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Tomu, kdo se raketovému modelaFstvi vénuje jiz néjaky éas, se muze tento élanek zdat jako pfrilis
zakladni. Myslim ale, ze i takovy modelaF v élanku objevi par novych véci. Clanek se zabyva principy
fungovani modelu vicestupiiové rakety a podava informace dulezité pro navrh viastniho modelu
vicestupnové rakety. Motivem k napsani tohoto ¢lanku byly prosby lidi, ktefi mi tvrdili, Zze na Siti
existuje jen malo informaci k tomuto tématu. Doufam, Zze miij élanek pomuze tém, ktefi by radi postavili

vlastni model dvou (nebo tFi) stupnové rakety.

V knize Model Rocket Design & Construction Ize nalézt nasledujici definici: ,,Raketa, ktera ma dva nebo
vice motoril uspofradanych tésné za sebou a které jsou postupné zazehovany, se nazyva vicestupinova
raketa“. Kazda motorova jednotka, stupen, je po uplném vyhoireni oddélena od ostatnich c¢asti rakety.
Hlavnim diivodem, proé raketovy modelaF déli raketu do vice stupiiil, je dosazeni velmi vysoké vysky.
Postupnym redukovanim vahy rakety béhem motorové faze letu dosahneme toho, ze posledni stupen

rakety je velmi lehky a miize proto vystoupat do znaéné vysky.
Primé vs. nepfimé zazehovani

V podstaté existuji dva zplisoby postupného zazehovani raketovych motori. U jednodussi metody, tzv.
primého zazehovani, je motor horniho stupné zazehovan viastnim motorem stupné spodniho. V tomto
élanku se budeme zabyvat pravé touto metodou. Druhy zpiisob se nazyva nepiimé zazehovani. Motor
horniho stupné je zazehovan samostatnym zazehovacim zafizenim, které je nezavislé na motoru
spodniho stupné. Tento zplisob je popsan v bulletinu Apogee e-zine newsletter 91. Nepiimé zazehovani
se pouziva u modeld s vét$im praimérem trupu, protoze vybér vhodnych motori pro prvni stupen je

omezen.

Jak funguje pfimé zazehovani

Zpoizdovaci
slok

Hnaci sloz
z terného prachu



http://www.raketovemodely.cz/author/admin/
http://www.apogeerockets.com/design_book.asp
http://www.apogeerockets.com/education/downloads/newsletter91.pdf

PFi pfimém zazehovani motor spodniho stupné, tzv. ,booster®, primo zazehuje motor v nasledujicim
stupni. Z praktického hlediska je pfimé zazehovani jednoduché a levné. Neni tfeba pouzivat zadné
slozité elektroniky ani jina pomocna zarizeni, protoze o zazeh motoru v nasledujicim stupni se postara
fyzika. Obrazek ukazuje rez typickym ,prachovym raketovym motorem - hnaci sloz tvori ¢erny prach a
motor je zakonéen zpozd'ovaci slozi, ktera hofi pomalu a dovoli raketé stoupat do vysky predtim, nez je
zazehnuta vymetna sloz. Zpozd'ovaci sloz také pii svém horeni produkuje mnoho koure, coz usnadnuje
sledovani rakety ve vysce. Specialni ,booster“ motory neobsahuji Zzadnou zpozd'ovaci ani vymetnou
sloz. Hnaci sloz odhofiva smérem k hornimu konci motoru a po jejim vyhoireni vychrli horni ¢asti motoru
mnozstvi tepla a horicich ¢astic prachu (viz obr. 3). Horké plyny a horici €¢astice vniknou do trysky
motoru nasledujiciho stupné. Z ,boosteru“ vychazi takové mnozstvi tepla, Zze dojde k zazehu motoru
nasledujiciho stupné (viz obr. 4). Neni tfeba zadné roznétky, protoze spodni motor sam doda

dostateéné mnozstvi energie k zazehu.

Jak se liSi Booster od bézného motoru
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Oba dva motory jsou az na jedinou véc identické - booster nema zpozd'ovaci sloz. Podivame-li se do

horniho konce boosteru, uvidime tmavé éerny povrch hnaci sloze. V porovnani s béznym raketovym
motorem se zpozd'ovaci slozi neuvidime vrchni zatku z nasedivélé hmoty. Tim, Zze v boosteru neni
zpozd'ovaci sloz, dojde k zazehu motoru nasledujiciho stupné ihned po vyhoieni hnaci sloze boosteru.
Pokud by existovalo c¢asové zpozdéni od vyhoreni boosteru k zazehu motoru nasledujiciho stupne,
raketa by mohla prejit do obloukové drahy a horni stupen by nebyl odpalen po vertikale. Takovy stav

predstavuje vazné bezpecnostni riziko a méli bychom se mu vyhnout.

Podminky pro uspésny zazeh dalsiho stupné
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Aby vse pracovalo perfektné, musi byt spinéno nékolik zakladnich podminek. Pfedné, oba dva motory

musi mit hnaci sloz z ¢erného prachu. Pro¢? Protoze hofFeni prachového motoru probiha linearné od



trysky az k hornimu konci. To je dulezita skuteénost, zejména pro booster. Vlastni hnaci sloz sama
tvori zatku, ktera drzi tlak uvnitf motoru. Bez vnitiniho tlaku by nebylo dosazeno pfislusného tahu. V
boosteru sloz, ktera jesté nevyhorela, tvori zatku. Jak sloz béhem letu odhoriva, zatka se postupné
ztenéuje. Kdyz se plamen piiblizuje ke konci, zatka je jiz natolik tenka, Zze nemize udrzet tlak uvniti

motoru, praskne a horké plyny spolu s hoficimi ¢asticemi vyleti hornim koncem motoru.

