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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyvéa konstrukci trysek raketového motoru na kapalné latky.
Teoreticka Cast popisuje déleni do skupin a princip funkce raketovych trysek. Nasledujici
reSer$ni Cast detailné rozebira nejCastéji vyuzivané trysky vcetné jejich moznych verzi. Tato
cast se tyka souosych, ¢epovych a impinging trysek. Diiraz je kladen na vytokovy soucinitel,
chovani spreje a definici optimalni geometrie pro kvalitni atomizaci.

Préace je zakonCena navrhem zkuSebnich trysek a jejich experimentalnim porovnanim.
Testovéana je souosa tryska a dvé verze impinging trysky s ohledem na chovani spreje, jejich
vytokové soulinitele, Sauteriiv stfedni primér a rychlost kapek. Soucasti prace jsou navrhové
vykresy potiebné pro vyrobu experimentalnich trysek.

Klic¢ova slova

Raketovy motor, tryska, vsttikovac, sprej, atomizace

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with liquid propelled rocket engine injector design. The theoretical
part describes the categorisation and principles of the function of a rocket injector element. The
following research part provides an in-depth examination of the most often used injectors
including their possible versions. This section concerns coaxial, pintle and impinging injectors.
The emphasis is laid on discharge coefficient, spray behaviour and definition of the optimal
injector geometry for high-quality atomization.

The thesis is concluded with a design of test injectors and their experimental
comparison. Coaxial and two version of impinging injector are tested with regards to spray
behaviour, their discharge coefficients, Sauter mean diameter and droplet velocity. Design
drafts required for production are included in this thesis.
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UvVOD

Vstrikovace a vstiikovaci systémy jsou jednim z hlavnich prvkil raketovych motori na kapalna
paliva. Vykon téchto stroji tizce souvisi s vybérem a geometrii téchto prvka.

Prvni ¢ast prace slouZzi k ptiblizeni danému tématu Ctenafi. Zabyva se obecnou stavbou
a funkci raketového motoru a rozebird komponenty spojené s funkci vsttikovaciho systému,
napf. spalovaci komory nebo piivody pohonnych latek k tryskam. Také jsou zde popsany
nejcastéji vyuzivané pohonné latky a jejich piednosti.

Druhé kapitola je jiz soustfedéna na trysky samotné. Zde je kratce rozebran princip
tvorby spreje. Nasledné jsou popsana typickéd provedeni trysek a jejich rozdé€leni v raketovém
pramyslu véetné typického umisténi téchto prvka ve spalovaci komote.

Tteti kapitola se v prvni Casti kratce soustfedi na vyvoj a historii vyuziti jednotlivych
typt trysek, vcetné nékterych prototypt, které byly béhem let zavrzeny. Druha ¢ast rozebira
mozné sméry vyvoje odvozené od vyuzitych technologii v raketovych motorech poslednich let.
Dle poznatki z této kapitoly jsou vybrany tii nejvyznamnéjs$i provedeni trysek pro detailni
rozbor a resersi.

Ta je soustiedéna konkrétn€ na trysky souosé, cepové a impinging. Pro kazdou z téchto
skupin jsou zde definovana rtizna provedeni a dopady jejich vybéru v raketovém motoru. Déle
reSerse poukazuje na mozné zmény funkéni geometrie trysek a jejich vliv na kvalitu atomizace
a chovani spreje.

Posledni dvé kapitoly jsou vénovany navrhu, provedeni a zhodnoceni experimentu za
ucelem porovnani zvolenych trysek z piredchozi ¢asti.
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1.  Raketovy motor na kapalné pohonné latky

Raketové motory na kapalné pohonné latky (anglicky LPRE — Liquid Propelled Rocket
Engine) jsou jednim z typta chemicky pohdnénych raketovych motort. Jak z ndzvu vyplyva,
hlavni pohonnou latkou je tekuté palivo s okysli¢ovadlem, vedené pomoci pfetlakované nadrze
nebo pumpy ke spalovaci komote. Zde jsou pohonné latky pfeménény ve sprej pomoci
vstiikovaci a ten je ndsledné spalovan za vzniku plyni, které pti vystupu skrz dyzu vytvaii tah.

Vykon raketového motoru na kapalné latky a efektivita vstiikovaciho systému jsou
ovlivnény mnoha soucastmi a jejich zvolenym névrhovym provedenim. Dopad ma vybér
trysek, jejich umisténi, navrh spalovaci komory, jeji tvar, velikost, zptisob chlazeni, vybér
jednotlivych slozek paliva, cyklus, na kterém raketa pracuje, nebo také geometrie rozvodi
oxidantu a paliva predchazejici tryskam [1].

Hlavnim tématem této prace jsou vstiikovaci trysky, které budou detailn¢ rozebrany
v nasledujicich kapitolach. Ostatni zminéné faktory budou kratce rozebrany v této tivodni
kapitole.

Plynovy gcnc\frz'ltor Turbocerpadla
/]

Spalovaci
komora

Palivova Nadrz s
nadrz oxidantem

Dyza-—>

Obr. 1.1 Jednoduché schéma raketového motoru na kapalné pohonné latky s otevienym
cyklem [1].

1.1.  Spalovaci komora

Pfi navrhu spalovaci komory je tieba zajistit uréity objem, a tim padem dostatecny cas pro
promichdni a spaleni pohonnych latek pfed vystupem z dyzy. Zasadnim parametrem je
charakteristicka délka komory, ktera je typicka pro jednotlivé typy pohonnych smési v rozmezi
od 0,6 az po 3 metry. Mezi dalsi parametry spada napf. jiz zminény tvar. Vyuzivaji se tii hlavni
typy komor a to sférické, témét sférické a valcové.

Stérickd komora ma velkou pevnost a mensi povrch, ktery by bylo tfeba chladit. Je ale
naro¢na na vyrobu a dosahuje horsiho spalovani. Valcova komora nabizi opacné vlastnosti, a
proto mohou byt oba navrhy zkombinovany ve forme témet sférické komory, kterd nabizi lepsi
spalovani a neni tak naro¢na na vyrobu oproti standardni sférické komote [1].
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| -~ Vstiikova¢ S : o Vstiikovac

Dyza Dyza

(a) (b)

Obr. 1.2 Mozné tvary spalovacich komor: (a) sféricka, (b) temer sféricka a (c) valcova [1].

Vstiikovani pohonnych latek neprobiha pouze ve spalovaci komote. Nékteré raketoveé
motory vyuZzivaji oteviené¢ho ¢i uzaviené¢ho cyklu, ve kterych jsou latky vstfikovany i1 do
plynovych generatorti (PG), respektive predspalovacich komor (tzv. preburner), které slouzi
k pohonu c¢erpadel pohonnych latek. Zde jsou casto vyuzivany stejné trysky jako v hlavni
spalovaci komote. Narozdil od plynového generatoru, plyny z ptedspalovaci komory jsou déle
vyuzivany pro spalovani v hlavni komofte, a tedy se pfimo podili na vysledném vykonu rakety

[2].
1.2.  Kapalné pohonné latky

Pohonné latky pro LPRE je mozné definovat podle vicero kritérii. Mezi né spadé rozdéleni dle
skladovatelnosti, poctu slozek, energetické hustoty, zda jsou schopna samovzniceni aj.

Dle skladovatelnosti jsou pohonné latky déleny na dlouhodobé skladovatelné¢ a
kryogenické, které vyzaduji skladovani za velmi nizkych teplot, aby setrvaly v kapalné formé.
Tim vyrazné komplikuji konstrukci raketového stroje, ovSem za zisku vyssiho specifického
impulsu [1]:

Veq | (1.1)

Iy, =

? my-g

kde V.4 je vystupni rychlost plynt z dyzy, g je gravitacni zrychleni, / je celkovy impuls a m, je
vaha spottebovanych pohonnych latek.

Specificky impuls se typicky znaci v sekundach a popisuje, s jakou Gc¢innosti raketovy
motor spaluje pohonné latky. VysSi hodnota tedy znaci efektivnéj$i spaleni stejné vahy
pohonnych latek. S nartstajici vySkou se impuls zvySuje az na maximalni hodnoty ve vakuu.
V tabulce 1.1 jsou porovnany maximalni teoretické hodnoty Iy, nejpouzivanéjSich pohonnych
latek.

Za samostatnou kategorii tekutych pohonnych latek jsou povazovany gely, vyvinuté za
ucelem prekonani nedostatkli standardnich pohonnych latek. Gely nabizeji dlouhodobé
skladovani, vykon obdobny standardnim tekutym latkam a vys$si bezpecnost. Vzhledem k tomu,
ze maji charakter nenewtonovské tekutiny, je komplikovan ptivod do komory a vytvoieni spreje
[1]. Prozatim gely nebyly v praxi vyuzity [2].
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1.2.1. Jednoslozkov¢ latky

Jednoslozkové pohonné latky jsou latky, které obsahuji jak palivo, tak okyslicovadlo. Pro
zahdjeni chemické reakce v téchto latkach se vyuziva katalyzator. NejpouzivanéjSim
jednoslozkovym palivem je hydrazin (N2Ha4). Ten je vybornym skladovatelnym palivem, ovSem
je toxicky a nestabilni v pfirodé. Hydrazin, jeho upravend forma ozna¢ovana UDMH nebo
jejich smés znama jako A-50, mohou byt pfipadné také vyuzity jako dvouslozkové palivo
s okysli¢ovadlem (N2O4) [1].

