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BEVEZETES

Dolgozatom témadja a repiiléfedélzeti rakétakon alkalmazott hajtoémiivek.

Elsdsorban a rakétak megjelenésérdl és a rakétahajtomiivek kialakulasarol lesz
sz6, mely egyfajta torténeti bemutatast, elemzést biztosit a témarol. A szakirodal-
mak rengeteg torténelmi helyszint és fontos feltalalokat emlitenek, ezért a pontos
meghatarozas igen nehéz. A tanulmanyozas soran talalkoztam sikeres, a mai napig
remekiil hasznosithatd elméletekkel és azok gyakorlatba vald atiiltetésével, vi-
szont rengeteg kutatomunka kudarcba fulladt és olykor sajnalatos modon a kisér-
letezd tudods életével fizetett érte.

A masodik {6 témakor a hajtémiivek csoportositasat foglalja magaba. A ra-
kétahajtomiivek a reaktiv hajtomiivek harmas csoportjanak egyik tagjat képe-
zik. A csoportositas soran b6 ismertetésre nem keriil sor hiszen, mint tudjuk, a
reaktiv hajtomiivek csoportjai k6zé tartozik a kombinalt hajtomi is, ami a haj-
tomiivek konstrukcidés megolddsainak szamtalan lehetséget biztosit. Emlitésre
keriilnek a fobb fizikai torvényszeriiségek, amelyek a rakéta mozgasat magya-
razzak. Felsorolas szintjén talalkozunk a levegdt nyeld (aerob) hajtomiivekkel,
illetve a leveg6t nem nyel6 (anaerob) hajtomiivekkel. Részleteiben bemutatasra
keriil a hibrid hajtomi is, mely 1ényegét tekintve a két f6 csoport ( SZHRH és
FHRH) kedvez6 tulajdonsagait egyesiti szerkezetében.

Végiil témam utols6d {6 fejezetében a rakétahajtomiivek felépitése, miikddése
keriil kifejtésre. A bemutatas soran a szilard hajtoanyagu rakétak miikodési tulaj-
donsagait helyeztem eldtérbe, hiszen ez a legelterjedtebb csoport a rakétahajto-
mivek korében. Targyaléasra keriilnek a fobb szerkezeti egységek, a toltet égése és
a hajtéoanyag formai. Az égési folyamatok sordn emlitésre keriilnek azon feltéte-
lek, melyek a labilis égési folyamatok kikiiszobdlését segitik. A fejezeten beliil
foglalkozni fogok a masodik legjelentésebb hajtomii-csoporttal: a folyékony haj-
tdéanyagl rakétahajtomiivekkel. Szintén kiemelésre keriilnek ezen hajtomiivek {6
szerkezeti egységei, illetve a csoportra vonatkozo sajatos tulajdonsagok ¢és a kii-
16nb6z06 hiitd- illetve taprendszerek is bemutatdsra keriilnek. A harmadik férész
zarasaként szilard és folyékony hajtéanyagok Osszehasonlitasara keriil sor fOobb

szempontok alapjan.



1 A RAKETAHAJTOMUVEK KIALAKULASA

A rakétak alkalmazasat torténetiik soran rengeteg eseményhez kotik. Fejlodésiik
torténeti allomdsaival kapcsolatban nincsenek altalanosan elfogadott, bizonyitott
allaspontok.

Mar Aulus Gellius romai ird emlitése szerint Archytas gorog matematikus i.e.
400 koril egy galambutanzatot készitett, amelyet a ,,belezart és elrejtett” levegd
hozott miikddésbe. A miikddési elv magyardzata, hogy a madéarforma egy vizfor-
ralasra alkalmas edényt rejtett. Amint a g6z a szerkezet hatuljan eltdvozott, ez
reaktiv hatést kifejtve mozgasba hozta a galambutanzatot, amelyet valosziniileg
egy fonallal fiiggesztettek fel és amely igy korbe-korbe forgott, repkedett.

A masik —talan kezdetlegesnek tiind, de miikodési elve alapjan a fentihez ha-

sonlé médon szintén rakétanak nyilvanithatd- szerkezet neve Aeolipila.

