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elso rakétak

a kinaiak a mongolok ellen
rakétanyilakat hasznaltak

A mongolok rogton atvették a talalmanyt.

William of Rubruck franciskanus barat
utazasa Mongodliaba. Utana Kdlnben
puskaporral és rakétakkal kisérletezik.

elsd haboru a Brit Kelet-indiai Tarsasag
és a Maiszuri Kiralysag (India) kdzott.
Egy indiai rakéta felrobbantotta az
angol |6szerraktart.

Congrave-roppentylk rendszeresitése az angol hadseregben;
hasznaltak a napéleoni haborukban és az amerikai gyarmati haboruban
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A folyadék hajtéanyagu rakéta otlete:
Ciolkovszkij

Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij (1857—1935)

Gimnaziumi matematika-fizika tanar
Kalugaban (Nyugat-Oroszorszag)

Elméleti irasok és
aerodinamikai kisérletek sajat épitési szélcsatornaban

Ciolkovszkij cikke:
“A vilagir felderitése gazsugar-hajtasu eszk6zokkel” (1903)
Az (rutazas lehetséges.
Erre az egyetlen lehetdség a rakéta.
A l8por nem j6 hajtéanyag, mert tul kicsi az energiatartalma.
A folyadék-hajtéanyagoknak elég nagy energiaja lehet.
A legjobb paros a folyékony H, és a folyékony O,,
de a folyékony H, helyettesithetd pl. petroleummal.

a0~

folyékony O, felfedezése: 1883, Wroblewski és Olszewski, Krakkd
folyékony H, felfedezése: 1898, Dewar, London

Az elso folyadék hajtéanyagu rakétak
a Szovjetunidéban: Glusko és Koroljov

B -

1921 Gazdinamikai Laboratérium (GDL) megalapitasa Leningradban
FazogunHamuyeckasa nabopatopus (FOJ)
vezet6je Nyikolaj lvanovics Tyihomirov

1929 GDL-en belul folyékony hajtéanyagu rakétafejlesztési osztaly
vezet6je Valentyin Petrovics Glusko

1930 Glusko elsd kisérleti hajtomive: ORM-1

watm ez
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1931 Rakétahajtast vizsgald csoport (GIRD) megalapitasa Moszkvaban
Fpynna nay4yeHus peaktuBHoro aswxeHus (FTMPLO))
alapité igazgato:
Georg Arthur Constantin Friedrich Zander (1887-1933, lettorszagi német)
(Uanaoep, Tsander; lettil: Fridrins Canders)
halala utan Szergej Pavlovics Koroljov az igazgato

1933 GIRD és a GDL egyesitése Rakétakutato Intézet (RNII) néven

1933. augusztus 17. els6 szovjet folyékony hajtdéanyagu rakéta felbocsatasa
hajtéanyag: benzin/folyékony O, , 18 kg, 400 méter magassag, GIRD-09 hajtomi
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Az elso folyadék hajtéanyagu rakétak
az USA-ban: Robert H. Goddard

Robert Hutchings Goddard (1882 —1945)

szabadalmai:
tobblépcsés rakéta (1914)
folyékony hajtdbanyaggal miikodd rakéta (1914)

Laval-fuvéka hasznalata (1915) egy I6poros rakétanal

A vilag els6 miik6dé folyékony hajtéanyagu rakétaja:
1926. marcius 16., Auburn (Massachusetts, USA)

Replulésiidd: 2,5 sec

maximalis magassag: 12,5 méter

repullési tavolsag: 56 méter

hajtéanyag: benzin / folyékony O,

A legfejlettebb Goddard-rakéta (1937): 2,7 km magassag

Az elsoé folyadék hajtéanyagu rakétak
Németorszagban

elsé német folyadék hajtéanyagu rakéta
1931. februar 21., Dassau, metan/folyékony oxigén, 5 kg, 3 méter magassag, Johannes Winkler

Aggregat rakétak

Minden rakéta 75% etanol / folyékony oxigén (LOX) hajtéanyagu volt
vezet6 mérnok: Wernher von Braun (1912-1977) (késébb NASA)
adminisztrativ vezeté: ~ Walter Dornberger (1895-1980) (kés6bb Bell Aircraft Corporation)

Megvalodsitottak a Goddard cikkeiben leirt rakétakat +
1939-ig levelekben kértek Goddard-tél mliszaki tanacsokat.