1.2.2. Dvouslozkové latky

U dvouslozkovych latek jsou palivo a okyslicovadlo (Casto znacené jen jako P a O ¢i Ox)
skladovany separatné¢ a smichany az ve spalovaci komote, ptip. pfedspalovaci komote ¢i
generatoru. V porovnani s jednoslozkovymi palivy dosahuji vysSiho specifického impulzu.
Nejpouzivangjsimi palivy a okyslicovadly jsou:

e RP-1 — vysoce rafinovany petrolej (kerosin), Casto vyuzivany v kombinaci s tekutym
kyslikem (LOX). Tato kombinace je nehypergolicka (nedochéazi ke samovzniceni) a ma
niz8i specificky impulz. Na druhou stranu je petrolej finanéné vyhodny a jednoduchy
na manipulaci. Motory vyuzivajici RP-1/LOX jsou oznacovany jako semi-kryogenické
[1].

e Metan (CH4) — palivo, jehoz vyuziti v dne$ni dob¢ roste diky vyhodnym fyzikalnim
vlastnostem (v porovnani s jinymi palivy) jako jsou nizkd vadha a vysoky vykon.
V raketovych motorech je metan také kombinovan s LOX [1].

e Tekuty vodik (LH»2) — okyslicovadlem byva nejcastéji LOX, ptipadné tekuty fluor (LF),
ktery je ovSem toxicky. Vodik ma zna¢né nevyhody, mezi které patii napt. velmi nizka
teplota zkapalnéni (20 K) nebo nizka hustota. Ty vedou ke Spatné skladovatelnosti a
potiebé objemnéjSich nadrzi. 1 pfes to je vodik Casto preferovan pro svij vysoky
specificky impuls a Cisté spalovani [1].

Tab. 1.1 Specificky impuls jednotlivych kombinaci pohonnych latek [2]".

Pohonné¢ latky Specificky impuls
[s]

LOX/LH; 390
LOX/RP-1 300
N>O4/MMH? 290
LF/LH» 410
LOX/CH4 310
NoHy 220

! Jedna se o hodnoty vyvozené z experimentli s i¢elem porovnani Iy, za stejnych podminek. Raketové motory
jsou schopné dosahnout vyssiho impulsu [2].

2 Momomethylhydrazin znaéeny MMH je spolu s UDMH jednou z moznych tprav hydrazinu [1].
14



1.3.  Rozvody pohonnych latek

U rozvoda pohonnych latek je velmi zadany rovnomérny priitok a minimalni ztraty v tlaku
napfi¢ potrubim.

Pro névrh rozvoda dosud neni vyjadien jednoznacny teoreticky postup, je ale mozno
fidit se n¢kterymi zavedenymi pravidly. Jedno z nich urcuje plochu pfi¢ného fezu rozvodového
potrubi, ktera musi byt vzdy vétsi nez Ctyinasobek celkové plochy trysek [1]. OvSem, zatimco
objemné potrubi umozni rovnomérny pratok, mensi snizi mnozstvi kapek, které vstoupi do
komory po uzavieni ventili ptfivodu paliva, coz je zadané pro stroje, u kterych je tieba
dosahnout pfesné konecné rychlosti [3]. Proto tento pomér mize byt snizen na dvojnasobek.

Dalsi pravidla hovofi o tlakovych ztratach. Ty by mély dosahovat hodnot nizSich nez
1 % tlaku, ktery je v rozvodech vyvinut [1].

Rozvody paliva jsou také Casto vedeny do plasté stény spalovaci komory ¢i dyzy, kde
slouzi jako regenerativni chlazeni. Kryogenicka paliva, napf. vodik, jsou timto zpiisobem
vétSinou vyparena a do spalovaciho procesu vstupuji v plynné formée [1].
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Obr. 1.3 Rozvody regenerativne chlazeného motoru SSME s dveéma predspalovacimi
komorami [3].

1.4. Nestabilita spalovani

U raket na kapalné pohonné latky casto dochézi k lehkym vychylkam tlaku v komote. Tyto
vychylky mohou ovlivnit pfirozenou frekvenci piivodi pohonnych latek nebo akustickou
frekvenci spalovaci komory. Tim padem mohou vzniknout pravidelné a vyrazné vychylky
tlaku. Ty oznaCujeme jako nestabilni spalovani, které kromé zhorSené¢ho spalovani, a tedy
snizeného tahu, vytvaii vibrace, které mohou mit katastrofalni dopad na raketovy motor. Z toho
diivodu byly vyvinuty metody pro snizeni a kontrolu nestabilniho spalovani.
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Jednou z metod je vyuziti chemickych aditiv ve spalovanych latkach, ktera utlumi
uvoliiovani tepla. Dale mlize byt upravena aerodynamika komory zménou polohy, velikosti a
uhlu trysek ¢i snizenim tlakového spadu napfic tryskou. V tomto ptipad¢ se prevazné jednd o
snahu snizit rychlost vypafovani a tim zvysit objem, ve kterém probihd spalovaci proces.
Posledni metodou je vyuziti mechanickych usmérnovact, prepazek ¢i akustickych tlumica,
které byvaji umistény na ¢ele komory, a tim rozdé€luji trysky na né€kolik skupin, coz napoméaha
piedchazet nestabilitam [1].

Obr. 1.4 Celo spalovaci komory s like dublety motoru F-1 rozdélené prepazkami [4].
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2. Vstiikovaci systemy

2.1.  Uvod do atomizace

Atomizaci je oznacovan proces piemény kapaliny, v nasem piipadé paliva a oxidantu, na malé
kapky v plynné atmosféie. Tuto vyslednou formu kapaliny oznacujeme jako sprej. Rozpadu
kapaliny miizeme dosahnout vice zptsoby, bud’to diky jeji vlastni kinetické energii, proudem
plynu o vysoké rychlosti nebo za plisobeni vnéj$i mechanické energie, napt. od rotujiciho nebo
vibrujiciho télesa [5].

2.2.  Proces atomizace

Vlivem povrchového napéti a vnitinich a vnéjSich sil piisobicich na kapalinu dochézi k rozpadu
celistvého proudu. V jeho pribéhu lze pozorovat nejprve vytvoieni ligament, coz je
oznacovano jako primarni atomizace. Nasleduje rozpad na jednotlivé kapky, tzv. sekundérni
atomizace. V ptipad¢ kapalné stény dochazi ped primérni atomizaci k vytvoteni vin, ze kterych
se tvoii ligamenta [5].

i

Obr. 2.1 Rozpad kapalné stény [5].

Dulezitym parametrem pro popis atomizace, zvlast¢ pak u raketovych motord, je
Weberovo ¢islo [1]:

pVid; 2.1)

o

We =

kde p je hustota, V; je rychlost kapaliny, d; je primér kapek a o je povrchové napéti kapaliny.
Popisuje tedy pomér vnéjsich sil vytvarejicich sprej viici povrchovému napéti, které ma opacny
efekt.
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Sprej mize byt definovan také Reynoldsovym ¢islem, které narozdil od Weberova
udava pomér sil vii¢i dynamické viskozité u [1]:

pVid, (2.2

2.3.  Trysky spalovaci komory raketového motoru

Tryska nebo také vstfikovac je zatfizeni zajiSt'ujici atomizaci. Pro riizné vyuziti bylo vyvinuto
rozsahlé mnozstvi typu trysek, ty se rozdéluji do néckolika skupin: tlakové, rotacni,
dvoumédiové a jiné specidlni [5]. Tato prace se soustfedi na trysky tlakové, které jsou
vyuzivany v raketovych motorech. Ty je mozné dale d€lit na impinging, nonimpinging a
hybridni trysky, které se prevazné vyuzivaji v motorech na dvouslozkova paliva [1].

2.3.1. Vybér trysky
Vybér typu vstiikovact pro raketovy motor zavisi na mnoha faktorech, ty jsou popsany v [6]:

pohonné latky: hypergolické, kryogenické, skladovatelné

stav pohonné latky: tekuty, plynny, gel

stény spalovaci komory: bez chlazeni, abla¢ni, s regenerativnim chlazenim
délka spalovaci komory

operacni podminky: pomér smési, tlak v komoie

pozadavky na Skrceni

zivotnost motoru: opétovné starty, celkova vydrz

2.3.2. Nonimpinging trysky

Mezi nonimpinging trysky zafazujeme tzv. sprchové, souosé a vitivé trysky (viz obr. 2.2 a).

Sprchové (Shower-head) trysky jsou jednim z nejstarsich a nejjednodussich typt trysek.
Pohonné latky pod tlakem prochézi otvorem o malém priiméru, k atomizaci nasledné dochazi
diky kontaktu se spalovacimi plyny.

Souosd (Coaxial) tryska je nejcastéji pouzivand nonimpinging tryska. Typicky
se sklada ze dvou souosych trubek, do kterych vstupuji oddélené palivo a oxidant. Ve vétSing
piipadii do souosé trysky vstupuje jedna ze slozek v plynné fazi. Ta je vstfikovéana rychlosti
Casto desetkrat vetsi nez kapalna slozka, kterd je timto proudem plynu pfeménéna na spre;j.

