
diivodu je konstruovana jako vyménna. Je teoreticky navrzena a jeji rizné praméry umozni
experimentalné ovéfit jeji optimalni primér pro dany tlak i mnozstvi vody. Tryska je zajisténa

proti vySroubovani pojistnym tmelem.

B Tlakova nadoba

Tlakova nadoba je vyrabéna firmou Compotech, kterd disponuje technologii umoziujici
navijeni karbonovych vldken na trn. Diky pfesn¢ definované struktufe vlaken je mozné
predejit nedostatkiim v homogenité vznikajicim pfi ru¢ni laminaci. Vlastnosti takto vyrobené
tlakové nadoby se s dostateCnou piesnosti blizi vypoctu. Ten je dilem Ing. Robina Poula z

firmy Compotech. Byl k nému vyuzit unikatni softwear, jenz byl vyvinut ve spolupraci

s CVUT.




C Stabilizacni kiidélka

Systém stabilizace je nezbytnou soucasti rakety. Stabiliza¢ni kiidélka plni dvé funkce
zaroven.

Prvni je samotna stabilizace. Pfi dosazeni jisté rychlosti letu vznikaji aerodynamické sily,
které raketu odrzuji ve stabilité pti vychylce rakety vychylit z ptedurené trajektorie. Princip
stabilizace spoc¢iva v tom, Ze pootocCi-li se raketa v ose kolmé na let, zméni se thel ndbchu na
prislusném stabiliza¢nim kiidélku a tim dojde ke vzniku aerodynamickych sil, které jsou

popsany vzorcem
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kde c je soucinitel vztlaku vychazejici z ptislusné polary profilu kiidélka stabilizatoru.
Druhou funkci stabiliza¢nich kiidélek je udéleni rotace raketé v ose rovnobézné s letem
rakety. Rotace vytvaii gyroskopicky moment, jenz raketu stabilizuje. Je zfejmé ze ob¢ formy
stabilizace zvySuji odpor rakety a tim spotfebovavaji vykon. Z tohoto divodu je rychlost
rotace navrzena mala.

Pro stabiliza¢ni kiidélka se nabizi feSeni pomoci nesymetrického profilu, jenz
by kladl jen minimalni odpor. Takto navrZena kiidla by musela byt vyrobena z laminatu, ten
je vSak nevhodny, protoze je kiehky a snadno by se pfi navratu rakety na zem poskodil. Da se
totiz predpokladat, ze vzhledem k umisténi stabiliza¢nich kiidélek budou tyto Casti rakety
prvni, jez narazi na zem.

Vzhledem k tomu, Ze uhel nab¢hu kiidélek se bude pohybovat okolo nuly, mize byt profil
velmi tenky. Proto je zvolen jako konstrukéni material duralovy plech. Jeho snadné
zpracovani dovoli vyrobu né€kolika sad. A pfi poSkozeni se snadno vymeni.

Také vzhledem k riznému mnoZzstvi vody pii startu rakety je tfeba mit moznost zménit
velikost kiidélek.

Pro stabilitu letu je totiz nezbytné, aby centrum tlakovych sil Cp bylo za centrem hmotnosti
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D Sttedovy prstenec

Tato soucastka plni n¢kolik funkci najednou. Primérné jde o vrchni dno tlakové nadoby. Tato
duralové soucastka je zalepena konstrukénim lepidlem do koncové casti karbonového dilu.
Poskytuje ochranu elektronice a mechanizmu spoustéjiciho navratovy systém. A nakonec

tvoti vedeni Spicky rakety.

E Elektronika

Jedna se predev§$im o pfijima¢ a servomotorek, které spoustéji navratovy systém. Jde o
jednoduchy a spolehlivy zpiisob, jak bezpecné otevtit padak ve spravnou chvili.

Dalsi soucasti je mikrokamera se zdznamovym zatizenim, které poskytnou dilezitd data o

prabéhu letu.

F Padak

Padék je hlavni soucésti navratového systému. Jeho velikost se odviji od pozadované
sestupové rychlosti a hmotnost rakety pii névratu, kterd se bude pfiblizné dva kilogramy.
Konstrukce je velice prosta jedna se o 8 dilt pfiblizné trojuhelnikového tvaru vyrobenych ze
skytexu, jenz po seSiti vytvoii vrchlik koule. Dulezitym aerodynamickym prvkem je otvor ve
vrchni Casti padaku, jenz zarudi stabilitu. Pti jeho absenci by vlivem stiidavée se tvoticich vira

doslo k rozhoupani paddku a poté k jeho zborceni.

G Spicka

Jedna se o dil vyrobeny firmou La composite. Tento karbonovy dil je vyroben zajimavou
laminovaci technologii. Pouziva se k ni pfedem pryskyfici nasycena tkanina. Ta se umisti do
formy a pod tlakem se precizné pfimackne k forme. Poté se v autoklavu vystavi teplote, pii
niz se zaktivuje tvrdidlo v pryskyfici. Teplotni kiivka neni linearni. Jsou zde rizné urovné.
Jedna z prvnich je teplota, pfi niz zacne byt pryskyfice tekutd. To umozni pomoci podtlaku
odsat ptebyte¢nou pryskytici mimo vyrobek.

Spicka plni piedeviim funkci aerodynamického krytu padaku a elektroniky. Je nasazena na
sttedovy prstenec. Zde je zaaretovana zamky, které jsou ovladany servomotorem.

Mezi padédk a Spicku je umisténa lehkd pruzina. Ta zajisti spolehlivéjsi a rychlejsi otevieni

padéku.

H Spojovaci lanko



Jeho funkci je udrzet oddélenou Spicku u rakety a tim zamezit jeji ztraté€ a poskozeni.
3.Startovaci zarizeni

Funkce, které startovaci zafizeni plni jsou predevSim dvé. A to aretaci rakety pii plnéni
vzduchem az do doby, kdy se dosahne pozadovaného tlaku. V okamziku startu se aretace
uvolni a systém pohonu za¢ne vytvaret tah.

Druhou funkci startovaciho zafizeni je vedeni rakety, nez dosdhne rychlosti, pfi niz zacne
fungovat aerodynamicka stabilizace letu.

Vedeni rakety je uskute¢néno pomoci 3 vodicich ty¢i. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze se da
snadno ménit thel startu. Na téleso rakety nemusi byt pfipevnéna zadna vodici pouzdra

zvétSujici tieci odpor.

4.Zavér

Vodou pohanéna raketa ma jist¢ mnoho omezeni a nikdy nedosdhne vykont raket na pevna ¢i
kapalnd paliva. Jeji vyhodou je vSak moznost snadno a levné opakovat start bez potieby
jakéhokoliv paliva. Ekologické diisledky provozu rakety jsou zfejmé. Tim, Ze se nepouziva
spalovaci proces, ma raketa bezpecnostni vyhody. Jeji uplatnéni se da hledat predev§im u
modelafi a firem vyrabé&jicich modely. Byl proveden GspéSny ovéfovaci experiment funkce

vodou pohanéné rakety s uzitim PET lahve a amatérsky videozdznam letu bude predveden.



