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Reziimé

A rakéta az akcio-reakcio elv alapjan miikodo repiil6 szerkezet, amely a meghajtasahoz sziikséges tiizeloanyagot
és oxidaloanyagot is magadval szallitia. Az ilizemeltetéshez sziikséges Osszes anyag (tiizeloanyag és oxidalo
anyag) a rakétahajtomiivel felszerelt repiildeszkoz fedélzetén rendelkezésre dll. Az ilyen eszkozok légiires térben
(a vilagiirben) is képesek tolberdt biztositani. Osszességében elmondhaté, hogy a rakétahajtomii olyan kiilonle-
ges sugdrhajtomii, amely miikédéséhez nem a légkori oxigént haszndlja. A cikkben bemutatdsra keriil ezen esz-
kézok biztonsagos tizemeltetésével kapcsolatos fontosabb iizembiztonsagi megolddsok.

SECURITY SOLUTIONS OF THE MISSILES PROPULSION MAINTENANCE

Resume

The missile work in to the action-reaction principle operating aircraft structure, which is needed to propel you
even deliver fuel and oxidizing agents. All materials needed for the operation (fuel and oxidizing agent) to the
rocket engines installed on board aircraft equipment is available. Such devices in a vacuum (in space) are also
able to provide thrust. Overall, the specific thrust jet engine, which works without using oxygen in the atmos-
phere. This article is presented in the safety management of these assets is more important safety solutions.

A RAKETAHAJTOMUVEK FELEPITESE

A munkakoézeg felgyorsitasanak modja szerint a hajtomivek kémiai, atom- és elektromos
hajtomiivek lehetnek. Az utobbi években kifejlesztésre keriilt és tesztelés alatt allo ionhajto-
miiveken pl. elektromos tér gyorsitja a kiaramlo ionokat. [1]

Tiizeloanyag Oxidaléanyag
tartaly tartaly Szlvaﬂyuk Egéstér Fivocsd

1. 4bra[l]
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Az 1. abran a folyékony, a 2. dbran pedig a szilard hajtéanyaggal miikodo rakétahajtomii elvi
felépitése lathato.

Tiizeloanyag és Koézponti
oxidaléanyag keveréke Langfront ¢, ¢

Fuvocso

2. abra[1]

A RAKETAHAJTOMUVEK OSZTALYOZASA

A rakétahajtomiiveknek szamos fajtaja 1étezik, amelyeket alapvetden kétféle tipusba sorolhato:
e A folyékony lizemanyaggal mikodo rakétahajtomiivek:
o leggyakrabban alkalmazott iizemanyagok: kerozin, folyékony hidrogén, hidra-
zin, etanol;
o oxidaloanyagok: cseppfolyds oxigén, nitrogén-tetroxid, hidrogén-peroxid;

A XX. szazadi rakétakutatas és tirhajozas uttor6i Ciolkovszkij, Goddard és Oberth dolgoztak
Ki a tobblépcsés folyékony hajtdanyagu rakéta részleteit. [1]

e A szilard hajtdbanyaggal miikodo rakétahajtomiivek leggyakrabban finom aluminium
por (iizemanyag) és ammonium-perklorat (oxidaloszer) keverékét alkalmazzak. Ezeket
nagymolekulaja anyagokkal (pl. polibutadién-akrilnitril-polimer (PBAN) vagy termi-
nalt hidroxil-polibutadién (HTPB) koétnek meg szilard keverékké, melyek iizemanyag-
ként is szolgalnak.

Egy masik csoportositas szerint, a szilard hajtéanyaggal miikodo hajtomiivek lehetnek:
e homogén szilard hajtdbanyagok, amelyek kotott formaban tartalmazzak az oxigént (pl.
oldészerrel zselatinalt nitrocelluldz);
e heterogén szilard hajtoéanyagok, amelyekben a tiizel6anyaghoz kristalyos szervetlen so
(pl. ammonium-nitrat, kalium-perklorat) formajaban keverik az oxigénhordozé anya-
got, amelyet valamilyen kotdanyagba, pl. poliuretanba agyaznak. [1]

Elterjedt szilard hajtéoanyagok a berillium-hidrid (iizemanyag), finom aluminium por
(izemanyag) ¢és ammonium-perklorat (oxidaloszer) keveréke gumiszerti anyagokkal (pl.
polibutadién-akrilnitril-polimer (PBAN) vagy terminalt hidroxil-polibutadién (HTPB) szilard
keverékké megkotve, melyek tizemanyagként is szolgalnak. Régebben préselt fekete 16port is
hasznaltak, ezt ma mar csak kisebb rakétakban alkalmazzak. [1]
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A HAJTOMUVEK JELLEMZOI

A hajtomiivek fobb jellemzoi:
e toloero;
e fajlagos tolderd;
e tomeg (a hajtomi fajlagos tomege a hajtdbanyag komponensekkel feltoltott hajtomiiszer-
kezet (hajtohaz + taprendszer) tomegének ¢€s az eldallitott toloerének a hanyadosa);
e meret.