Do vitivé (Swirl) trysky vstupuje pohonna latka tangencialné viici ose trysky, ptipadné
miZze byt usmérnéna Sroubovici uvnitf trysky. Tim je vytvaien duty kuzel tekutiny, ktery se pfi
vystupu z trysky rozpada na sprej [1].

2.3.3. Impinging trysky

Tyto trysky funguji na principu styku dvou, tii ¢i vice proudl za vytvofeni kapalné stény a
nasledného rozpadu na sprej. Podle poctu proudt je oznacujeme jako dublety, triplety atd. Dale
se d¢eli podle pohonnych latek, jejichz proudy se stykaji. Mohou to byt dva ¢i vice proudt stejné
slozky, paliva ¢i oxidantu, tzv. like-impinging trysky nebo se muze pfimo stykat oxidant
s palivem, tzv. unlike-impinging trysky (viz obr. 2.2). Impinging trysky se nej¢astéji aplikuji
v semi-kryogenickych motorech a raketadch na skladovatelna paliva [6].
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2.3.4. Hybridni trysky

V ramci vsttikovaci raketovych motort je nutno zminit také hybridni typy, které byly béhem
let vyvinuty. Do této kategorie spadaji vstifikovate Cepové a predmiSici (premixing)
a tzv. Splash Plate trysky (viz obr 2.2).

Cepové trysky funguji na podobném principu jako souosé s tim rozdilem, Ze vnitini
trubka je na konci uzaviend a kapalina z ni vychézi radidlnim smérem bud’to okolo Cepu
umisténého v jejim stiedu nebo skrze mnozstvi malych otvorti umisténych po obvodu. Pti
vystupu z otvort se proud styka s druhou pohonnou latkou, ktera proudi axialnim smérem.

V ptedmiSicich tryskach je oxidant michan s palivem jiz v samotné trysce. Splash Plate
tryska vyuziva plochu, na kterou dopadaji proudy pohonnych latek, ¢imz jsou atomizovany a
smichany. Tyto dva zminéné systémy, obzvlasté pak pfedmisici trysky, ovsem nenasly $ir§iho
uplatnéni kvili znaénym nevyhodam, které budou rozebrany ve treti kapitole [2].

G <— Kapalina

—<— Kapalina

Obr. 2.2 Typy vstrikovacii: (a) nonimpinging: (A) sprchovy, (B) souosy, (C) virivy
a (b) impinging: (A) unlike dublet, (B) unlike triplet, (C) like dublet, (D) splash plate [1].
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2.4. Vstiikovani jednoslozkovych paliv

Pro jednoduché motory o nizkém tahu je ovSem vhodnéjsi jednoslozkové palivo, vétSinou
hydrazin, pro ktery je tieba jind forma vstiikovani. Aby probéhl rozpad pohonné latky na
palivovou a oxidaéni slozku, jsou do komory umistény propustné keramické granule, na kterych
je rozptyleno iridium ¢i kobalt. Tyto latky slouzi jako katalyzator. Vzhledem k tomu, ze
v jednoslozkovych motorech je zdsadni pouze rychld atomizace, a ne vzadjemné smichani dvou
pohonnych latek, mohou byt jejich vstiikovace podstatné jednodussi nez u dvouslozkovych
motort (viz obr. 2.3) [3].

Prl\‘odﬁ:lﬁonnych Vstiikovace s rozptylovaci sténou
atek

20-30 granuli
s iridiovym katalyzatorem

e
FEA R\ 14-18 granuli

hod oo

Rozvody Clona piidrzujici
ke vstiikovacum granulat

y l

> /1\

“a Mww W Leptané mikrootvory

Stiedni clona

A

\ ;2 ) Propustny disk

J

bpmhm a tryska

Obr. 2.3 Typicka spalovaci komora na hydrazin s katalyzatorovym loze se zobrazenim
moznych vstiikovacii jednoslozkového motoru [3].

2.5.  Rozmisténi trysek v komote

Pro rovnomérné rozlozeni spreje, jeho promichdni, ochranu stén komory a nasledné spalovani
je nutné spravné rozlozit jednotlivé vsttikovaci prvky na cele komory [1]. Také je tieba vzit
v uvahu dopravu latek do jednotlivych trysek, aby nebylo rozvrzeni ptivodu paliva pfili§ slozité
[3].

Redené pozadavky jsou fesené prevazné koncentraci spalovéani do stfedu komory. Tim
je zajisténo lepsi smichani spreje, jeho ohfivani spalinami, a také je teplo odvedeno dale od
stén. Ty jsou krom tepla citlivé na spalovani bohaté na kyslik, které by mohlo zptsobit jejich
propaleni. Tento problém muze byt feSen nékolika zplsoby. V ptipadé like-impinging trysek
jsou po obvodu ¢ela umisténé elementy vstiikujici palivo. Pokud se jedné o unlike-triplet, misto
castéji pouzivané (O-P-O) sestavy je vyuzita opacna se dvéma proudy paliva. Mozné je taktéz
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vyuziti uplné jiného typu trysek na obvodu, napt. sprchovych trysek [6] nebo vitivych [2], které
také chrani sténu proudem paliva.

Nektera rozmisténi vyvinuta pro rakety o vysokém tahu jsou na obrazku 2.4. Obecné se
udava, ze stiidavé rozlozeni nejlépe spliuje vSechny zminéné podminky, ale je nejnarocnéjsi
na vyrobu. Soustiedné (nejjednodus$si na vyrobu) a vostinové rozlozeni umoziuji lepsi
atomizaci, ale za vzniku nebezpeci spalovani pobliz stén. U souosych trysek je okrajova fada

trysek Casto bez vtoki oxidantu kviili ochrané stény [1].

e &
ot @
COe0O @0
(ol NN Mol NNel
® OO0 e 0O @ Palivo
[ JoX NeN ol Nol J
® OO0 00O @
O 00Ce 00 O
o © .2 ®0 4 Oxidant
PY [ ]
[ ]
(c) (d)

Obr. 2.4 Mozné zpiisoby usporadani trysek: (a) soustredny, (b) vostinovy, (c) stiidavy,
(d) pro souosé trysky [1].
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3. Historie kapalnych vstfikovacich systémi

3.1. Rany vyvoj

Prvni raketové motory, které se zacaly objevovat od roku 1926, se vyznaCovaly velmi
jednoduchymi sprchovymi tryskami.

Jak je zminéno v [2], v prvotnich letech vyvoje byly pfevazné odhalovany veskeré vlivy
na kvalitu spreje v komote. Jednalo se o rizné aspekty jako ptesnost vyroby, natoceni a Cistota
trysek, otfepy nebo konzistentni geometrie dér. V této dobé byly Casto navrhovany rakety
s tryskami umisténymi po stranach spalovaci komory. Ty byly postupné nahrazeny uc¢innéjSim
rozvrzenim, kde jsou trysky umisténé na ¢ele komory.

Prvni vyrazné vyuziti raket na tekuté palivo nastalo ke konci druhé svétové valky
v ramci nacistické rakety V-2. V ni, stejné jako ve vétsin€ soudobych raket na tekuta paliva, se
vyuzivaly non-impinging trysky. Oxidant byl vsttikovan jednoduchymi sprchovymi tryskami,
zatimco palivo, konkrétn€ v dnesni dobé jiz zastaraly ethanol, proudilo skrz vifivé trysky a také
fady dér. Takovy systém dosahoval velmi Spatné urovné atomizace a promichani slozek paliva.
Bylo tudiz potieba objemné komory pro dostate¢né smichani. I pies to méla tato raketa pomérné
nizkou ucinnost. Jak sprchové trysky, tak vstiikovani fadami dér nejsou dnes v raketovych
motorech jiz vyuzivané, ovSem tento projekt polozil zadklady nésledujiciho raketového vyvoje

[2].
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Obr. 3.1 Jedna z osmnacti vstiikovacich hlav rakety V-2 [2].

3.2. Studena valka

Po druhé svétové vélce a rozdéleni zeleznou oponou je mozné pozorovat vytvoreni jistych
preferenci ve vyvoji raketovych vstrikovacich systémil jednotlivych stran. Zatimco Sovétsky
svaz spolu s Cinou soustfedily svoje motory okolo trysek souosych, Spojené staty americké
vyvijely pfevazné impinging trysky (viz tab. 3.1 a tab. 3.2). V nékterych sovétskych raketach
byly vyuzity i vifivé trysky, vétSinou ale spiSe jako sekundarni prvek pro chlazeni a ochranu
stén komory [2].

Béhem studené valky bylo vyvinuto mnoho novych trysek a jejich moznych uspotadani,
které ale nebyly vyuzity v praxi. Spadaji mezi n€ napf. jiz zminéné hybridni Splash plate a
piredmisici trysky, ob¢ testované v USA. PifedmiSici trysky mély teoreticky zasadné urychlit
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proces smichani slozek paliva a tim snizit velikost spalovaci komory, ale pfedem smichané
slozky byly velmi nachylné k explozi. Splash plate v raketovém motoru zptisobovaly nestabilni
spalovani [2]. Navic mohly zpusobit prohoteni dopadové desky, pokud se proudy stykaly uz
nad ni [6]. Naopak cepové trysky byly uspéSné vyuzity napt. pro lunarni pfistdvaci modul [7] a
pozdéji v modernich motorech Merlin spolec¢nosti SpaceX [8].