A1 1933 150 kg prototipus felrobbant a tesztpadon
A2 1934 107 kg 2db 3,5 km magassag

A3 1936 748 kg 4 db 18 km magassag

A5 1938 900 kg 25db 12 km magassag

A4 1942 12500kg 6048 db 89 km magassag (max. 174,6 km)

Ad-et atnevezik V2-re (Vergeltungswaffe-2 , “Megtorléfegyver-2”)
els6 katonai bevetés: 1944. szeptember 2.

Vilagir: a Karman-vonal feletti magassag (100 km)

A4 volt az elsé (irrakéta: 174.6 km magassagot ért el 1944. janius 20-an

Tervezett tovabbi Aggregat rakétak
A6 — A12, ahol az A12 egy 4-1épcsds (rrakéta lett volna, 10 tonna hasznos teherrel Fold korulre.
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V2 katonai jelentésége

V2 katonai jelentésége nulla volt

Hatoétavolsaga 320 km volt, 1000 kg bombateherrel.

6048 db legyartott V2 rakéta

3172 db harci V2 rakétainditas (3225 6sszes sikeres inditas)
1100 db érte el a céljat

V2 okozta robbanasokban 12.685 ember halt meg (féleg civilek)
beleértve 567 halottat egy antwerpeni moziban egyetlen robbanasban

Londonra kil6tt rakétak fele talalta el Londont
(50%-o0s eséllyel talalta el a célpont 17 kilométeres korzetét.)

Osszehasonlitas:
Budapest amerikai bombazasa (1944. aprilis 3. — 1944. szeptember 20.)
3336 replilégép 7475 tonna bombat dobott le, 6500 halott, 20 méter célzasi pontossag

V2 gyartasa elobbre hozta Németorszag vereségét

= Vadaszrepulbket lehetett volna csinalni hasonl6 anyagbdl és gyarakban

= V2 program 0sszkoltsége a Manhattan-program koltségének 150%-a volt
= egyetlen V2 inditdsahoz 30 tonna krumplibdl kellett etilalkoholt csinalni

V2: forradalmi technolégiai ujitasok egész sora

A nagy talalmany: turbopumpa

200 bar nyomasu N, préselte be a H,0,-t
turbopumpak meghajtasa 80%-os H,0O, elbontasaval

- katalizator: NaMnO,

H,0, — H,0 + % O,
SHAFT-
TURBINE:

hajtéanyag:
4173 kg 75% etanol - 25% viz elegye
PUMPS 5553 kg folyékony oxigén.

H,0,
W 65 masodperc alatt égette el az izemanyagot
= égéskamra hémérséklete: 2500-2700 °C

H,0,
elbontasa

i

Az égéskamranak dupla fala volt,

ebbe préselték be el6szor az alkohol-viz elegyet
sregenerative cooling”.

Ez felmelegitette a tlizeléanyagot és ugyanakkor

hitotte a kamra falat.

Y O

. ) (T A kamra falan kis lyukak voltak (befolyt az izemanyag),
TSR R igy egy hideg alkohol-viz réteg védje beliilrél a falat.