UZEMBIZTONSAG

Az iizembiztonsag rendkiviil fontos, de nehezen mérhetd jellemz6. Megmutatja, hogy milyen
a meghibasodas nélkiili mikodés valosziniisége. [2]

A paraméterek egymastol valo fliggése nagyban befolyasolja a hajtomi teljesitményét (pl. a
tolderd a hajtéanyag-fogyasztas vagy a tiizeldtér nyomas fiiggvényében), valamint a paramé-
terek jelleggorbéje (pl. a hajtoémili magassagi jelleggorbéje, vagyis a toloerd valtozasa a repii-
1ési magassag fliggvényében) is. [2]

” 7

A héatadas biztonsagi elemzésének fontossaga a rakétahajtomiivekben

A szilard lizemanyagu rakétahajtomiivekben az égéstermékekkel igen magas hdmérsékleten
k6zolt hémennyiség és a favocsében fellépd nagysebességii aramlas komoly héterhelési prob-
lémaékat okoz, amely megoldasa nem konnyl feladat. Ha ezeket a héatadasi kérdéseket nem
kezeljiik kell6 gondossaggal, a kovetkezmények sulyosak lehetnek. A legkisebb probléma ha
csak teljesitménycsokkenés 1ép fel, példaul a divergens torése miatt, de a helytelen méretezés
kovetkeztében a hajtomi felrobbanasa is bekovetkezhet. [2]

A rakétahajtomiivekben a héatadas alapjaban véve kiilonbozik attol, amivel a szokasos kalo-
rikus gépeknél, a motoroknal és késziilékeknél, kazanoknal, kemencéknél, stb. talalkozunk.

Ugy gondolom, hogy biztonsagtechnikai szempontbol az alabbi tényezok tisztazasa (figyelembe
vétele) nagyban hozzajarul a rakétahajtomiivek iizembiztos €s kifogastalan mitkodéséhez:

1. A rakétahajtomii maximalis miikodési ideje az égésidé, a teljes hajtoanyag-mennyiség
kiégésehez sziikséges 1d0. Az églteret, biztonsagi okokbol, ennél hosszabb lizemidore
tervezik. Ez a hajtomii-iizemidd, ami az égéssel torténd mitkodés meghibasodas nél-
kiili teljes iddtartama.

2. A rakétahajtomiivekben az egy térfogategységre esé energia felszabaditas joval na-
gyobb, mint egy j6 mindségli hagyomanyos gézkazanban. A felszabaditott energia egy
jol tervezett gazturbina égékamrajaban 3-4 szeresre a hagyomanyos gézkazanhoz ké-
pes. A szilard iizemanyagu rakétahajtomiiben ugyanezen energia a gazturbina égo-
kamrajahoz képest 4-5 szerese. Ezért is fontos az lizembiztonsag szempontjabol.

3. A hoéatadas sebessége a feliiletegységen masodpercenként ataramlé hémennyiség, amit
héfluxusnak is neveznek.

4. Az égési homérséklet a rakétahajtomii égoterének végén az égéstermék gazok kdzepes
hémérséklete. Szilard hajtomiivekben joval magasabb ez az érték, mint a szokasos ka-
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zanokban, értéke rendszerint 2500 és 3000 K kozott van (A folyékony hajtéanyagu ra-
kétahajtomiivekben a falak mentén a hdmérséklet kisebb, mint az égétér kozepén).

Az égési sebesség (amely a szilard rakétahajtdbanyag esetében az idGegység alatt az
égés kovetkeztében bekovetkezett méretcsokkenése) vizsgalatanal nagyon fontos biz-
tonsagi szempont az, hogy az égéstermékek nagy aramlési sebessége a fivocsdvekben
intenziv hékonvekciot hoz magaval.

A hajtomii-iizemmadd a rakétahajtomi lizemének jellemzdje, amely a tolderd valtozas
értekével és sebességével, a hajtdoanyag fogyasztassal és mas paraméterekkel irhato le.
Atmeneti (inditas, leallitas, toloeré-valtoztatas, hajtoanyag viszonyszam valtoztatas) és
allandosult hajtomii-izemmodot kiilonboztetnek meg.

