PROGRAM
CEZHRANIENEJ
SPOLUPRACE
SLOVENSKA REPUBLIKA
CESKA REPUBLIKA

EUROPSKA UNIA
EUROPSKY FOND
REGIONALNEHO ROZVOJA

SPOLOCNE BEZ HRANIC

Projekt podporeny Operacnim programem
Preshranicni spoluprace Slovenska republika - Ceska republika 2007-2013

NALAS
g
N )
- * M
o N
s - X 3
Hvezdaren v Partizanskom \2‘? g
. i g — Ay \,?r
Hvézdarna Valasské Mezirici

WM Zlinsky kraj

Tato akce je realizovana s financni
vypomoct Zlinského kraje



GEOMETRICKE TRYSKY (GT) RAKETOVYCH MOTORU (RM) PRO
POTREBY KOSMONAUTIKY A JEJICH VLIV NA NOSNOU KAPACITU

A CELKOVOU HMOTNOST NOSNYCH RAKET
Prof. Ing. Jan Kusék, CSc.

1. UvOoD

Pri startu ze Zemé (planet) musime pohonnym systémem nosice zabezpecit na
jejim povrchu pocatecni zrychleni k prekonani gravitacniho zrychleni planety a
potrebnou rychlost k dosazeni pozadované letové drahy.
Z energetické véty obdrzime pri startu z povrchu Zemé celkovou ideéalni rychlost
k dosazeni obézné kruhové drahy
Vso = [200Rz(1 - R/2(R; + hoo))]o’5 ,
(1)

kde je go = 9,80665  m.s™
R; = 6378.10°m
hoo vySka obézné drahy nad povrchem Zemé (km)
Pribéh vsp je uveden v [7], [12] a [13].
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Pohonny systém nosice musi mit s ohledem na ztraty vyssi zasobu rychlosti, kterou
oznacujeme jako charakteristickou rychlost

Vear = (1,1 2z 1,2)vsp. (2

Tak napf. pro hop 1000 km obdrZime vsp 8428 m.s™ a Veuar V rozmezi 9271 az
10114 m.s* posle velikosti ztrat na rychlosti.

2. PLYNOVE TRYSKY RM [1] aZ [6]

Na Obr. 1 jsou znazornéna schémata RM na tuhou pohonnou hmotu (RM TPH) a
kapalnou pohonnou hmotu (RM KPH) s uvedenim jednotlivych typd plynovych trysek
a prubéhu termodynamickych zavislosti.
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Obr. 1 Schemata raktovych motoru - plynové trysky RM

Zkoumame Ctyri zakladni déje (typy plynovych trysek):

- zména prurezu kanélu A - geometricky déj (geometricka tryska GT);

- zména hmotnosti plynu v proudu Qn, - hmotnostni déj (hmotnostni tryska HT);
- zména tepelného obsahu v proudu plynu - tepelny déj (tepelna tryska TT);

- zména poctu molekul v proudu plynu N - chemicky déj (chemicka tryska CHT).

Kvalitativni rozbor vy$e uvedenych déji provadime dle nasledujicich vztah(:
- izolovany hmotnostni déj (1 - M)dw/w = dQu/Qnm (3)

je odvozen Upravou rovnice adiabatické zmény stavu plynu, rovnice mistni
rychlosti zvuku a rovnice zmény tepelného obsahu, hmotnostni pritok Q, je
proménlivy v kanalu konstantniho prdrezu - v hmotnostni trysce nedosahneme

nadzvukovou rychlost proudu plynu;

- izolovany tepelny déj (1 - M)dw/w = (kr/c?)dT
(4)
je odvozen Upravou rovnice kontinuity, rovnice stavu, rovnice mistni rychlosti

zvuku a rovnice zmény tepelného obsahu plynu pro kanal konstantniho prurezu -
v tepelné trysce nedosdhneme nadzvukovou rychlost proudu plynu;



izolovany chemicky dej (1 - M»dw/w = dN/N

()

je odvozen Upravou adiabatické zmény stavu plynu, rovnice kontinuity a rovnice
energie, predpokladame chemické reakce bez uvolnovani nebo pohlcovani
tepla, N je pocet molekul v proudu plynu - v chemické trysce nedosahneme
nadzvukovou rychlost proudu plynu;

izolovany geometricky déj (M? - 1)dw/w = dA/A
(6)

je odvozen Upravou rovnice kontinuity, rovnice adiabatické zmény stavu plynu,
rovnice mistni rychlosti zvuku a rovnice tepelného mérného obsahu plynu -
v geometrické trysce dosahneme nadzvukovou rychlost proudu plynu.
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Kombinovany déj

(M* - 1)dw/w
(7)

V predchozich rovnicich dale znaci

dA/A - dQu/Qm - (Kr/c?)dT - dN/N

M Machovo ¢&islo, M = w/c (-), w rychlost proudu plynu (m.s™),

¢ mistni rychlost zvuku ¢ = (krT)*° (K), T teplota proudu plynu (K),



Ok 1‘5* teplota zbrzdéni (K), k adiabaticky exponent (.), r plynova konstanta
JkgK™).