Ezutan az alkohol-viz elegyet 1224 fuvokan keresztl
préselték be az égéskamraba.
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V2 a masodik vilaghaboru utan

Anglia néhany V2 rakéta +
néhany német rakétamérnok

Franciaorszag 30 német rakétamérnok

USA

Wernher von Braun + 127 6 V2-mérnok
(majdnem) mindenki NASA-t6l megy nyugdijba

70 db kész V2 rakéta +

80 db V2 rakétat sikerdilt
Osszeszerelni alkatrészekb6l

Szovjetunio

1 f6 A4/V2-mérndk (Helmut Grottrup)
+ 60 f6 A4/V2 technikus
+ 110 egyéb német mérndk
(1953-ban mindenkit hazakuldenek)

0 db kész V2 rakéta +
30 db V2 rakétat sikerdlt
Osszeszerelni alkatrészekbdl

1947. oktober 18. els6 szovjet V2 felbocsatas _

Warhead i

Equipment Room
Missile Gontrol

SuctionLine

Wasserstoffperoxydtank
Stabilizing Fin ‘
Fuel Line

Thruster
Spoilers

Igniter

Center Tube

Fuel Tank
Alcohol-Water Mixture

Oxydatortank
Liquid Oxygen

Thrust Stand

Turbopump

Engine

Antenna

Start Table

Rakéta-hajtéanyagok fajtai

Egykomponensii hajtéanyag (monopropellant)
Egyetlen kémiai anyag, amelynek az elbomlasa sok gazt termel.
* nagyteljesitményl egykomponensi hajtéanyag: ilyet még nem talaltak

» kisteljesitményl egykomponensi hajtéanyag:

Kétkomponensii hajtéanyag (bipropellant)

1. tlzel6anyag 2. oxidalészer

a kett6 reakciojaval nagy hé és sok gaz keletkezik.

Szilard hajtéanyag

pl. helyzetvaltoztato fuvokak

modern Urrakétak gyorsitorakétai. Csak a segédrakétak ilyenek, mert a
szilard hajtéanyagok égése nem szabalyozhatok.

Ursiklé: 2 db gyorsitérakéta egyiitt a felszallasi tolderd 77%-at adta

Egyenként 500 tonna Gzemanyag: aluminium por (16%), polibutadién (12%)

ammonium-perklorat (70%), adalékanyag (2%)

Folyékony hajtéanyag
a legtdbb hajtdanyag folyadék, mert

e szilard hajtdbanyagok égése nem szabalyozhato
¢ gaz hajtéanyagok tul nagy térfogatuak lennének
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Rakéta-hajtéanyagok fajtai 2.

kriogén hajtéanyag (cryogenic propellant)
csak alacsony hémérsékleten folyékony hajtéanyag
o folyékony oxigén (LOX) forraspont: 90 K=-183 °C @ 1 atm
o folyékony hidrogén (LH2) forraspont: 20 K=-253 °C @ 1 atm
o folyékony metan (LM) forraspont: 112 K=-162 °C @ 1 atm

tarolhaté hajtéanyag (storable propellant):
a rakétaba betoltve évekig ne kelljen hozzanyulni
nem tarolhat6 egy hajtéanyag, ha
e kriogén (elparologna)
o korroziv (megeszi a tartalyat)

fontos, hogy tarolhato legyen
o katonai felhasznalasnal (pl. azonnal kil6hetd rakéta)

e tObb éves (rszonda kildetések

Fustolgo salétromsav (WFNA)

1,0

A tdmény salétromsav j6 oxidalészer.
masik neve fiistélg6 salétromsav
(white fuming nitric acid, WFNA)

0,9+
0,8+
0,74

2. VH német rakétakban: 054

“S-Stoff”: 96% salétromsav +
4% FeCl, katalizator

05
044
034

0,24

Vezetdképesség 25 °C-on (S/cm)

0,14

0,0

0

10

T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100

tomeg%

0% HNO; vizben (tiszta viz): nagyon kicsi a vezetéképessége

30% HNO; vizben:

maximalis a vezettképessége HNO, + H,0 = H,0* + NO,"

98% HNO; vizben: minimalis a vezetéképessége
100% HNOj;: Ujra né a vezetSképesség: HNO; + HNO; = NO,* + H,NO -

NO,* er8s oxidaloszer, a f6 korroziv anyag
korrézié szempontjabdél a legjobb a 98 %-os HNO,
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Vorosen filistolgo salétromsav (RFNA)