A hajtomii-teljesitmény a hordozorakéta pillanatnyi sebességének és a mitkodé fokozat
hajtomi tolderejének szorzata. Nem jellemzi sem a hordozoérakéta méretét, sem pedig a
szerkezet korszeriiségét, hiszen az inditas pillanatdban, amikor a sebesség nulla, barmely
rakéta hajtomi-teljesitménye is nulla. Technikai szempontbo6l érdektelen adat. [1][2]

Fontos megemliteni a hdvezetéssel kapcsolatban, hogy a hajtomii egyes részei kozvetlen érint-
kezésben vannak a forrd égéstermékekkel: az égdkamra falat képezd hdszigeteld bélésbe és a
fuvocso falaba a hdkonvekeid és sugarzas utjan jut be és ott hdvezetéssel terjed tovabb. [2]

A rakétahajtomaii tartalyok tipusainak lizembiztonsagi elemzése

Szerkezeti anyagok

A rakétahajtomi kiilsé burkolatanak rendszerint viszonylag magas nyomasokat kell kibirnia (5-10
MPa) nagyobb deformaciok nélkiil, hogy a nyomas ala helyezésnél minimalis fesziiltségek terhel-
jék. Tehat a rendelkezésre allo legjobb teljesitményii szerkezeti anyagok alkalmazasa elengedhe-
tetlen, valamint az is, hogy a méretezésnél viszonylag kis biztonsagi tényezdvel dolgozzanak (a
repiildiparban szokasos értékekkel). [2]

A rakétahajtomi tartalyok épitéséhez leggyakrabban hasznal anyagok (fémes és szerkezeti,
valamint kompozit anyagok csaladjaba tartozok):

aluminium 6tvézet (AZ5SGU);

nemes acél;

vascojet 1000 (40 CDV 20);

maraging acél (Z2 NKD 18);

titan 6tvozet (TA 6 V);

iiveg fonal + epoxid gyanta®;

karbon fonal + epoxid gyanta;

grafit fonal + epoxid gyanta;

kevlar PRD 49 poliamid + epoxid gyanta. [2]

Fémtartalyok

A rakétahajtomiivekben alkalmazott fémtartdlyok rendszerint egy hengeres részbdl és két fe-

délbol allnak. A mellsd fedélen kdzponti kor alaku nyilas szolgal a gyujtoszerkezet beszerelé-

¥ parhuzamos szalakkal er8sitett kompozit anyag
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sére, mig a hatso fedélen ennél joval nagyobb atmérdjli nyildsra van sziikség a fuvocso felero-
sitésére. A fémtartdlyok vékony héjszerkezetek, gytirtiszerti erdsitésekkel, peremekkel a fe-
délnyildsok mentén és a hengeres rész és a fedelek csatlakozasainal. A legegyszeriibb eléalli-
tasi eljaras szerint a hengeres részt fémlemezbdl kerekitik és egy alkoté mentén hegesztik. A
két tartalyfedelet dombornyomassal, majd ezt kdvetd forgacsold megmunkalassal gyartjak és
keriilet menti hegesztéssel kotik a hengerhez. [2]

A megoldast megvizsgalva megallapithatjuk, hogy biztonsagtechnikai szempontbdl nem Kki-
elégitd, mivel a henger alkotdja mentén futd hegesztdvarratot a bels6 nyomas hatasara fellépd
keriileti fesziiltségek terhelik. Ennek elkeriilésére alkalmazzak az ugynevezett ,,folyassal jaro
nyomast”. Ezen technologia segitségével, a megfelelé anyagbol kovacsolt vastag falu rovid
hengert hossztengelye koriil forgatjak és igen nagy erdvel, tobb 1épésben, nyomoszerszammal
a hajtomiiben kivant hosszusagtra levékonyitjak, valosaggal elkenik. A folény az, hogy eltiint
a hossziranyt hegeszt6varrat, ezen kiviil nincs anyagvesztés. [3]

Tekercselt kompozit tartalyok

A szilard hajtéanyagt rakétahajtomiivek égdétér burkolatat gyakran készitik kompozit anyag-
bol tekercseléssel. Az iires égbtér belsd alakjanak megfeleld forgastere (mds néven: mag), a
toltdanyagnak hasznalt, miigyantaval impregnalt, igen vékony (5-10 um vastag) fonalakbol
alkotott koteget raknak le tobb rétegben, forgas kozben, meghatarozott palya szerint. A fonal-
koteg palya és a mag medidngorbéje altal bezart szoget tekercselési szognek nevezziik. Meg-
valasztasaval biztositani lehet, hogy valamennyi fonalat egyenld huzofesziiltség terhelje,
amely tizembiztonsag szempontjabdl fontos és elengedhetetlen feladat. [3]

SZERKEZETI ANYAGOK ES GYARTASI ELJARASOK
BIZTONSAGI VIZSGALATA

A rakétahajtomii fuvocsd szerkezeti anyagainak egyarant ki kell elégiteniiik a szilardsagi és az
aerodinamikai kovetelményeket. Megallapithatd, hogy a nagyon intenziv hdcserélddés kovet-
keztében a belsd fal hdmérséklete rendkiviil gyorsan emelkedik és a meleg hdvezetéssel az
egész fuvocsdbe szétaramlik. A szokasos szerkezeti anyagok szilardsagi tulajdonsaga ezeken
a hdmérsékleteken leromlandnak, ezért a szigeteléssel a ho terjedését meg kell gatolni.