1. abra Aeolipila [8] [Néninger Attila—MSPaint]

Ez egy vizzel t61t6tt, vizszintes tengely koriil forgo félgomb. A gdmbbdl egymas-
sal atellenben derékszogben meghajtott kivezetdcsovek vannak felforrasztva oly
modon, hogy a kivezetések egymdashoz képest ellentétes irdnyba mutatnak. A
g0zképzddéskor csoveken tavozo viz aztdn megmozgatja a gdmbdot, ezért ez a kis
szerkezet tulajdonképpen a gézturbina 0sének is tekinthetd, ahogyan rakétanak is

nyugodt szivvel nevezhetd.



Az emlitett okori eszkdzok mai értelemben vett gyakorlati célokat nem szolgaltak,
sok mas szerkezethez hasonl6an templomokban és zarandokhelyeken a jambor hivék
bamulatba ejtésére hasznaltak Oket, a technika torténeti szempontjabol mégis nagy a
jelentdségiick. Bizonyossagot tesznek arrdl, hogy az ember mar két és félezer évvel
ezel6tt foglalkozott azzal, hogy reaktiv hatassal hozzon testeket mozgasba.

A mai rakétak 6si formai kinai eredetiiek, s ezen ,,tlizes nyilak™ torténete egé-
szen 1232-ig nyulik vissza. A legenda szerint a mongolok ellen a kinaiak tobb
szdz méter 10tdvolsagu nyilakat hasznéltak, amelyek a tlizijaték rakétdjahoz ha-
sonlo eszkdzok segitségével valtak ilyen hatékony fegyverekké. A mongolok az-
utan ellesték a készitésének a titkat, és csakhamar elterjedt a hasznalata Europa-
ban is, ahol mar a XVII. szdzadra a gyujtorakéta is gyakorta hasznalt harceszkoz-
z¢ valt, még ha ezek mindsége csak az akkori kor kdvetelményeinek felelt meg
csupan, s példaul a 16porok fejlodését sem tudtak kovetni.

Nem ilyen volt az 1717-ben kidolgozott orosz jelzérakéta, amelynek szerkezete
tobb mint masfél évszazadon at megfelelt a célnak, azon mit sem kellett alakitani.

Az indiaiak 5000 f6s rakétalovész-alakulatanak eredményei pedig az angol
Congreve figyelmét keltették fel, aki tudomanyos szempontok alapjan fejlesztette
tovabb a rakétat. A pontos kutatasoknak eredménye is volt. A napoleoni habortik
idején sikeresen kertiltek alkalmazasra a nagyobb rakétak mintegy 10 kg-0s rob-
banodtoltettel, melyeknek a hatotavolsaga megkozelitette a 3 kilométert is. A
Congreve altal fejlesztett rakétak rohamos 1éptekben arasztottak el Europa hadse-
regeit, majd természetesen az Egyesiilt Allamok seregeihez is eljutottak a fejlesz-
tés eredményei.

A rakétafegyverek torténetének magyar vonatkozasait tekintve emlitésre mélté Bem
Jozsef 1820-ban megjelent konyve, amely mii a rakétairodalom egyik klasszikusa.

Az 1848-as szabadsagharc sordn keriilt kifejlesztésre az els6 magyar rakéta,
ami egy osztrakoktol megszerzett rakétavetd tovabbfejlesztése volt. Ezen Mozer
Sandor-Szkopal Jozsef paros munkdja altal megszerkesztett roppentyiik foleg
gyartastechnologiajukban tértek el az osztrak mintatdl. Ez tekinthetd az elsd 1é-
pésnek, ami utan 1849-ben nagyszabast fejlesztési és gyartasi tevékenység kez-
dodott, aminek eredményeként ugyanezen év végén mar 16 rakétavet6 allt a ma-

gyar csapatok rendelkezésére.