Tab. 3.1 Vyznamné americké raketové motory obdobi studené valky [2][6]]7].

Raketa Motor Pohonné latky Typ trysek Tah Tlak v komote
[KN] [MPa]

Saturn V F-1 LOX/RP-1 Dublet (like) 6 770 7,8

Space Shuttle SSME LOX/LH2 Souosé 2264 22,4

Saturn I1 J-2 LOX/LH2 Souosé 1023 5,4

Titan 11 LR-87-5  N2O4/A-50 Dublet (like) 956 54
Dublet a triplet

Saturn I H-1 LOX/RP-1 (like) 909 4,9

Titan | LR-87 LOX/RP-1 Dublet (like) 800 4,4
Dublet a triplet

Atlas MA-5 LOX/RP-1 (like) 734 4,0

Jupiter S-3D LOX/RP-1 Dublet (like) 667 3,7

Apollo LMDE N>O4/A-50 Cepova 45 0,7

Tab. 3.2 Vyznamné soveétske motory [2][9][10].

Raketa Motor Pohonné¢ latky Typ trysek Tah Tlak v komote
[KN] [MPa]

Enérgija RD-170 LOX/kerosin Souosé 7 904 24,5
Enérgija RD-0120 LOX/LH» Souosé 1 962 21,8
RS-14 RD-216 HNOs;/UDMH? Viiivé 1677 7,4
Soyuz RD-107 LOX/kerosin ~ Souosé 1 000 5,9
Zenit RD-120 LOX/kerosin Souosé 833 16,3
Soyuz RD-0110 LOX/LH» Souosé 298 6,8

3.3.  Mozny budouci vyvoj

Vyvoj raketovych motori a jejich vstfikovacich systémt v budoucich letech je obtizné
zhodnotitelné téma. Vzhledem k jeho charakteru, tedy Ze se Casto jedna o obchodni nebo statni
tajemstvi, je vyvoj novych prvki, jejich konkrétni provedeni a vyuZiti casto zvetfejnéno az po
jejich uspeésné implementaci. Je ovSem mozné odhadnout smér vyvoje dle trenda posledni let a
novych technologii, které umoziiuji zmény a zlepSeni ve vyrobé¢ vsttikovact.

V prvni fadé¢ mizeme v ramci modernich motort, kde je pozadovan vysoky specificky
impuls (tedy pievazné prvni stupné raket), pozorovat zvySené vyuziti souosych trysek, atoiu
americkych stroji. Tyto trysky jsou vhodnéjsi pro vyuziti v motorech na vodik. Ten dosahuje
vyssiho specifického impulzu nez jina paliva, a je tedy v takovych motorech zaddany. Vyuzivaji
se 1 u motorti na kerosin, kde se pro zvySeni impulzu vyuziva uzaviené¢ho cyklu, a tudiz jedna

3 HNO; neboli kyselina dusi¢na je vysoce korozivni a toxicka latka vyuZitelna jako jednoslozkové palivo, Castéji
jako oxidant [2].
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ze slozek je dopravovana v plynné formé, pro kterou je vyuziti souosych trysek optimalni.
Impinging trysky jsou v souc¢asné dobé¢ aplikovany pievazné v malych motorech pouzivanych
pro ovladani vesmirnych modult na obézné draze [11].

DalSim moznym smérem vyvoje je §ir§i vyuziti kapalného metanu s kyslikem. Metan
dosahuje nizsiho specifického impulsu nez vodik, ale jeho teplota zkapalnéni (okolo 111 K) a
hustota jsou vyrazn¢ vyssi, a na rozdil od nékterych paliv nejsou spaliny metanu prostiedi
Skodlivé. Jednim z hlavnich divodi vyvoje motorti na metan je také predpoklad moznosti
dopliiovani paliva mimo Zemi pifi meziplanetarnich letech vzhledem k jeho vyskytu na
ostatnich planetdch slunecni soustavy [12]. Zde se da opét predpokladat vyuziti souosych,
ptipadné ¢epovych trysek.

V poslednich letech se vyrazné rozviji aditivni technologie. Vyuzitim 3D tisku lze
dosahnout niz§i vahy vstfikovace a komplexnich feSeni pfivodu pohonnych latek, a tedy 1
zvysSeného vykonu za soucasného snizeni vyrobnich nakladt [13].

Tyto technologie jsou Siroce aplikovany v jednom z nejnovéjsich raketovych motort
Raptor spolecnosti SpaceX. Dily vyrobené pomoci 3D tisku tvoii 40 % jeho vahy a k pohonu
je vyuzit pravé metan. Navic vyuziva ojedinélého, tzv. full-flow uzavieného cyklu, kdy je
veskeré palivo s oxidantem spalovano ve dvou ptedspalovacich komorach (jedna spaluje
veskeré palivo s malou pfimési oxidantu, druhd naopak veskery oxidant s malym mnozstvim
paliva) a do souosych trysek v komote tedy vstupuji ob¢ slozky v plynné fazi. Diky této
konstrukci dosahuje Raptor i pfes pomérné malé rozméry tahu az 3 MN a specifického impulsu
360 s na urovni moie [14].
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4.  Zhodnoceni nejpouzivanéjSich trysek

Zanejucinngj$i a nejpouzivangsi trysky v raketovém primyslu miizeme tedy povazovat souosé
a impinging trysky. Cepové vstiikovac¢e byly uplatnény v mensim poétu motort, oviem jako
takové prokazuji velmi vyhodné vlastnosti. Nasledujici kapitola se bude soustfedit na jejich
vzajemné srovnani a zhodnoceni riznych provedeni téchto trysek.

4.1. Parametry hodnoceni trysek

Kvalitu a vykonnost trysek raketovych motorti mizeme definovat podle mnoha riznych kritérii.
Obecné pro trysky jako takové je nejcastéji ur€ovanym parametrem Sautertiv sttedni primér
(SMD). Ten oznacuje primér kapky, ktera ma stejny pomér objemu viici jeji plose, jako je
pomér celkového objemu vSech kapek ve spreji viuci jejich celkovému povrchu. V ptipadé
raketovych motort je tato veli¢ina p¥imo spojovéna s kvalitou spalovani [5]. Cim niZi tento
pramér je, tim efektivnéjSiho spalovani by mel motor dosahovat, nebot’ mensi kapky se rychleji
vypaii a spali.

Déle mohou byt trysky definovany jejich stabilitou a u¢innosti spalovani, rozlozenim
hmotnosti kapaliny ve spalovaci komote nebo faktorem kvality, ktery uddva pomér mezi
teoretickou a experimentalni rychlosti motoru, pfipadné jeho G€innosti [1].

Trysky jsou také popisovany jejich vytokovym koeficientem popisujicim pomér mezi
skute¢nym a teoretickym pratokem tryskou. Popisuje tedy ztraty napftic¢ tryskou [5]:

Cy=—n (3.1)

A\/2pAP
kde 71 je hmotnostni tok, 4 je plocha ptfi¢ného fezu a AP je pokles tlaku naptic tryskou.

Tab. 4.1 Vliv geometrie trysky na vytokovy soucinitel [3].

Primeér Vytokovy
Typ otvoru Nakres (mm) Soucinitel
S ostrym okrajem Pies 2.5 0.61
Pod 2.5 0.65 priblizng
Kratké trubka 1.00 0.88
se zakulacenym vtokem 1.57 0.90
1.00
I/id=3.0
=3 (slid~1.0) 0.70
Kratka trubka 0.50 0.7
s kuzelovym vtokem 1.00 0.82
1.57 0.76
2.54 0.84-0.80
3.18 0.84-0.78
Kratka trubka 1.0-6.4 0.2-0.55
s vifivym efektem
Kuzel s ostrou 1.00 0.70-0.69
hranou 1.57 0.72
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4.2.  Porovnani verzi trysek

Z4dna z vybranych ti trysek nema jednoznaéné danou podobu. Ta se mize ménit dle navrhu
motoru, jeho velikosti, pouzitého paliva atd. Navic se zasadné 1isi v oblastech vyuziti a
v principu, jakym v nich probiha atomizace.

Je proto naro¢né porovnat jejich vlastnosti s ohledem na veli¢iny zminéné na zacatku
kapitoly a z toho diivodu se také neprovadi mnoho experimentt, které¢ by se zabyvaly jejich
pfimym srovnanim. Hodnoceni na zaklad¢ srovnéni ¢iselnych vysledkli na sobé nezéavislych
experimentl je taktéz nevhodné vzhledem k velkému poctu proménnych vstupnich veli¢in
(hmotnostni pritok tekutin, jejich faze, velikost trysky, pokles tlaku nebo vzdalenost od
vsttikovace, ve kterém jsou vysledné hodnoty spreje méfeny). Navic by takové srovnani bylo
ovlivnéno charakterem trysek. Tzn. mohou vykazovat znacné rozdilné chovani pii riznych
velikostech [2].

Tato reSerSni ¢ast je proto soustiedéna na kvalitativni zhodnoceni zminénych tii typa
trysek, na vliv jejich geometrie a na porovnani jejich moznych provedeni. Nasledné¢ bude
reSerse doplnéna pfimym srovnanim ve formé experimentu.