U motoru s kompozitni slozi jsou vlastnosti samotné sloze nep¥iznivé. Ta diky své mékkosti a elasticité
nedokaze sama udrzet zadny vnitini tlak. To znamena, Zze nemiize fungovat jako zatka pro udrzeni tlaku
tak, jako tvrdé zrno prachového motoru. Motory s kompozitni slozi musi byt vzdy opatreny pevnou
zatkou vyrobenou z odliSného materialu nez hnaci sloz. Jediné tak Ize udrzet tlak uvnitf motoru. Pravé
tato zatka znemoziuje motorim s kompozitni slozi jejich pouziti jako boosteru pFi metodé pfimého

zazehovani.

Jinym problémem je, ze kompozitni motory potrebuji vysoky vnitini tlak, aby byly schopny udrzet
proces horeni. Mozna jste vidéli pripad, kdy se kompozitni motor protrhl v momenté zazehu. Kdyz se
toto stane, motor ,zhasne* a zbyvajici sloz nevyhori. To znamena, ze i kdyby samotna sloz byla
schopna fungovat jako zatka, jakmile by se plamen priblizil k hornimu konci a zbyvajici slozi prorazil,
motor by okamzité uhasl. Pravdépodobnost, ze by byly horké plyny a horici ¢astice vymeteny z motoru

je v takovém pripadé velmi nizka.

Pro¢ prachovy motor v hornim stupni?
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Duvodem, proé se také v hornim stupni pouziva pii metodé pfimého zazehovani prachového motoru je
skutecnost, ze vznétliva sloz uvnitf motoru horniho stupné musi byt co nejblize jeho trysce. Horké
plyny a horici castice emitované boosterem musi prijit do kontaktu s hnaci slozi motoru nasledujiciho
stupné. U prachového motoru se ¢elo hnaci sloze nachazi primo u trysky. Naproti tomu u kompozitniho
motoru ma sloz kanalek po celé délce motoru - od trysky az po zatku. Toto usporadani snizuje
pravdépodobnost zazehu horkymi plyny a hoficimi ¢asticemi. Je to stejné, jako kdyz se budeme snazit

foukat z urcité vzdalenosti vzduch do obycejného bréka. Pri nezaslepeném konci je snadné brécko



profouknout. V okamziku, kdy jeho konec zaslepime, nemame sanci do ného vehnat zadny novy vzduch.
Proto horké plyny vychazejici z boosteru nemaji Sanci dostat se dale nez do poloviny motoru. Prachové
motory maji hnaci sloz velmi blizko hrdla trysky, takze pravdépodobnost vniknuti horkych plyni a

horicich éastic do motoru nasledujiciho stupné a jejich kontaktu s hnaci slozi je velmi vysoka.

Dalsi podminkou, ktera musi byt pri metodé primého zazehovani spinéna, je kratka vzdalenost mezi
obéma motory. Horké plyny vychazejici z boosteru musi ziistat horké az do chvile, kdy vhiknou do

trysky motoru nasledujiciho stupné. Pokud bude vzdalenost mezi motory prilis velka, horké plyny se
mohou ochladit do takové miry, 2e nebudou schopny zazehnout sloz v hornim motoru. €im blize jsou

motory k sobé, tim spolehlivéji dosahneme zazehu horniho stupné.

Pokud jsou motory v pifimém kontaktu tak, jak ukazuje obr. 4, byva béznou praxi konce motoru spojit
omotanim celofanovou paskou. To zabrani mzikovému oddéleni (oddaleni) motoru a horké plyny maji
dostateény ¢as na zazeh motoru dalSiho stupné. Po uspésném zazehu se paska jednoduse roztavi a

dojde k oddéleni stupnii.

Zazehovani na vzdalenost

Malé otvary tésné pod tryskou
homiho stupné dovoli vyilagit
studeny vzduch ven. Horké

plyny se dostanou do trysky {
matoru hormniho stupné. ,,--"",

Horke plyny jsou po vyhofeni
boosteru vymeteny vzhiru. .

Primé zazehovani funguje dobie i kdyz budou motory od sebe vzdaleny az 25 cm. Jen je treba oSetrit,
aby vzduch hnany od spodniho boosteru mohl uniknout ven do okoli. Pokud bychom tak neucinili, doslo
by k oddéleni stupiiti bez zazehu motoru horniho stupné. Horké plyny vychazejici z horniho konce
boosteru pred sebou tlac¢i studeny vzduch, ktery se nachazi mezi obéma motory. Pokud studeny vzduch
nema kudy uniknout, zabrani vniknuti horkych plynii do trysky motoru horniho stupné. Opét zde plati
analogie s foukanim vzduchu do zaslepeného bréka (obr. 6). Problém vyiesi ventilaéni otvor o priméru

6,35 mm, nebo i méné, v piipadé pouziti vice ventilaénich otvoru. Ventilaéni otvor se umist'uje co



nejblize spodnimu konci horniho stupné. To dovoli horkym plynium vytlaéit veskery studeny vzduch,

ktery se nachazi v trubce spojujici stupné.

modely. Mezi tato témata patii: bezpeénost, vybér motori, zpusoby spojeni stupii a strategie létani.
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