Az itt is hasznalatos roppentytirudak kikiiszobolése azonban a magyaroknak
ugy, mint az angoloknak, osztrakoknak is fejtorést okozott. Mindenaron egy for-
gasstabilizalt rakéta létrehozasa volt a cél, amely eredményt elséként William
Hale angol rakétaszerkeszto ért el 1944-ben. Ezeket a Hale-rakétakat a turbinasze-
ri favocsovon kiaramlo gazok a hossztengely kortil forgattdk. Az osztrakok 1960-
ban meg is vasaroltak ezt a talalmanyt, atszerkesztették és rendszeresitették

Az bekovetkezett fejlesztések, tudomanyos elérelépések ellenére az elkovetke-
70 60-70 évben mégsem szivesen alkalmaztak a haborukban rakétakat, hisz a 16-
vegekhez képest még mindig joval gyengébbnek bizonyultak mind tlizerd, mind
talalati pontossag tekintetében. Az viszont, hogy hasznalatuktol eltekintettek, ko-
rantsem jelentette, hogy a kisérletezésekkel is alabbhagytak volna. Bar tény, hogy
a motorhajtasi Whitehead-féle torpeddk megjelenése utdn nem lattak értelmét a
nem irdnyithato rakétak altal hajtott tengeralatti harceszk6zok kifejlesztésének.

A léghajozéas megjelenésével (1800-as évek vége) kezdddott a rakétahajtasu repii-
I6gépek kisérleteinek iddszaka ,amelynek egyik korszakalkotoja Ciolkovszkij volt,
aki a ,,A vilagiir kutatasa rakétakkal” cimii miivében szamos olyan alaptételt fektetett
le, amelyek nélkiil elképzelhetetlen a mai rakéta-tudomany vagy az {irhajozas. Kor-
tarsaval, Mescserszkij professzorral — aki tobbek kozott a valtozo tomegi testek di-
namikajanak elméletét dolgozta ki, 6k a mai orosz rakétatudomany megalapozai.

A rakéta, mint fegyver tovabbi fejlesztésére az elsd vilaghabori utan Németor-
szagban kertilt sor, s a masodik vilaghaboriban mar 1j, korszerl tipusok jelentek
meg, amelyek mar tartalmazzadk azokat a modern szerkezeti elemeket, amelyek a
korszer(i rakétat az 6seit6l megkiilonboztetik.

Sorozatvetékon kiviil a méasodik vildghaboru bemutatkozési tere volt még a pan-
céltord rakétafegyvereknek, egyes légvédelmi ¢€s repiilogépfedélzeti rakétaknak,
iranyithat6 reptildbombaknak, iranyithat6 16vedékeknek.

Igen nagy tiizereje volt az tigynevezett ,,sztalin-orgonanak”, a BM-13 sorozatveto-
nek, mely egy viszonylag egyszer(i és konnyii szerkezet volt, igy nagy minéségi val-
tozast jelentett a korabbi, nehézkes fegyverekhez képest. Ami a német tiizérségi raké-
tafegyvereket illeti, kis tlizerejii rakéta-sorozatvetdvel rukkoltak eld, aminek ,,kodve-

t0” volt a neve, mert kodfejlesztd (valamint vegyi) toltet inditasara is alkalmas volt.



A pancéltorok koziil emlitésre méltd a szovjet RSz-65, amit 1931-ben készitett
Petropavlovszkij. Az amerikaiak kézi pancéltoré rakétafegyvere a bazooka egy
kisérleti Goddard-rakéta tovabbfejlesztéseként sziiletett meg. Természetesen a
németek is rendelkeztek ehhez hasonld fegyverrel, s a Panzerschreknek késébb
egy utanfutora szerelt vetdszerkezetes valtozata is megjelent.

A fent emlitett, Gjonnan bemutatkozé fegyverek kovetkezé csoportja, az ira-
nyithato 16vedékek kozé tartoznak a V-fegyverek. A V-1 egy szarnyas iranyithatd
16vedék, melyet liikteté sugarhajtomii mozgat. Felderitése és elpusztitasa azonban
a haboru vége felé mar elérte a 70 %-0s aranyt.