Ezen kiviil, a bels6 fal anyagat az égéstermékek aramlasa miatt fellépd termokémiai €s
termomechanikai hatasok is igénybe veszik. A fivocsdvel szemben tdmasztott biztonsagi ko-
vetelmény az, hogy az er6zi6 a lehetd legcsekélyebb legyen. [4]

A favocsovekben haromféle tipusu anyagot hasznélnak:
e szilardsagot biztosito szerkezeti anyagokat (fémek, kompozit anyagok);
e hdszigeteldket (kemény polimer kompozitok);
e hdellenallo anyagokat (volfram, grafit, pirolitikus grafit, karbon-karbon). [4]

A favocso belsod falanyaganak kivalasztasanal, az adott részeken, ahol a héfluxus a legero-
sebb, a kovetkezd szempontok vezetnek:

e az ¢géstermékek tartalyhOmérséklete gyakran eléri a 3400 K-ot;

o az égéstermékek redukalo hatasuak [4].
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Néhany évtizeddel ezel6tt csupan két falanyag allt rendelkezésre: a volfram és a polikristalyos
grafit®. Ezeket hasznaltak a favocsé torokban. A volfram kivald héalld fém, jol birta a termi-
kus sokkot és az er6zid csaknem nulla volt (3400 K-ig), de rendkiviil magas fajlagos tomege
szlikségszerlien korlatozta alkalmazasi lehetéségeit. [4]

Itt kell megemliteni a pirolitikus grafitot, amelyet a 70-es évek tajan gyakran hasznaltak to-
rokbetétnek. Egy fal mentén, amelyet 2500 K-ra melegitenek, metan gazt aramoltatnak. Ezen
a hdmérsékleten a szénhidrogén felbomlik (krakkol) és a falon karbon rakédik le. A fenti elja-
ras ismétlésével a rétegvastagsag novekszik, ¢és ezt addig folytatjak, amig néhany milliméter
vastagsagu lapot nem kapnak. [4]

Végiil megjegyzendd, hogy a pirolitikus grafit nyirdigénybevételnek nem képes ellenallni,
tehat az lizembiztonsagi szempontokat nem elégiti ki, mivel a legcsekélyebb nyiras az anyag
rétegekre bomlasat okozza. [4]

Mivel a fentebb emlitett szerkezeti anyagok nem voltak kielégitéek, a hajtomi gyarak tobb-
éves kutato munka utan Gjabb anyagokat fejlesztettek ki, a karbon-karbon anyagokat. Ezek
kompozit anyagok, amelyeknek a vazat karbon vagy grafit fonalak alkotjak és a vaz iiregeibe
bevezetett toltdanyag is karbon. A vazak eléallitasa tobbféle eljarassal torténhet. [4]

TOLOERO LEALLITO BERENDEZESEK

Ha a rakéta altal szallitott terhet nagy pontossaggal akarjak ballisztikus palyara helyezni, sziikséges
feltétel, hogy a rakéta, rendszerint utolso fokozatanak toldereje igen rovid id6 alatt lealljon. Ezt az
igen fontos biztonsagi feladatot a tolderd leallitd berendezéssel (TLB) érik el, amely a mells6 tar-
talyfedélen megfeleld szamu és atmérdjii nyilast 1étesitve a tolderd inverzidjat idézi eld. [5]

A nyilasokat lezar6 fedelek pirotechnikai reteszekkel vannak ellatva. A hajtomi
propergoltombjét ugy alakitottak ki, hogy a toloerd inverzid pillanatdban az égékamra gézai a
nyilasokon ki tudjanak aramlani, vagyis a zarofedél bels6 oldalat ne takarja propergol. Az adott
pillanatban a pirotechnikai mechanizmus kiszabaditja a csillag alakl reteszeket és az
¢g6kamranyomas hatasara a szabadd4 valt fedelek kirepiilnek. A nyitas utan az égékamra nyo-
mas lecsokken és egy masodik lizemmodban stabilizalodik. Ennek kovetkeztében a fékezberd is
csokken, de elegendd, hogy a ballisztikus palydn tovabb mozgo terhet a rakétafokozattol még
jobban elvalassza. Az atvaltas a két lizemmod k6zo6tt csupan néhany tizedmasodperc. [5]
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* A polikristalyos grafit mesterséges termék, nagy tisztasagi kdolaj, kokszpor és katrany keverékébél allitjak eld.
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