4.3. Impinging trysky
Impinging trysky jsou zdaleka nejjednodussi z vybranych trysek, vzhledem k faktu, Ze se jedna

o prosté samostatné otvory v Cele spalovaci komory. Diky tomu také dosahuji vysSiho
vytokového koeficientu, jehoz hodnoty se pohybuji mezi 0,7-0,9 dle priiméru trysky [3].
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Obr. 4.1 Schema typického spreje impinging trysky [15].

Nejcastéji volenymi verzemi impinging trysek jsou dublety a triplety, a to jak v
provedeni se stykem oxidantu s palivem, tak se stykem stejné slozky.

Unlike-impinging dublety jsou nejcastéji pouzivany pro skladovatelna paliva. Je to
velmi jednoduchy prvek, u kterého mize lehce dochazet k nekvalitni atomizaci z divodu
piipadné rozdilnosti proudii kapalin. Rozdily v hybnosti, priméru (Casto potiebny kvili
dosazeni spravného hmotnostniho poméru oxidantu a paliva) ¢i odchylce proudu od osy mohou
znacn¢ snizit kvalitu spreje [1]. Tyto problémy fesi vyuziti symetrickych unlike-tripleta,
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vétSinou s dvéma vnéjSimi proudy oxidantu (O-P-O), ovSem ne okolo stén spalovaci komory
(viz 2.5.) [6]. V praxi se vyuzivaly i sestavy az o ¢tyfech tryskach. Ty ovSem, stejné jako
triplety, zvySuji pravdépodobnost vzniku nestabilit pfi spalovani [1].

U like-impinging trysek je velmi podstatné vzajemné umisténi dublett a tripletli na cele
komory, vzhledem k tomu, Ze michéni slozek probiha az ve formé spreje. Diky tomu ale
dosahuji vyssi stability spalovani, protoze k chemické reakci dochdzi v dostatecné vzdalenosti
od bodu styku, zatimco u unlike-impinging trysek muze dochazet vlivem reakce k oddé€leni
proudt a tim ke zhorSeni atomizace. Like-triplety mohou vyfesit stejné problémy s odchylkami
proudt a rozdilech ve velikosti, ale vytvaii vétsi kapky a je potfebna vyroba mensich otvora
pro umisténi na stejnou plochu ¢ela komory [1].

Like-impinging trysky se hodi pro semi-kryogenické motory, kde je potieba smésny
pomeér i vice nez 2,5 [3] (hmotnost oxidantu vici palivu), a tudiz u unlike-impinging trysek by
se vyskytly problémy s rozdilnou hybnosti stykajicich se proudt. V ptipad¢ like-impinging
vstiikovace staci zvolit spravny pocet oxidantovych a palivovych dubletd ¢i tripletd pro
dosazeni tohoto poméru. Naopak hydrazin vyZaduje hodnoty smésného poméru okolo 1 [3], a
tedy pii jeho vyuziti v unlike-impinging tryskach tento problém nenastane.

U impinging trysek Casto definujeme kromé prameéru tfi veli¢iny, které ovliviiuji jeho
funkeci. Je to thel styku 28, pomér délky priichoziho otvoru vici jeho priméru znaceny jako //d
a pomér vzdalenosti bodu styku od ¢ela komory vii¢i priméru L/d (viz obr. 4.2). V praxi se
nejcastéji vyuziva thlu 20 = 60°. Vétsi hodnoty mohou vést k proudéni pohonnych latek
smérem zpét k ¢ele komory, coz mize negativné ovlivnit kvalitu spalovani. OvSem u provedeni
s vétsim poctem proudd, napt. u quadletu, se vétsi tthly naopak doporucuji [6]. Vzdalenost bodu
styku od ¢ela by neméla presahovat desetindsobek priméru [15], pfi¢emz u unlike-impinging
trysek vzhledem k €asto rozdilnému priméru proudu oxidantu a paliva by se tento pomér mél
pohybovat mezi 5 a 7 [6].

Velikost kapek je ovlivnéna nckolika faktory. Se zvySujici se rychlosti vstiikované
kapaliny a zvétSenim uhlu, pod kterym se proudy stykaji, je mozno dosdhnout kvalitné;si
atomizace. S rychlosti ov§em narista délka rozpadu kapalné stény a vétsi thel mize zpisobit
nastrik Cela komory. Velikostni pomér otvoru //d nema vyrazny dopad na chovani spreje, je ale
titeba dodrzet minimalni hodnotu 3, aby bylo dosazeno vysokého vytokového koeficientu, a aby
byl vytvaren jednolity proud kapaliny [16].

o

Obr. 4.2 Velikostni poméry impinging trysky
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4.4. Souosé trysky

Souosé trysky jsou na rozdil od impinging trysek vyuzivany pfevazné pro vstiikovani
kombinace kapaliny a plynu (v ojedinélych piipadech i dvou plyntll). Plynna slozka je tvofena
palivem vypafenym béhem regenerativniho chlazeni nebo spalinami z ptedspalovaci komory,
které jsou bohaté na oxidant nebo palivo dle navrhu raketového motoru. RozliSujeme souosé
trysky vifivé, které stejné jako jiz nevyuzivané jednoduché tlakové vitivé trysky vytvari
odsttedivy duty kuzel kapaliny nebo souosé smykové trysky, u kterych se nevyuziva
tangencialnich vtokti a k atomizaci dochazi priméarn¢ proudénim plynu. [2]

/’ Piivod plynu

4

Privod plynu

r.d

Délici deska
vstiikovace \

Rozvody '_%
paliva ™S

Diry pro vstiikovani paliva
po obvodu ~—
N

Prostor ve kterem
vznika vir

_ Diry po obvodu
" vytvaiejici vir

\

- e Prostor pro prvotni
castecné spalovani

Celo vstiikovade

ARR RN e e Y

/T V¥tok pro dalsi spalovani
pohonnych latek a expanzi
plynu

Sroubovité zebrovani __

Obr. 4.3 Schéma dvou virivych souosych trysek vyuzivanych v motoru RD-170 [2].

Smykové souosé trysky se oproti vifivym vyznacuji svou jednoduchosti a menSimi
rozméry, coz vede k moznosti umistit jejich vétsi pocet na stejnou plochu cela komory.
Prokazuji ale znacnou citlivost na zmény tlaku a vlastni kmitani (self-oscillation), které mohou
zpusobit unavu materialu a Spatnou atomizaci.

Vitivé souosé trysky dosahuji lepsi atomizace. V ptipadé, kdy plyn prochazi stiedem,
vytvari praimérné az Ctyfikrat mensi kapky nez smykové trysky, ¢imz také umoziuji vyuziti
vy$s§iho hmotnostniho pritoku pfi udrzeni kvality spreje. Kvili tangencidlnim vtokiim nebo
zavitim uvnitt vstiikovace slouzicim k vytvoieni vifivého proudu jsou ale vyrazné slozitéjsi na
vyrobu. Ve vétsing piipadi je rotovana pouze kapalina, ale jsou ptipady, kdy je usmérnén i plyn
[17].

Jak u vifivych, tak u smykovych trysek mize byt vyuzit plyn ¢i kapalina pro vnitini
prutok, pii¢emz je tieba zvazit geometrii trysky v zavislosti na téchto fazich.

Dulezitym parametrem souosych trysek je hloubka zapusténi vnitini trubice oproti
vnéjsi. Ma zéasadni vliv na atomizaci a nestabilitu spalovani, kterd je u souosych trysek casto
zpiisobena vlastnim kmitdnim vytvareného spreje [18]. Experimentalné bylo dokazano, ze kdyz
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se uhel zahloubeni (viz obr. 4.4) rovna thlu, pod kterym vychdzi vnitini slozka z trysky, je
dosazeno nejmensiho Sauterova stfedniho priimeéru, a tedy nejlepsi atomizace [19].

Tangencialni Ptitok ol
” Tito nu
pritok Py Zahloubeni

kapaliny

Obr. 4.4 Zobrazeni uhlu zahloubeni na souosé virivé trysce s vnitinim priitokem

kapaliny [18].
Misto uhlu zahloubeni miize byt pouzito také Cislo zahloubeni RN (recess number)
[20]:
RN = ﬂ (4.1)
L,

kde L; je délka zahloubeni a L, je vzdalenost mezi koncem vnitini trubky a bodem, kde se
vnitini proud stykd s vngjsi sténou. Pro optimalni atomizaci a vyssi vytokovy koeficient je
vhodné RN =1 [20].

V porovnani s impinging tryskami se souos¢ trysky
vyznacuji nizS§im vytokovym soucinitelem kapaliny. WXRHEN
Konkrétné u vitivého typu vlivem plynného kuzele, ktery se TrzzzrrrIZIIZ }
vytvari ve stfedu rotujiciho kapalného proudu [21], milize / )

hodnota Cjy klesat az na hodnoty 0,3-0,4 [20]. Tento vyrazny
pokles potvrzuje i1 tabulka 4.1. Smykové souosé trysky diky
absenci viru dosahuji hodnot vytokového soucinitele vyssich
nez 0,6 [22]. Obr. 4.5 Ilustrace uhlu
Poslednim geometrickym prvkem souosych trysek je =~ 57 azeni souosé trysky [6].
uhel srazeni vnitini trubky, ktery napomaha usmérmnit vnitini
proud radialnim smérem, a tim podporuje atomizaci a smichani s druhou slozkou. Pii vyS$sich
hodnotach v§ak miize usmérnény proud blokovat vystup druhé slozky, a tim padem snizit jeji
vytokovy soucinitel [23]. V praxi byly vyuzity pfevazné thly o 5° [6].