A V-2 kialakitasdhoz a németek 1933-ban kezdtek hozza. Ez a fegyver egy mésik
rakétacsalad (A-rakétak) negyedik tagjaként latta meg a napvilagot. Hatotavolsaga
meghaladta a 300 km-t, 100 km magassagba emelkedve, 1,8 km/s sebességgel
haladva. Felderitési és elpusztitasi aranyat jellemzi, hogy a London ellen inditott

2351 V-2 koziil 1590 célba is ért.

2. abra V-2 ballisztikus rakéta [8]

Az ,,A-csalad” folytatdsaként kialakitasra keriilt A-9, példaul a V-2 modositott valto-
zata, s ez egybeépitve az inditofokozatul szolgalé A-10-zel mar mintegy 5000 km-es
hatotavot ért volna el, mely -vagy melyhez hasonlo- interkontinentalis rakéta kifej-

lesztésére végiil nem Németorszagban, hanem Amerikaban keriilt sor, joval késobb.
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A Szovjetunidéban pedig mar 1957 augusztusaban megsziiletett az elsé nagy ha-
totavolsagl interkontinentalis rakéta, oktoberben pedig elinditottak az elsd szput-
nyikot, vagyis elkezd6dott az tirkorszak.

A hajtomiivek fejlddésében az utdbbi évtizedekben nagy fejlddés ment végbe.
Nagy mértékben megnéttek a repiil6gép-fedélzeti lokatorok célfelderitési és célel-
fogasi tavolsagai, illetve modosultak a fedélzeti rakétak iranyit6d rendszereinek hato-
tavolsagai. A fejlddésnek koszonhetden csokkent a rakétiba épitett berendezések
mérete és tomege. A fejlesztések f6 szempontja az volt, hogy a rakéta geometriai
mérete ne valtozzon nagy mértékben, viszont a korszerli berendezések segitségével
teljesitménye jelentds mértékben javuljon (nagyobb hatotavolsag, sebesség stb.). A
repiilégép-fedélzeti 1égiharc-rakétak hatdtavolsaganak és célmegkozelitési sebessé-
gének novelése fontos, mert az ellenséges légicél megsemmisitésére annak a tama-
do repiilogépnek van jobb esélye, amelyik a 80-120 km tavolsagon felderitett
légicélra nagyobb inditasi tdvolsagrol (59-100 km) és a célt gyorsabban megkdzeli-
t0 rakétakat képes inditani lesziikitve ezzel az ellenséges gép mandverezési leheto-
ségeit. A "levegd-fold" rakétaknal a nagyobb rakéta-inditasi tadvolsagok kiemelkedd
fontossaga, hogy a tamado gép az ellenséges 1égvédelmi zonan kiviilrdl tud rakéta-
inditast végrehajtani, igy nem ad lehetdséget esetleges ellencsapasra. A jelenlegi
repiil6gép-fedélzeti rakétak nagy tobbsége (kb. 90%-a) szilard hajtdoanyagu rakéta-
hajtoémiives, a folyékony hajtdoanyagu rakétahajtomiivet szerkezeti Osszetettsége
miatt ritkabban alkalmazzak. A repiil6gép-fedélzeti rakétak kis részét latjak el kor-
nyez6 levegot felhasznald sugarhajtomiivekkel.

A kétkomponensii folyékony hajtéanyagu (tiizeldanyag és oxidaldszer) rakéta-
hajtomiivek alkalmazasanak szamtalan, bonyolultsdgot jelentd folyamata van
(szerkezeti felépités,mozgd alkatrészek,iizembe helyezés elotti ellendrzés veszé-
lyessége) ,ez akadalyozza a folyékony hajtdanyagh repiildgép-fedélzeti rakétahaj-
tomiivek elterjedését.[7][8][9][10]

1.1. Gazturbinas hajtomiivek
A repiilogép-fedélzeti rakétakon kornyezo levegdt felhasznalo gazturbinds sugar-
hajtomiiveket meglehetdsen ritkan alkalmaznak. A gazturbinas hajtomii szerkeze-

te szintén bonyolult és ezért magas az eldallitasanak koltsége. Ezen hajtomiivek-

kel elérhetd sebesség kisebb hangsebességnél. Alkalmas teriilete a robotrepiilogé-
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pek hatotavolsaganak novelése (800-2400 km), mivel a gazturbinas hajtomi mi-
kodtetéséhez a tiizeldanyagot kell a fedélzeten elhelyezni, az oxigént a hajtomii a
levegdbol nyeri.