Jobb oxidaloszer, ha a tdmény salétromsavban 14% NO,-t oldanak fel:
vordsen fustolgd salétromsav (red fuming nitric acid, RFNA)

Els6 hasznalata Friedrich Wilhem Sander (Németorszag, 1931),
Glusko (Leningrad, 1932) RFNA + kerozin;

2. vilaghaborus német rakétdkban hasznaltak:

“SV-Stoff”, “Salbei (zsalya)”: 94% salétromsav + 6% NO,

Azt vették észre, hogy az RFNA megtamadja a rozsdamentes aceélt,
de mar kevés HF hozzaadasakor FeF; védbbevonat képzddik.

= korrézidgatolt vordsen flstolgé salétromsav
(inhibited RFNA, IRFNA, IRFNA llla)

Osszetétele:  83.4% HNO;, 14% NO,, 2% H,0, 0.6% HF

IRFNA az oxidalészer a Kozmosz-3M (rrakétaban
(1967-2010, 424 felbocsatas, 1,4 tonna Fold kordli palyara)

N,O, és MON

N,O, =2 2 NO,
hémérsékletfuggd egyensuly

N,O, szintelen 2 NO, barna —

-196°C 0°C 23°C 35°C 50°C
N,O, er8s oxidaloszer és jo rakéta-hajtdbanyag

1929 Luigi Crocco (Olasz) N,O, + benzin o 9
1937 Frank Malina (Caltech, USA) N,O, + metanol ,/N—N\\
0O O

N,O, erésen korrodeald
Eszrevették, hogy kis mennyiségii NO hozzaadasa csokkenti a korréziot
(sok NO hozzaadasa pedig csokkenti az oxidaloképességet)

“kevert nitrogénoxidok” (MON, mixed oxides of nitrogen)
NASA szabvany: MON 3 ( 3% NO tartalom, 97 % N,O,)

pl. Grsikld kormanyfavékai
ESA szabvany: MON 1.3 (1,3% NO tartalom, 98,7% N,O,)
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Hidrazin (N,H,), MMH, UDMH

Fk )4

A hidrazin j6 éghet6 anyag. N—N
/ \

2. VH német rakétakban: “C-Stoff”: H H
30% hidrazin, 57% methanol, 13% viz hidrazin
1951 US Navy kutatasi szerzédést kotott a H
Metallectro és Aerojet vallalatokal _N.
targy: hidrazin szarmazékok mint rakéta tlizeléanyag H2N CH3

javasoljak a hidrazin, MMH és UDMH hasznalatat o .
monometil-hidrazin, MMH

UDMH lassu a katalitikus lebomlasa, jol tarolhato,
jo a termikus stabilitasa CH3

/
Aerojet bevezette az Aerozine-50 anyagot HzN —N
(50% hidrazin, 50% UDMH) \

CHs

1,1-dimetil-hidrazin, UDMH
aszimmetrikus dimetil-
hidrazin

1955 USA bevezette az UDMH hasznalatat
1958 SzU bevezette az UDMH hasznalatat

Hidrazin mint egykomponensii hajtéanyag

A hidrazin folyadékot atpréselik egy nagy fellletli katalizatoron:
alumina (aluminium oxid) szemcsék iridium bevonattal:

3N,H, - 4NH; + N, 2NH; - N,+3H, (erésen exoterm)

gyors elbomlas, kevés folyadékbol sok gaz keletkezik,
a gazhémérséklet eléri a 1000 °C-ot néhany ms alatt.

Monopropellant

Thrust chamber

Felhasznalasa:

* Mars-szondak leszallé hajtémive
Viking-1 és 2 (1976), Phoenix (2008), Curiosity (2012)

2019.10. 19.