XITTTTTIIITION
HIAIAISIIIIIIIIIISo)

4.5. Cepové trysky

Cepové trysky se vyrazné lidi od ostatnich vstfikova¢ti uz pouhym faktem, Ze na rozdil od
vyuziti velkého mnozstvi jednotlivych vstfikovacich elementi je vyuzita pouze jedna
dvoumédiova tryska, pro kterou je potfeba piimo navrhnout spalovaci komoru [24].

trysky plosné rozloZzené na cele a spaliny vychazi pfimo ven z dyzy, u komor s ¢epovou tryskou
jsou pohonné latky vstfikovany smérem ke sténdm. Tim dochézi v jejim stfedu k recirkulaci
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spalin. Ta zlepSuje promichani a rozpad kapek. Tekutina vstiikovana smérem ke stén¢ komory
navic slouzi jako ptidavné chlazeni. Na druhou stranu je proto nutné navrhovat delsi spalovaci
komory [24].

Vlivem tohoto fenoménu dochézi k vysoké tepelné zatézi konce vstiikovace, kterd by
mohla zpiisobit jeho poskozeni. Jako feSeni je mozné piidat na konec ¢epu dalsi trysky, které
ochrani ¢ep jeho chlazenim nebo posunutim hofeni smérem déal do komory [25].

Oblasti recirkulace

==

Obr. 4.6 Zobrazeni proudeni ve spalovaci komore s cepovou tryskou [24].

¥ ¥ 4

Cepové trysky nabizeji vyrazné moznosti v oblasti $krceni diky moznosti implementace
pohyblivych ¢asti, ¢imz se lisi od souosych a impinging trysek, kde se Skrceni vétSinou provadi
zménou otevieni rozvodovych ventill [3]. V pfipad¢ provedeni s centralnim ¢epem miize byt
Skrceni provadéno zménou vysunuti cepu a tim zvétSeni radialniho pritokového otvoru. U verze
s prutokovymi otvory po obvodu je to pohyblivy ,,rukédv, tedy posunutelna vnéjsi trubka. Tyto
dva typy a zpisoby variace pritoku mohou byt i kombinovany [24].

Obecné se mezi témito dvéma typy provedeni trysky voli podle velikosti motoru.
Vzhledem k tomu, ze verze s otvory po obvodu vyzaduje jejich pfesnou vyrobu pro kvalitni
atomizaci, je takovy pfistup nevhodny u motord s mensim tahem, kde by velikost dér mohla
zpusobovat problémy pii vyrob¢. V takovém piipad¢ se radéji voli piistup s plnym radialnim
pratokem [26].

@ (b)

Obr. 4.7 Mozna provedeni cepove trysky: (a) s radidalnimi otvory [27],
(b) s centralnim cepem [24].
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Na rozdil od ostatnich typt, u ¢epovych trysek nebyla nikdy pozorovana nestabilita ve
spalovani. Taktéz dosahuji vysoké uc¢innosti spalovani, obvykle 96-99 %, a to se vSemi
nejpouzivanéjSimi typy pohonnych latek, jak kryogenickych, tak skladovatelnych. Diky své
jednoduchosti je také vhodnou volbou pro vyvoj nizkonakladovych motord, kde pro dosazeni
zéasadnich zmén ve vlastnostech staci vyména minimalniho mnozstvi dila.

I ptes to, ze v raketovych motorech s cepovou tryskou se nachazi jen jeden samostatny
vsttikovaci prvek, umoziuji tyto trysky vyuziti v Siroké skale motorti o rtiznych velikostech
tahu sahajicich od desitek newtond az po miliony v zavislosti na velikosti daného vstfikovace
[24].

Cepové trysky mohou byt popisovany nékolika primarnimi veli¢inami. Spada mezi né
napft. pomér celkové hybnosti 7TMR (total momentum ratio):

TMR = my Uy (4.2)

mg Vg

kde mi, a m, jsou radidlni, respektive axidlni hmotnostni priitok a v, a v, jejich rychlosti.
Nejlepsiho vykonu by méla ¢epova tryska dosahovat s hodnotou 7TMR =1 [28].

Pro verzi sradidlnimi otvory je nutné pouZzit upraveny vzorec, tzv. pomér lokalni
hybnosti LMR (local momentum ratio). Ten pocita s faktem, ze se jiz nejedna o styk dvou
kapalnych stén, nybrz kapalné stény s proudem [29]:

e
LMR = ——— (4.3)
dpr

W Mg Vg
kde dy- je primér diry a w je tlouStka kapalné stény. LMR ovliviiuje krom jinych veli¢in 1
vytokovy soucinitel z dér. Pii hodnotach LMR nizSich nez 1 je Cy vyrazné snizen, nebot’ axialni
proud blokuje vystup z diry [29].

Vytokovy soucinitel trysek s posuvnym ¢epem typicky dosahuje hodnot okolo 0,6-0,75
podle jeho vysunuti [30], u radialnich dér se tento soucinitel pohybuje na podobnych hodnotach
[26]. Muize vSak vlivem nizkého lokalniho hybnostniho poméru klesnout k hodnotdm az pod
0,4 [29].

Pro ¢epové trysky je také stanoven blokovaci faktor. Ten popisuje podil axidlné proudici
stény, kterd je pfimo rozbijena radidlnim proudénim [28]:

pr = N (4.4)
nd,,

kde N je pocet dér po obvodu a d, je vné€jsi prumér vnitini ¢asti vstfikovace. Pro trysku

s posuvnym ¢epem je BF rovno jedné, pro radidlni diry je snaha také dosahnout vysokého

faktoru, proto jsou nékteré trysky vyrabény se dvéma fadami riizné velkych dér (viz obr. 4.7 a).

Rozhodujici pro funkci ¢epové trysky je také vzdalenost, kterou prekond axidlni proud
pfed stykem s proudem radidlnim. Ta se typicky rovna hodnoté vnéjSiho primeéru vnitini
trubky. Vétsi vzdalenost muze zpusobit rychlostni ztraty proudu vlivem tfeni a mensi
vzdalenost zase ostiik Cela spalovaci komory [28].
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5.  Pfiprava experimentu

Pro porovnani vlastnosti nejpouzivanéjSich trysek v raketovych motorech byl navrzen
experiment pro laboratof sprejti Vysokého uceni technického v Brn€. Tento experiment je ve
formé cold flow testu, tedy pozorovani vytvofené¢ho spreje bez spalovani s vyuzitim vody,
piipadné vzduchu. V piipadé vody budou pozorovany pritoky do 100 kg/h a tlaky do 1 MPa.
Hlavnimi pozorovanymi veli¢inami jsou Sauterliv stfedni pramér, rychlost kapek a vytokovy
koeficient.

5.1.  Navrh trysek

Pro experiment byly navrzeny jednoduché trysky o malych rozmérech. Cilem je dosahnout
vytokové rychlosti, ktera bude odpovidat rychlosti vstfikovanych pohonnych latek v raketovém
motoru. Jednd se o 30—45 m/s pro tekuté slozky, 100-120 m/s pro plynné [6]. Geometrie
experimentalnich trysek byla stanovena dle informaci z pfedchozi kapitoly pro vytvoieni
optimalniho spreje. Za ucelem porovnani spreji jednotlivych trysek byly zvoleny velikosti
otvoru tak, aby se jejich plocha prifezu pfili§ neliSila. V nasledujicich schématech jsou
zobrazeny samotné vystupni otvory navrzené k vyrob¢. Vykresy celého navrhového sestaveni
trysek jsou k nalezeni v piiloze.
$0,70

1,1 0,1

Z

D1,
@ 1,3H7
Obr. 5.1 Schéma smykové souosé trysky.

Vzhledem k potiebé dlouhé vnitini trubky o velmi malych rozmérech bylo u souosé
trysky vyuZzito normované injekéni jehly 19 G (viz obr. 5.1). Jehla je do sestavy upevnéna
pomoci dvouslozkového lepidla. Nasledné byl tento princip vyuzit i u vyroby impinging trysek
kde vlepené casti jehel dosahovaly presné€jSiho stfetu paprskli vody oproti vrtanym diram.
Vysledné priméry dér se proto lehce 1isi od navrhovych, které 1ze vidét na obrazku 5.2.

300

95,0 +0,2

(a) (b)

Obr. 5.2 Schémata impinging trysek: (a) dubletu, (b) tripletu.
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Pro tento pokus byla navrzena i ¢epova tryska s teoretickym vyuzitim injek¢éni jehly
normy 20 G zobrazené na obr. 5.3. Pfi téchto rozmérech by vSak vyroba byla znacné naro¢nd a
casove¢ 1 financné ndkladna. Z toho diivodu tato tryska nebyla zahrnuta do experimentu.
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Obr. 5.3 Schéma cepové trysky.