Ez utobbi azt jelenti, hogy a hajtéanyagnak 70-80%-at sziikségtelen a fedélzeten
szallitani. Ilyen hajtomiivel volt felszerelve az amerikai Hound Dog robotrepiilégép,
melyet 15 km magassagbol lehetett inditani a B-52-es bombazo-repiildgép fedélze-
tér6l a 800-1000 km tavolsagban elhelyezked6 f6ldi célpont ellen. [13]

1.2. Torlésugar-hajtéomiivek

Korkorosen elhelyezett fivokakon at taplaljak be a tiizeldanyagot a levegbaramba,
mely a keveredés és gyujtas utan kozel allandé nyomason elég. Az égéstermék a
favocsében kiterjed, hdesése rovasara sebessége megnd. A fuvdcsdvon at nagy
sebességgel kidramlo gazok hozzak 1étre a repilildeszkdz hajtasara szolgald tolo-
er6t. A torlosugar-hajtomii, mozgo alkatrész nélkiili sugarhajtoémii, amelyben a
levegdt a nagy sebességgel aramlo levegd lefékezddésekor ¢bredd torlonyomas
stiriti a megfeleld érékre. A torlosugar-hajtomii a legegyszeriibb szerkezeti sugar-
hajtomii, nincs kompresszor, sem turbina elhelyezve benne. A szivocsatornaba
nagy sebességgel érkezd levegdt a diffizoros kialakitasi bedmlOnyilas sliriti €s
juttatja a levegdt a tiizelOtérbe.

A torlésugar-hajtomi megfeleld miikodéséhez hangsebességnél nagyobb(2-3
M) levegbaramlasi sebesség sziikséges. A torlosugar-hajtomiivel rendelkezé raké-
takat szilard hajtéanyagu startrakéta gyorsitja fel hangsebességre. Ezt kovetden a
torlésugar-hajtomi mar gazdasagos mitkddésre alkalmas. A torlosugar-hajtomii a
tobbi kornyezd leveg6t felhasznald sugarhajtdémiih6z hasonléan azért gazdasago-
sabb a rakétahajtomiinél, mert a tiizeléanyag elégetéséhez sziikséges oxigént a
leveg6bdl nyeri. A torlésugar-hajtomi legfontosabb jellemz6jét, fajlagos toloere-
jét (fajlagos impulzusat) tekintve szamottevoen feliillmtlja a szildrd hajtéanyagi
rakétahajtomiivet.

A sugérhajtomiivek fajlagos toldereje azt mutatja meg, hogy a hajtomii 1 kg

hajtéanyag egy masodperc alatt torténd elégetésekor, mekkora toloerdt hoz 1étre.
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A szilard hajtéoanyagl rakétahajtomiivek fajlagos toldereje altalaban 2500-3000
Ns/kg (légiires térben). A torlosugar-hajtomiivek fajlagos toloereje elérheti akar a
10 000-15 000 Ns/kq is.

Az elso torlosugar-hajtomiives rakétak a honi csapatok harceszkozei voltak. E
rakétak torzsének kiils6 részére helyezték el a gyorsitod startrakétakat. Az angol
légvédelem Bloodhound és Thunderbird légvédelmi rakétai ilyen elrendezéstiek.
Ezeket a rakétakat azonban a kiilsejiikre felszerelt startrakétak a repiildgép fedél-
zeten valo alkalmazésra alkalmatlanna tették.

A torlésugar-hajtomiives repiilogép-fedélzeti rakétak kialakitdsanal a fentiek
miatt uj szerkezeti elrendezést kellett eszkdzolni. A szilard hajtoanyagu startraké-
tat a torlosugar-hajtomi tiizeld terében helyezték el, ezzel sikeriilt a rakéta kedve-
z6 méreteit fenntartani és tomegét pedig csokkenteni. Az ilyen 0j szerkezeti fel-
¢épitésii rakétahajtomiiveket torlosugaras-rakétahajtomiinek nevezték el.