RP-1 (,,Rocket Propellant-17)

A repiilésben szokasosan hasznalt kerozin nem volt elég j6 a rakétaknak:

e kénnyl komponensek buborékokat képeztek kavitacional
e nehéz komponensek: viaszszerl bevonat

o olefinek és aromasok kénnyen polimerizalddtak

o kénvegyuletek megtamadtak a fémet

RP-1 rakéta-kerozin szabvany bevezetése (USA, 1957)
hasonlé a szovjet és az orosz rakéta-kerozin T-1 és RG-1 néven.

Kdévetelmények:

* nem lehet benne kénvegyllet

» alacsony alkén- és aromas-tartalom

* egyenes szénlancu alkanok csak kis koncentraciéban

* sok elagazo szénlancu és ciklikus alkan (jobb héallésag)
* csak C12 korili alkanok

Ongyulladé hajtéanyagok
A rakéta-hajtomi begyujtasa lehetséges autdgyertya-szeriivel (de ez hibalehetéség!)

jobban szeretik az 6ngyulladé hajtéanyagokat (hypergolic propellant)
tlzel6anyag és az oxidaldszer érintkezve magatol begyullad

PI. IRFNA + hidrazin, N,O4 + N,H, / MMH / UDMH  éngyulladd hajtéanyagok
Folyékony oxigén kevés tlizel6anyaggal 6ngyulladé

Eugen Sanger (1931, Bécs) dietil-cink + LOX 6ngyullado

1971 Bell Aerosystems tesztelte a hasonlé fémorganikus vegytleteket és
megtalalta a trietil-aluminium-ot (TEA),
amely szintén 6ngyulladé LOX-al. HsC

H3CH,C H ~ | /H CH,CHg
ez egy dimer, képlete Al,(C,Hs)s wCa, /

AI\C ,AI
HiCH,C H” | MH  CH,CH4
CHj4
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TEA és TEB

Masik anyag, ami dngyulladé folyékony oxigénnel:

trietilboran (TEB) (C,H5);B o

trietilboran (TEB)

ongyulladé elegy folyékony oxigénnel (LOX):

TEB 85% - TEA 15%

Saturn-V rakéta féhajtomuveinek (F-1) begyujtasa

SpaceX Falcon 9 rakéta 1. és 2. fokozatédnak
tébbszords begyujtasa

trietilaluminium (TEA)

Rakéta-hajtéanyagok kutatasa az USA-ban
1945-1970

1946-ban az US Air Force és az US Navy tanulmanya ezt allapitotta meg:
1. A legjobb oxidalészer a folyékony oxigén (LOX).

2. A legjobb éghetd anyag a folyékony hidrogén (LH2).
Ha ezt nem akarjak alkalmazni, akkor a tobbi folyékony éghet6 anyag
(benzin, kerozin, alkohol) hatasfoka (LOX esetén) kozel ugyanakkora.

3. LOX nem téarolhato.
Lehetséges tarolhato oxidalészerek a salétromsav és a N,O,.

Oriasi kutatémunka tovabbi oxidalészerek és tovabbi égheté anyagok
keresésére, lényegében eredmény nélkiil.

Sok U] szerves és szervetlen anyagot szintetizaltak.
CIF;, CIF5, CIO4F O,F,, O,4F,, B,Hg, FLOX30 (30% F, in LOX), O, H,0,

Kevés hasznos jott ki. Néhany kivétel: UDMH, TEA, TEB

2019.10. 19.
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R-rakéta sorozat a Szovjetuniéban

R-1  1948: V2 pontos masolata
13,430 kg tdmeg, 270 km hatétavolsag, RD-100 hajtomi, 75% etanol/LOX

i 1
R-2  1949: javitott V2: 6dnhordo tartalyok, radié taviranyitas
20,400 kg témeg, 600 km hatétavolsag, RD-101 hajtomd, 75% etanol/LOX
R-5 1953: az els6 SzU tervezésii rakéta
29,100 kg témeg, 1200 km hatétavolsag, RD-103M hajtom, 92% etanol/LOX
W R7 1959: ‘cemépka” = “heteske” E