5.2.  Metody pozorovani spreje

Sprej bude pozorovan pomoci dvou metod, fazové Dopplerovské anemometrie a
vysokorychlostni kamery. Tyto metody byly nedavno detailn¢ rozebrany v diplomové praci
Milana Malého [31]. Jejich principy jsou proto rozebrany pouze okrajove.

Vysokorychlostni kamera (Photron FASTCAM SA-Z) se vyuziva pro detailni
vyobrazeni chovani spreje a procesu atomizace metodou stinografu. Pfi této metod¢ je zabér
spreje podsvicen pulzujicim vykonnym svétlem pro dobrou viditelnost kapek.

Tab. 5.1 Parametry nastaveni vysokorychlostni kamery

Parametr Jednotka Hodnota
ISO [-] 65 000
Snimkova frekvence [fps] 60 000
Cas expozice [ms] 1
Rozliseni [px] 512 x 512

Pomoci fazové Dopplerovské anemometrie (PDA) jsou ziskavana data o distribuci,
velikosti a rychlosti kapek ve spreji. Do méfeného bodu smétuji dva laserové paprsky o dané
vlnové délce. Pti prichodu kapky timto bodem dochdzi k lomu svétla a zméné faze frekvence
lasert vlivem Dopplerova jevu. Tato zména je nasledné zachycena fotodetektory. Data
z raznych detektort (v tomto piipadé jsou piijimace tfi) jsou nasledné zpracovana pocitacem,
ktery vyhodnoti velikost a rychlost kapek [32]. Pfi nastaveni dle tabulky 5.2 je maximalni
velikost métitelné kapky 249 pm.
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Tab. 5.2 Nastaveni méreni pomoci PDA

Nastaveni hardware Hodnota Nastaveni procesoru Hodnota
Vykon laseru 0,3W Rychlost Osova
Vlnova délka 514,5 nm Stred rychlosti 19,3 m/s

Vzdalenost ohniska vstupu 500 mm Rozsah rychlosti 38,6 m/s
Vzdalenost ohniska pfijimace 810 mm Citlivost 700 V
Uhel ptijimaci optiky 60 ° SNR 0 dB
Maska B Zesileni signalu 8 dB
Filtr 0,10 mm Level validation ratio 8

Méfene
body

Detekénl

jednotka

BSA
Procesaor

P30

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

PC

1 z
= ? _____
b
Argonovy laser Pfenaset
Spectra Stabilite 2017 60X41

Vystupni optika
60x81

I

Obr. 5.4 Rozlozeni mereni fazovou Dopplerovskou anemometrii.
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5.3. Mg¢éfici trat’

Do trysky (7) jsou testované tekutiny dopravované pomoci sestavené traté. Voda ze zdroje (1)
prochazi skrz filtr (2) a nasledné cerpadlo s perifernim obéznym kolem fizené frekvencnim
ménicem (3). Pomoci néj je ovladan hmotnostni priitok, ktery je nasledné¢ méfen pomoci
Coriolisova pritokoméru (4). Méfena je také teplota (5) a tlak vody (6). V ptfipadé¢ méteni
souosé trysky je trat’ pfipojena i na zdroj vzduchu o vysokém tlaku (8). Hmotnostni pratok
vzduchu je ovladan pomoci ventilu (9) a opét méten priutokomérem (10) a tlakomerem (11).

(4)

T SN

| e

| =

— M @) 3)
Obr. 5.5 Schéma mérici trati.
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6. Zhodnoceni experimentu

V ramci experimentu byly pozorovany a méfeny charakteristiky spreje navrzeného dubletu a
tripletu pfi proménném tlaku vody. Uhly, pod kterymi byly impinging trysky sklopené, byly
orientovany v ose X. Vysledné kapalné stény se proto Siti dle osy Y.

Souosa tryska byla testovana s vodou o stalém tlaku, ktera byla vstiikovana vnitfnim
otvorem. Vzduch, ktery prochazel vnéjSim otvorem, mél tlak proménny. Jejich hmotnostni
pomér je zde udavan jako GLR (gas-liquid ratio). Tento pomér udava v procentech mnozstvi
hmotnostniho toku vzduchu vii¢i hmotnostnimu toku vody.

Testy byly provadény pii teplote 18 °C.

Tab. 6.1 Vysledné primeéry experimentalnich trysek.

Tryska Hlavni otvor Vngéjsi otvor
[-] [mm] [mm]
Dublet 2x0,6 -
Triplet 3x0,7 -
Souosa 0,84 1,27-1,4

6.1. Vysokorychlostni zabéry

s

. ’u.“-...k i

a) Triplet, 7,5 baf
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c) Dublet,' 7,-5> bar

¢) Souosa, 1,4 bar, GLR 0,0 % f) Souosa, .1 4 ‘t;ar, GLR 5,0 %
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5 '3 4,

e

g) Souosa, 1,4 bar, GLR 7,5 % h) Souosa, 1,4 bar, GLR 10,0 %

Obr. 6.1 Zobrazeni spreje na stinografu.

Tyto zébéry byly pofizeny na vystupu z trysek, rozméry jednotlivych obrazkli odpovidaji
20 x 20 mm.

U impinging trysek je na stinografu dobfte viditelna charakteristicka sténa a jeji nasledny
rozpad na ligamenta a jednotlivé kapky. Je také viditelny rychlejsi rozpad stény u vyssich tlaka
vlivem vy$§iho Weberova &isla. Uhel, pod kterym je kapalna sténa vytvofena, je oviem
nezavisly na tlaku.

Dubletova tryska pti experimentech vykazovala znacnou nestabilitu a pulzovani na
styku proudti. To miize byt zptisobeno Spatnou orientaci otvort ¢i deformaci jehly a jejich vtokt
pfi vyrobé trysky. U tripletu je mozno pozorovat lehkou nesoumérnost dle osy, pravdépodobné
opét lehkym vyosenim dér. Pii testech byl vSak triplet znateln€ stabilnéjsi.

Rozpad kapalného proudu souosé trysky je fizen primarné vnéjSim proudem vzduchu.
Pfi nulovém GLR dochdzi k minimalni atomizaci. S nartstajicim GLR, a tim padem s
nartstajicim tlakem proudiciho vzduchu, dochazi k postupnému narusovani proudu kapaliny a
odtrhnuti jednotlivych kapek z jeho obvodu. Atomizace ovSem neni optimalni ani pii GLR
10 %. Na zabérech dale po proudu bylo patrné, ze objemné;jsi kapky ze sttedu proudu dlouho
pretrvavaji. To mize byt zpisobeno nizkym GLR, napf. v piipadé motoru na LOX/LH; by tento
pomér mél byt roven 17 [3].

6.2. Vytokovy soucinitel

Tab. 6.2 Vytokovy soucinitel impinging trysek pri zmené tlaku vody.

Tryska Tlak vody Hm. pritok vody Cua
[-] [bar] [kg/h] [-]
Triplet 2,5 61,2 0,67
Triplet 7,5 102,1 0,64
Dublet 3,2 38,4 0,75
Dublet 9,9 62,0 0,68
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Tab. 6.3 Vytokovy soucinitel souosé trysky pri zmené tlaku vody a vzduchu.

Tlak vody Hm. pritok vody GLR Ca
[bar] [keg/h] (%] [-]
1,412 18,6 0,0 0,56
1,337 18,4 5,0 0,56
1,313 18,4 7,5 0,57
1,297 18,3 10,0 0,57
3,353 29,2 0,0 0,57
3,305 29,4 5,0 0,57

Vytokovy soulinitel jednotlivych trysek byl stanoven z pritokli namétenych béhem testovani,
pricemz jeho hodnoty odpovidaji tém stanovenym ve Ctvrté kapitole.

U obou impinging trysek je mozné pozorovat pokles Cy; se zvySujicim se tlakem.
Hodnoty klesaji lehce pod 0,7 coz mize byt zptisobeno velmi malym primérem otvoru.

Vytokovy soucinitel souosé trysky je rovnéz nizsi, nez byl pfedpoklad. Tento pokles je
pravdépodobné zplisoben vyuzitim dlouhé a 0zké jehly jako trysky. Souosa tryska vSak na
rozdil od impinging trysek vykazuje minimalni zmény Cy pii zméndch tlaku. Z hodnot také
vyplyva, ze vytok vody je v malé mife podporovan proudem vzduchu vzhledem k nepatrnému
zvySeni vytokového soucinitele pii nartstu GLR.

6.3. Velikost kapek ve spreji

Pomoci fazové Dopplerovské anemometrie bylo zjisténo slozeni spreje v ohledu na Sautertv
sttedni prumér pro jednotlivé trysky v zavislosti na tlaku ¢i GLR. VSechna méfeni byla
provadéna ve vzdalenosti 100 mm.
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Obr. 6.2 Zavislost Sauterova stredniho pruméru na tlaku a GLR.

U impinging trysek bylo potvrzeno chovani popsané ve 4. kapitole. Triplet vytvari vetsi
kapky, avSak za vzniku spreje s rovhomérné rozlozenymi kapkami. Nesoumérnost na niz$im
tlaku v ose X mliZe byt zptusobena niz§im mnozstvim energie podporujici rozbiti proudi.