Szdmos kombinacidban gyartanak torldsugaras-rakétahajtomiiveket.(Folyékony

tiizel6anyagu, szilard tiizeldanyagu,gazgeneratoros, stb.) [13][14]
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2. A RAKETAHAJTOMUVEK CSOPORTOSITASA

A hajtémii a rakéta egyik legfontosabb alapvetd egysége. Szerepe a tolderd 1étre-
hozésa, amely biztositja a rakéta levalasat az inditoberendezésrdl, valamit az ira-
nyitashoz, és a cél elfogasahoz sziikséges sebességet.

A hajtomiivek szerkezeti kialakitasa és mitkddési elve sokoldalt. A kutatok az
elméleti elképzeléseket igyekeztek gyakorlatban is megvaldsitani tobb-kevesebb
sikerrel, 1étrehozva ez altal a napjainkban is alkalmazott legeredményesebbnek
bizonyult hajtomiiveket.

A rakétakban kizarélagosan reaktiv hajtomiiveket alkalmaznak, melyeket a ko-

vetkez6 modon csoportositunk:

Reaktiv
hajtomii
|
| | |
sugarhajtému ralcétahajtémii kombinalt
haftédmi
| ]
| | | 1
turborealtiv torldsugaras folyekony .sz:ﬂard r
hajtéanyagi hapdanyagn

3. abra A hajtomiivek csoportositasa [15] [Néninger Attila—MSPaint]

A csoportban szerepld hajtomiiveket még tovabbi kombinacidkban is alkalmazzak
az igényeknek megfelelden.

A tovabbiakban fontos kitérni néhany térvényszeriiségre melyeket a rakétahajtas
gyakorlataban figyelembe kell venni és a felmeriild feladatok soran alkalmazni kell.

A rakétamozgas alapegyenletét az impulzustétel segitségével vezethetjiik le. A
tétel kimondja, hogy zart rendszerben (melyben csak belsé erdk miikodnek) a
mozgasmennyiség nem valtozik meg a belsé erdk hatasara.

Erintélegesen targyalni kell Newton torvényeit, kiilonds tekintettel tehat a
mozgasmennyiség, az impulzus, akcio-reakcio erékkel kapcsolatos fogalmakat.

A rakétdk mozgasat a nagy sebességgel kiaramlo gazok reakcidereje idézi eld.
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Mint tudjuk a zart rendszer mozgasmennyisége nem valtozik meg.

m,-w, =m,-Vv, (1)

A hatas mozgasmennyisége egyenld nagysagl de ellentétes irdnyl a visszahatasé-

val. A nyomas a zart rendszerben kiegyenlitett marad. A toloerd nagysaga az

Ft =W-—— (2)

képlet segitségével hatarozhaté meg, ami nem mas mint a kiaraml6é gazok sebes-
ségének €s az idOegység alatt kitaszitott tomegnek a szorzata.

A reaktiv hatds a mindennapi €letben is jol észrevehetéen mutatkozik.

Ha a toparton allé csonakbol partra ugrunk (hatés), a csonak el fog tavolodni a
parttol (ellenhatas).

A hatas-visszahatas elemzése érdekében vegylink példanak egy valamilyen haj-
toanyaggal (pl.: 16porral) megtoltott minden oldalrol lezart edényt (4/a. abra).A
18por begyujtasaval az edényben gaz képzodik és nyomast fejt ki.(Zart rendszerrdl
besz¢liink, tehat a gz minden irdnyba azonos nagysdgu nyomadst fejt ki.)A gaz-
nyomas az edény ellentétes oldalaira kiegyenlitddik ezért az nyugalmi allapotban
marad. Ha egy ugyanilyen edényt vesziink azzal a kiilonbséggel, hogy a jobbolda-
lan egy kis nyilas van (4/b. abra), akkor az erésen stiritett gaz a nyilason aramlik
ki. Ekkor azonban a nyomast a baloldali falon nem fogja egyenstlyozni a jobbol-
dali a felsd és alsé falon viszont kiegyenlitddik. Ertelemszeriien mivel a gaz az
edény jobb oldalan tavozik,a gdz kidramlasaval ellentétes iranyba visszahato erd

jon létre ,vagyis az edény balra elmozdul.
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4.4abra Hatas-ellenhatas szemléltetése [8] [Néninger Attila—MSPaint]

Régen elterjedt egy tévhit, mely szerint a rakéta azért mozog, mert a kiaramlo
gazok a talajtol vagy éppen a kornyezo levegotdl ellokik. A fizikai elvek tisztaza-
sa utan nyilvanvalova valt, hogy a rakéta mindig belsé erdk hatisara jon mozgas-
ba, magaban a rakétaban fellépd erdk altal mozgasba hozott test szempontjabol
k6zombos, hogy a kérnyezetében talalhato-e levegd vagy sem.