280,000 kg tdmeg, 9500 km hatotavolsag, kerozin / LOX

RD-107 és RD-108 hajtémUvek I ﬁ i
RD = pakeTHbIn aBuratens = rakétahajtomui anm

E’i]

R-7: els6 miihold és els6 ember a Fold koriil

els6é mihold 1957. oktober4.  Szputnik-1
els6 Grhajos  1961. aprilis 12.  Jurij Gagarin

1. fokozat:

4 db levalé oldalrakéta, mindegyikben

egy RD-107 hajtém( 4 égéskamraval (Glusko)
+ 2 mozgathatd kormanyhajtomi

2. fokozat:

1 db k6zépsd rakétatest, benne

egy RD-108 hajtéom{ 4 égéskamraval (Glusko)
+ 4 mozgathato kormanyhajtomi

3. fokozat:
1 db k6zépsd rakétatest, benne
egy RD-1090 hajtomi 4 égéskamraval (Glusko)

turbopumpak meghajtasa
80%-o0s H,O, elbontaséaval

“R-7 rakétacsalad”
mostanaig (2019. oktéber 15.) 1908 felbocsatas
1790 sikeres
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USA Hold-program hajtémiivei

|

3. fokozat [
1 db J-1 hajtémi
LH2/LOX

2. fokozat
5 db J-1 hajtomi
LH2/LOX

1. fokozat

5 db F-1 hajtomi
RP-1/LOX
inditasa:
TEA-TEB/LOX
ongyulladd

eleggyel

Apollo iirhajo

1db AJ10-137 hajtémi
Aerozine-50/N,0,
(hydrazine+UDMH
50-50% elegye)
ongyulladé elegy

kormanyfuvokak

MMH/N,O,
ongyulladé elegy

holdkomp

leszall6é hajtomi
Aerozine-50/N,0,

Vo felszallo hajtomii

Aerozine-50/N,0,

Szovjet Hold-program 1
N1 rakéta + Szojuz L3 Grhajé
+ LK leszall6 egyseég

3. fokozat
4 db NK-21 hajtéom
kerozin/LOX

2. fokozat
8 db NK-15 hajtémi
kerozin/LOX

1. fokozat
30 db NK-15 hajtomii
kerozin/LOX

2019.10. 19.
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Alekszej Leonov (1934. majus 30. - 2019. oktober 11.) egy szovjet holdkomp el6tt
London, Science Museum, 2015

Szovjet Hold-program 2
UR-500 (Proton) rakéta +
Szojuz L1 (Zond) Grhajé

3. fokozat

1 db RD-0213 hajtdom( (Kosberg)
1 db RD-0214 kormanyhajtomi
N,O,/UDMH

2. fokozat

3 db RD-0210 hajtomi (Kosberg)
1 db RD-0211 hajtdom( (Kosberg)
N,O,/UDMH

Proton rakéta

1. fokozat

6 db RD-275 hajtémi (Glusko)
N,O,/UDMH

13



Szovjet Hold-program 3
UR-700 rakéta

+ TKS @rhajé

+ LK-700 holdkomp

UR-700 hordozérakéta
els6 fokozat
9 db RD-270 hajtdém (Glushko)

2., 3. és 4. fokozat
UR-500 = Proton

(UR-900 lett volna a Mars-rakéta)

Szovjet Hold-program 4
Energia hordozorakéta +
Szojuz Urhajé

+ holdkomp leszall6 egyseég

Energia rakéta

1. fokozat:

4 gyorsitorakéta, egyenként

1 db RD-170 hajtém (4 fuvokaval, Glusko)
hajtéanyag: RP-1/LOX

2. fokozat:

ko6zéps6 rakétatest

4 db RD-0120 hajtomi (Glusko)
hajtéanyag: LH2/LOX

2019.10. 19.
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USA vs. szovjet holdprogram

USA holdprogram

Koltség: 28 milliard USD (1960-1973)

= 288 milliard USD (2019. évi aron)
417.000 f6 résztvevd (NASA és beszallitoi)
1 szervezet koordinalta (NASA)