3. PRINCIP FUNKCE GT

Princip funkce GT podle Obr. 2:
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Obr. 2 Schéma izolované GT

+ pri podzvukovém proudéni je w<c, M<1, pro dA/A<0 z (6) obdrzime
dw/w>0, zmensovani pratocného prarezu vede ke zvySovani rychlosti proudu
plynu;

+ pri nadzvukovém proudéni je w>c, M>1, pro dA/A>0 z (6) obdrzime
dw/w>0, zvétSovani priatocného prirezu vede ke zvy3ovani rychlosti proudu
plynu;

+ v kritickém prarezu je dA/A=0, Z (6) je M=1.

Ve vystupnim prarezu Ay musime splnit podminku, Ze staticky tlak proudu plynu py
je vétsi nebo nanejvys roven hodnoté 0,7patuy)-

A protoZe celkovy tah RM je dan vztahem (8), je prabéh tahu zavisly na vysce letu.
A této vlastnosti lze vyuzit pri navrhu GT.

Optimalni navrh GT vede k usporam v celkové hmotnosti nosic¢e nebo ke
zvySeni hmotnosti uzite€ného zatizeni pri stejné celkové hmotnosti nosice.



4. KONSTRUKCNI USPORADANI GT [3], [8], [10]

Rozclenéni velmi Siroké skaly rozmanitych konstrukci GT uvedené v této Casti lze
brat jako priblizné.

Konstrukcni usporadani:

Osové kuZelové, zvonovité jednoduché
symetrické nebo
tandemovy
nastavec
Prstencove centralni
télo
s Uplnou vnéjsi expanzi
s dilci vnitrni expanzi Prstencové centralni
talifové, volna vnitrni télo
expanze
Linearni aerospike motor Kombinované | centralni
télo

Vybrana konstrukéni usporadani GT jsou ukézana na Obr. 3.
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Obr. 3 Konstrukcni usporadani GT



5. PRUBEHY TAHU RM [13],[14]

Tah raketového motoru pro zvolenou pohonnou hmotu (zndme pomér mérnych
tepelnych kapacit k a velikost soucinu plynové konstanty a teploty plynu ve
vstupnim priarezu GT rT,) Ize vyjadfit ve tvaru (pro zjednodusené reseni GT)

Fey) = Y(K)E(K, pv/P1)Akr P1 + Av(Pv - Patmyy)) ;
(8)

objasnéme vliv tlakového spadu v GT na hmotnost pohonné hmoty (nosice)
s pomoci nasledujiciho prikladu:

pro K = 1,16 obdrZime z tabulek funkci GT y = 2,4395,
pro tlakovy spad 1/140 a k = 1,16 obdrZzime z tabulek funkci GT € = 0,70299
a pro pomeér Ay/Axr = B hodnotu 16,947;

1/300 a k = 1,16 obdrzime z tabulek funkci GT € = 0,73802 a
pro pomér Ay/Axr = B hodnotu 31,140.

Pro tlakovy spad 1/140 potom obdrzime
Fcy) = 8,5087.10° - 0,78540 paruy)-10°
a pro tlakovy spad 1/300

Fog) = 8,8248.10° - 1,44315 paryy).10°

Pribéhy tahu RM pro tlakovy spad 1/140a 1/300, Dkr = 0,2257m, k = 1,16

N
N

Celkovy tah RM (MN)

0 10 20 30 40 50

Vyska letu (km)

—1/140
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Obr. 4 Prabéhy tahu RM v zavislosti na tlakovém spadu pro tlak ve
spalovaci komore (vstupnim prirezu GT) p; = 10 MPa

V predchozich vztazich jsme neuvazovali ztraty tahu v dusledku Ghlu rozevreni
trysky ve vystupnim pruarezu.

Prabéhy tahu jsou pro oba tlakové spady uvedeny na Obr. 4. Prisecik obou
zavislosti tahu je priblizné ve vysce 7 km, vypoctovy tlak okolni atmosféry je
0,407.10° Pa.

Pro posouzeni tohoto pripadu je vyznamné, Ze velikost tahu RM pro vysky
nad 7 km bude pri uplatnéni vyssiho tlakového spadu nez 1/140 vyssi. To je i
vychodisko pro uplatnéni teleskopickych nastavcd, pomoci kterych dosdhneme vyssi
velikosti tlakového spadu.
Mezi 20 a 50 km ziskame priblizné rozdil v tahu 0,04 MN, v tomto rozmezi kazdou
sekundu usetfime 0,04.10°/wer - pro wee cca 3000 m.s™ je to priblizné 13,3 kg.s™.

Celkova Uspora pohonnych hmot je odvisla od celkové doby funkce po presunuti
tryskového néastavce (pro dobu 40 s obdrzime Gsporu na hmotnosti vétsi jak 500 kg).
To ndm umoznuje navysit hmotnost uzitecného zatizeni nebo snizit hmotnost nosice
(do naseho vypoctu musime ale zapracovat hmotnost mechanizmu pro presun
nastavce a hmotnost nastavce).

Princip tryskového nastavce byl v minulosti uplatnén napriklad u jedné
modifikace amerického nosice DELTA.
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Obr. 1 Plynové trysky RM
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Obr. 3 Konstrukcni usporadani GT
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