Az egyes rakétak mind fizikai és mind kémiai szempontbol fliggetlenek a leve-
gotél. A hajtdéanyag elégetéséhez nincs sziikség a kornyezd levegd oxigénjére,
mivel az oxigént vagy az adott hajtdéanyag tartalmazza, vagy a rakéta kiilon tar-
talyban szallitja magaval. A rakétak ezen kettGs tulajdonsaga teszi lehetévé , hogy
extrém magassagokban kozlekedd eszk6zok (pl.: nagy hatdtavolsagh iranyithato
16vedékek és lirhajok) kizarolagos hajtomiivei legyenek.

A hajtomiiveket két csoport szerint vizsgalhatjuk a hajtéanyag felhasznalasa
szempontjabol. Az egyik csoport a hajtébanyag felhasznaldsahoz igényli a levegot
a masik csoport pedig nem.

Miikodéshez nem hasznalnak fel levegot:

e szilard hajtéanyagu rakétak;

e folyékony hajtéanyagl rakétak;

e atomrakétak;

o elektromos (plazma, ion) rakétak.
Miikddéshez levegodt hasznalnak fel:

e dugattyas hajtomuiivek l1égcsavarral;

e torldsugarhajtémiivek;

o liiktetd sugarhajtomiivek;

e légcsavaros-gazturbinds hajtomuvek;

e turbdsugarhajtémiivek.
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A gazsugarhajtomiivel hajtott eszkdzok mitkodési magassaga korlatozott. A le-
veg6t fel nem hasznalo hajtomiivek fiiggetlenek a leveg6tdl, de hatranyuk viszont,
hogy nagy mennyiségii hajtoanyagot fogyasztanak.

Viszonylag kis geometriai méretekkel rendelkezik a turboreaktiv hajtomi. Al-
talaban robotrepiilok €s szarnyas rakétak hajtomiive. (utobbit nem tekintjiik raké-
tanak a hagyomdnyosan vett értelmezésben). Szerkezete és milkodési elve nagy-
ban hasonlit a turbinds hajtomiivekéhez. Kis magassdgokban keriil alkalmazésra.

A torlosugaras hajtomi elénye, hogy a rakéta csak a tiizel6anyagot hordozza ma-
gaval, hiszen a levegobdl nyeri a sziikséges oxidaloszert. Ez viszont egy igen jelentOs
hatranyt is jelent egyben, ugyanis a rakéta csak 1éggel telt térben fog rendeltetésszeri-
en miikodni, illetve a folyamatos levegdaramlashoz tartania kell a v>1,5M aranyt. A
megfeleld sebesség biztositasahoz az égétérben szilard hajtéanyagot helyeznek el,
ami segiti a rakéta megfeleld sebességének az elérését, majd a megfelelé sebességre

valo felgyorsulas utan megtorténik a torlosugarhajtomii inditasa.

levegdaram

’\L‘ gazsugar
—

) ) tuzelbanyag
folyékony IBportoitet levegd bearamlas
tlzeldanyag bearamlas

5.4bra Kombinalt torlésugaras hajtémii [16] [Néninger Attila Google sketchup]

A rakétahajtomiiveket altalaban a levegét nem nyeld (anaerob) hajtomuivek kozé
soroljuk. Itt az energiaforras €s a kiaramlo tomeg szerepét ugyanazon kémiai ve-
gyliletek Osszessége latja el.