Souosa tryska byla métena pro staly tlak vody 1,5 baru pti ménném GLR. Dle poznatkl
z vysokorychlostnich zabéri bylo métfeni provadéno az od GLR 5,0 %, kdy se zaina vytvaret
sprej. U této trysky lze pozorovat zna¢né vyboceni spreje od stfedu osy Y. Pravdépodobné je



zpusobené nedokonalym sestavenim trysky vzhledem k obtiznému uloZeni jehly tak, aby byla
okolni mezera rovnomeérna.

Pfesto vytvari souosa tryska znateln¢ jemnéjsi sprej nez impinging trysky. Pro GLR
10 % ma sprej souosé trysky az dvakrat mensi SMD, byt se v jeho pfipad€ jedna o znacné nizsi
tlaky. Je ovS§em nutné zapocitat i mnozstvi kapaliny, jez je tteba atomizovat. Zatimco impinging
trysky pracovaly s pritoky vody az 100 kg/h (byt’ délenych do vicero otvorti), souosou tryskou
protékalo pfi téchto méfenich maximalné 20 kg/h. Tento nizsi priitok byl tfeba pro dosazeni
vy$§itho GLR pii danych kapacitach laboratofe. Rozdil v téchto vstupnich hodnotach je tedy
tteba brat v tivahu.

6.4. Rychlostni profil spreje
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c) Souosa tryska
Obr. 6.3 Zavislost osové rychlosti kapek na tlaku a GLR.

Data rychlosti kapek ve spreji byla opét ziskana béhem méfeni pomoci PDA ve vzdalenosti 100
mm od trysek. VSechny tfi trysky vykazuji typické chovani rychlostniho profilu. Vyssi rychlosti
lze pozorovat ve stfedu spreje, kde kapalina neni tak vyrazné ovlivnéna okolim, tim padem si
sprej déle udrzuje svoji hybnost.

U impinging tripletu jsou rychlosti vyssi nez v pfipad€ dubletu i pfes nizsi tlak. To je
zpusobeno stiredovym proudem kapaliny, ktery pisobi Cisté v axidlnim sméru, a tim padem
dodéva spreji v tomto sméru vyssi hybnost.

Rychlost kapek souosé trysky je opét fizena pievazné proudem vzduchu. Pii vyssich
GLR jejich rychlost zna¢né vzriistd. Vyboceni rychlostniho profilu je zplisobeno nepfesnym
sestavenim trysky rozebrané v predchozi ¢asti.
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7. Zaver

V ramci této prace byly rozebrany mozné zpiisoby provedeni trysek a vsttikovacich systému
raketovych motort na kapalné pohonné latky dle dostupnych zdroji. Hlavni cile prace byly
splnény v téchto kapitolach:

reserse relevantnich publikaci (kapitoly 2 a 4)

specifikovani zasadnich parametrii spreje ve spalovacich komorach (kapitola 2)
popis nejpouzivangjSich typt vstrikovaci a trysek (kapitola 2)

porovnani s historickymi systémy a nastin moznych smérti vyvoje (kapitola 3)
nastin vyhod a nevyhod jednotlivych feseni (kapitola 4)

navrh experimentu v laboratofi sprejii pro porovnani nejpouzivanégjsich trysek
(kapitola 5)

e cxperimentalni porovnani jednotlivych variant ve zjednodusenych podminkach
(kapitola 6)

Vzhledem k problémlim spojenym s porovnanim experimentalnich studii (popsané
v kapitole 4) byla samotné reSerSe provedena prevazné po kvalitativni strance. Zkoumany byly
primarné vlivy zmény geometrie nejpouzivanéjsich trysek v raketovych motorech a dopady
volby jejich jednotlivych verzi.

ResSersni ¢ast byla doplnéna ndvrhem a provedenim experimentu za ucelem srovnani
vybranych trysek a potvrzeni ¢i doplnéni nékterych charakteristik popsanych v reSerSni Casti
prace. S vyuzitim stinografu z vysokorychlostni kamery a fazové Dopplerovské anemometrie
byly stanoveny nékteré vlastnosti spreje navrzenych trysek.

e Vytokovy soucinitel trysek Cq odpovida predpokladiim az na malé odchylky zptisobené
nedokonalou vyrobou.

e Uhel kapalné stény impinging trysek je nezavisly na tlaku kapaliny.

e Atomizace smykové souosé trysky s vnitinim priatokem kapaliny je fizena pfevazné
obvodovym proudem plynu.

e Stfedovy otvor impinging tripletu ma zésadni vliv na stabilitu a rovhoméernou atomizaci
spreje.

e S vysSim Weberovym ¢islem dosahuji trysky jemnéjsiho spreje (niz§tho SMD).

e Souosa tryska vytvaii sprej s SMD az dvakrat niz§im nez impinging trysky. Kompletni
atomizace vSak nastava ve znacné¢ veétsi vzdalenosti od cela trysky.

Je nutno vzit v ivahu, Ze chovani trysek a kvalita atomizace jsou zna¢n¢ empirické
problematiky. Poznatky z experimentu tedy jednozna¢né nedefinuji tyto typy vstfikovact. V
realnych podminkach v raketovém motoru je navic tieba zapocitat dalsi faktory jako vibrace,
vy$8i mnozstvi trysek €i pfitomnost horkych plynt ze spalovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

20 Uhel styku impinging proudd [°]

A Plocha pti¢ného priifezu [m?]
Caq Vytokovy soucinitel [-]

d Primér impinging trysky [m]
d; Pramér kapky [m]
dy Vnéj$i pramér vnitini ¢asti Cepove trysky [m]
dpr Prtiimér obvodovych dér Cepové trysky [m]

g Gravita¢ni zrychleni [m/s?]
1 Celkovy impuls [kg-m/s]
Iy Specificky impuls [s]

) Dé¢lka impinging trysky [m]

L Vzdalenost styku proudt od ¢ela impinging trysky [m]
L Délka zahloubeni souosé trysky [m]
L> Vzdalenost mezi koncem vnitini trubky a stykem se sténou s. trysky ~ [m]

m Hmotnostni tok [kg/s]
Hla Axialni hmotnostni pritok ¢epové trysky [kg/s]
mp Viéha spotifebovanych pohonnych latek [kg]
1y Radialni hmotnostni pratok ¢epové trysky [kg/s]
N Pocet radialnich dér cepové trysky [-]

Re Reynoldsovo ¢islo [-]

T Teplota [K]

T, Tah [N]

Va Rychlost axidlniho proudu ¢epové trysky [m/s]
Veq Rychlost plyni vystupujicich z dyzy [m/s]
Vi Rychlost proudu [m/s]
Vr Rychlost radidlniho proudu ¢epové trysky [m/s]
w Tloustka axidlni kapalné stény Cepové trysky [m]
We Weberovo ¢islo [-]
AP Pokles tlaku [Pa]
U Dynamicka viskozita [N-s/m?]
p Hustota [kg/m?]
o Povrchové napéti [N/m]
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ZKkratky

BF
PDA
GLR
LMR
LPRE

SMD
SNR
TMR

Blokovaci faktor

Féazova Dopplerovska anemometrie

Pomér hmotnostniho toku plynu a kapaliny
Pomér lokalni hybnosti

Raketa na kapalné pohonné latky

Oxidant

Palivo

Cislo zahloubeni

Sauteriv stiedni pramér

Pomér signélu k Sumu

Pomér celkové hybnosti
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Jednoduché schéma raketového motoru na kapalné pohonné latky s otevienym
cyklem [1]

Mozné tvary spalovacich komor: (a) sféricka, (b) témét sférickd a (c) valcova [1]
Rozvody regenerativné chlazeného motoru SSME s dvéma predspalovacimi
komorami [3]

Celo spalovaci komory s like dublety motoru F-1 rozdélené prepazkami [26]
Rozpad kapalné stény [4]

Typy vstiikovacii: (a) nonimpinging: (A) sprchovy, (B) souosy, (C) vifivy a (b)
impinging: (A) unlike dublet, (B) unlike triplet, (C) like dublet, (D) splash plate [1]
Typicka spalovaci komora na hydrazin s katalyzatorovym loze se zobrazenim
moznych vstiikovacu jednoslozkového motoru [3]

Mozné zplusoby uspotadani trysek: (a) soustfedny, (b) vostinovy, (c) stfidavy, (d)
pro souosé trysky [1]

Jedna z osmnacti vstiikovacich hlav rakety V-2 [2]

Schéma typického spreje impinging trysky [8]

Velikostni poméry impinging trysky

Schéma dvou vitivych souosych trysek vyuzivanych v motoru RD-170 [2]

Zobrazeni thlu zahloubeni na souosé vifivé trysce s vnitinim pratokem kapaliny [11]

[lustrace thlu srazeni souosé trysky [5]

Zobrazeni proudéni ve spalovaci komoie s cepovou tryskou [14]

Mozna provedeni cepové trysky: (a) s radialnimi otvory [17], (b) s centralnim ¢epem
14

[Sch]éma smykové souosé trysky

Schémata impinging trysek: (a) dubletu, (b) tripletu

Schéma cepové trysky

Rozlozeni méteni fazovou Dopplerovskou anemometrii

Schéma méfici trati

Zobrazeni spreje na stinografu

Zavislost Sauterova stfedniho primeéru na tlaku a GLR

Zavislost osové rychlosti kapek na tlaku a GLR
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