= 3 Hold (csak) korberepiilése,
6 holdraszallas, 12 ember a Holdon

SzU holdprogram (csak az N1/L3 program)

Koltség: 2.9 milliard rubel = kb. 10.1 milliard USD (1969. évi aron)
= 70,7 milliard USD (2019. évi aron)

500.000 6 résztvevd

26 minisztérium koordinalta, 500 kutatointézet, tervezbiroda és gyar vet részt

= 0 Hold korberepiilése, 0 holdraszallas, 0 ember a holdon

Kudarc volt-e a szovjet holdprogram?

holdprogram 1:
N-1 hordozoérakéta
NK-15 rakétahajtomi

Szojuz Grhajo
LK-1 holdkomp
Lunohod holdjaré

holdprogram 2:

4 sikertelen felbocsatas (1969-1972)
tovabbfejlesztve
NK-33 néven Soyuz-2-1v (2013- ) hajtomiive 4

ma is hasznaljak (kb. 250 felbocsatott példany)
vilaglrben 3 sikeres teszt (1970,1971) M
Lunohod-1: 10,5 km a Holdon (1970-71) 4
Lunohod-2: 39 km a Holdon (1973) 4

UR-500 (Proton) hordozérakéta 420 felbocsatas / 374 sikeres, ma is hasznaljak

Szojuz L1 (Zond) Grhajo

holdprogram 3:
UR-700 hordozorakéta
RD-270 hajtém

TKS (rhajo

holdprogram 4:
Energia hordozorakéta
RD-170 rakétahajtémi

jol mikodott (1969,1970), térdlve M

nem készllt el

elkészilt, nem hasznaltak Ml
Szaljut-2, -3, -5 Grallomasok,

Mir (4 db) és ISS (2 db) modulok 4

2 sikeres felbocsatas (1987-88), utana torolve Ml
ma is gyartjak és hasznaljak (Zenit Grrakéta) M
RD-180: Atlas Ill, Atlas V
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Laval-fuvoka

Feltalaldja: Ernst Korting, Németorszag (1878)
Gustaf de Laval, Svédorszag (1888)

Laval nagy hatékonysagu gézturbina épitésére hasznalta fel.
Goddard hasznalta el6szor rakétaban.

Csak akkor hasznalhato, ha a gaz sebessége
atlépi a hangsebességet

Itt van a legsziikebb része a fuvokanak.

A kiaraml6 gaz sebessége:

Yy =cp/cy
y/(y-1) P
v= EZ_}/ 1-— P_e nyomas a fuvdka végén
My-1 p
p:
nyomas a fuvoka elején
R: géazallando
Jellemzd v sebesség: 2900 - 4500 m/s RD-107 keresztmetszete
folyékony rakétalizemanyag esetén R-7 / Szputnyik-1

Rakéta-hajtéanyag hatékonysaga

A kiaramlé gaz sebessége:

v= TR 2%y 1 —(Pe =y Y =cp/ey
S yMy-1 p

pe: nyomas a fuvoka végén
p: nyomas az égéskamraban
R: gazallandd

c,=Ccy*+R

M p

Kilépd gaz sebessége akkor nagy, ha a gaznak
e magas a T hdmérséklete
e kicsi az M atlagos molekulatémege
e kicsia ¢, hGkapacitasa
e nagy a p kamranyomas (pl. 250 atm)
e kicsi a p, kiils6 nyomas (Fold felszinén 1 atm, kdzel vakuum a vilaglrben)

Egyszerisitve:

Adott tomegaramnal akkor nagy a toléerd, ha a kilép6 gaz sebessége nagy.
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Mikor kicsi a ¢, h6kapacitas?

min ¢y min c, y=cyley
Egyatomos gaz H 3/2R 5/2 R 1,67
Kétatomos gaz CO, Hy, N, 52 R 72 R 1,40
Tébbatomos, H,O 6/2 R 8/2R 1,33
nemlinearis gaz
Szabalyok:

¢y =3 x V2 R transzlacios jarulék + forgasi jarulék
(atomokra nulla, linearis molekulakra 2 x 72 R, nemlinearis molekulakra 3 x 72 R)
+ rezgési jarulék

E,, Contribution from
vibrational excitation
of polyatomics
it B0 e yorEE .
TRRF T T T T
N. Contribution from
2 vibrational excitation
_ . ._.Yofdatomics____
5 Rl Hy
Contribution from
rotational excitation
H yy of diatomics
32R
Contribution from
- translational excitation
! 1 1 1 ! 1 1 1 | T/K
200 600 1000 1400 1800

Mikor magas a hémérséklet?
Mikor kicsi az atlagos molekulatomeg?

tizeléanyag- hémérséklet  Mi reagal? Mi a termék? Mi a termék
oxidalészer arany val6jaban?
tlizel6anyagban viszonylag H, + O, H,O + O, H,O
szegény alacsony (sok O,!) +sok O
CH,+0, CO, + H,0 + 0, CO, + H,0
(sok O,!) +sok O
sztochiometrikus MAGAS H, + O, H,O H,O
CH,+O, CO, + H,0 CO, + H,0 + CO
tlizel6anyagban viszonylag H, + O, H,O + H2 H,O
gazdag alacsony (sok Hy!) + sok H
CH,+0, CO, + H,0 + CH, CO, + H,0
(sok CH,!) + sok CH, CH,
MAGAS hémérséklet sztdéchiometrikus elegy
sok O-atom a gazelegyben tlzel6anyagban szegény (lean) elegy
sok H-atom tizel6anyagban gazdag (rich) H,/O, elegy
sok CH-gyok tizel6anyagban gazdag (rich) CH,/O, elegy
sok korom tizel6anyagban gazdag (rich) kerozin/O, elegy
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A legjobb rakéta-hajtéanyag

Az eddigiek alapjan a legjobb rakéta-hajtéanyag az
LH2/LOX, kissé tluzel6anyagban gazdag égetéssel:
* még elég magas gazhémérséklet

« sok H-atom: kis M atlagos molekulatémeg

* sok H-atom: kis ¢, atlagos h6kapacitas

2,0x10°

T
m/ - 1.6x10°

@ 4 1.2x10°
I~ 3000+

3400

3200

/K
H moltért

e
2800 H Y 8,0x10

2600 T 4,0x107
3

Nem rossz még a LM/LOX, kissé tlizel6anyag-gazdag égetéssel:
sok CH-gyok és CO molekula:
viszonylag kis M molekulatémeg, kis ¢, h6kapacitas

Fajlagos impulzus (I, specific impulse)
Egy rakétahajtomi gazdasagossagat ezzel az egyetlen mennyiséggel lehet jellemezni:
mekkora tolderét (N = kg m /s2) kapunk egységnyi lzemanyag-fogyasztassal (kg/s)?

fajlagos impulzus (s) = toléerd (N) / (lizemanyagfogyasztas (kg/s) * 9,81 m/s2)

hajtomi rakéta hajtéanyag kamra- Tolderé |, Isp
nyomas max vakuum
bar /106N I's I's
Model 39 V2 EtOH/LOX 15 0,31 264 203 239
RD-107 R-7 RP-1/LOX 59 0,97 370 250 306
F-1 Saturn V. RP-1/LOX 70 6,77 370 263 304
H-1 Saturn V. LH2/LOX 40 0,95 532 255 289
RD-253 Proton  UDMH/N,O, 147 1,64 316 285 316
RD-270 UR-700 UDMH/N,O, 266 6,71 316 301 322
RS-25 Ursikl6  LH2/LOX 206 1,86 532 366 452
RD-170  Energia RP-1/LOX 245 7,55 370 309 337
RD-0120 Energia LH2/LOX 219 1,96 532 353 455
Merlin Falcon9 RP-1/LOX 97 0,84 370 282 311
Raptor Starship LM/LOX 270 2,00 459 330 350
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