Az &ltaldnos esetben a kémiai vegyiileteket alkalmazé rakétahajtomiivek az
alabbi alkotoelemekbdl allnak:

e cgy vagy esetleg tobb tartalybél, melyeknek feladata az tizemanyag hor-

dozasa illetve az lizemanyag komponenseinek szallitasa;
e egy égékamrabdl melyben a kémiai reakcid zajlik, illetve itt keletkezik a

magas héfoku égéstermékek gazkeveréke;

17



o alkalmazasnak megfelel6en egy vagy tobb flivocsébél,ahol az égéstermékek
expanzidja kdvetkeztében az adott gaztomeg a hangsebesség sokszorosara
gyorsul és a kidramlasaval 1étrehozza a hajtomii hajtasat segitd toloerot;

e ecsetenként egy iizemanyag taplialorendszerbdl az ergoloknak (lizem-
anyag komponens) az égékamréaba valo befecskendezéséhez;

e egy gyujtoberendezésb6l amely megfelel a biztonsagos iizemeltetés fel-
tételeinek a hajtomi beinditasahoz.

A rakétahajtomiiveket hajtoéanyaguk szempontjabol két f6 csoportra szokas felosztani:

e szilard hajtéoanyagu rakétahajtomii (SZHRH), egyes szakirodalmakban 16-
portoltetlinek is nevezik elterjedtsége miatt;

e folyékony hajtéanyagu rakétahajtomii (FHRH).

A 6/a. ill. a 6/b. abra szemlélteti a két tipus kozotti 1ényegesebb szerkezeti eltéré-

seket. Lathatjuk, hogy az SZHRH szerkezeti kialakitasa lényegesen egyszeriibb az

FHRH felépitésénél.
()

gyujté berendezés

turbina

rakéta test

aramlas szabalyozd

B 1 la]

M
befecskendezd

% fuvocss

6/a. fuvocsd 6/b.

égéstér

6. abra SZHRH és FHRH szerkezeti eltérései [9] [Néninger Attila Google sketchup]

Szamos irodalom emlit még egy harmadik csoportot mely nem mas mint a hibrid
hajtéanyagu rakétak, melynek sajatossagat a két fO csoport részletes targyaldsa

elott feliiletesen érintek. [7][8][9]
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2.1. Hibrid hajtéanyagu rakétahajtémuii

A szilard és a folyékony hajtéanyagti rakétak kedvezé tulajdonsagait a hibrid ra-

kétahajtomiivekben probaljak kombinalni.

N
N
O
b~

7. abra Hibrid rakétahajtomii [12]

1- gywjtd

2- kiszorit6 tartaly nagy nyomasu nitrogénnel
3- nyomascsokkentd szelep

4- folyékony oxidaloszer

5

Jellegzetes tulajdonsaga ezeknek a rakétahajtomiiveknek, hogy szilard tiizeldanya-

szilard tiizel&szer

got égetnek el cseppfolyds oxidaldéanyag hozzdadasaval. Vannak harom komponen-
sit valtozatai is, példaul szilard tlizeldanyag és szilard oxidaloanyag keveréke,
amelynek égését folyékony oxidaldanyaggal fokozzdk vagy szilard tiizeldanyag,
amelyet a cseppfolyos tiizel6anyag €és oxidaldanyag elegyével hasznalnak fel. Ezen
haromkomponensi szerkezeteket tribrid rakétaknak is szokas nevezni. Eléfordulhat
az egyik, vagy mindkét dsszetevO kocsonyasitott allapotban is. A hibrid rakétahaj-
tomiivekben a hajtdéanyag cseppfolyds Osszetevdjét — mint ahogy a dolgozatban
targyalt folyékony hajtéanyagl szerkezetekhez hasonldan — stiritett gdz nyomasaval
vagy szivattylszerkezetek segitségével juttatjdk a tlizel6térbe. Adott egy masik
megoldas, melynél a tiizel6térbe csovet helyeznek és az ebben képzddo gézok segi-
tik nyomasukkal a cseppfolyos anyag szallitdsat. Az adagolas szabalyozasaval lehe-
toség nyilik a tolderd nagysaganak valtoztatasara. Az oxidaléanyagok kozott a
cseppfolyods oxigént a vordsen fiistdlgd salétromsavat, a nitrogén-tetroxidot emlit-
hetjiik. Kiilonféle miianyagok: az aluminium, a magnézium és a litium valamint

ezek hibridjei alkalmasak szilard tiizel6anyagnak. A polietilént cseppfolyos oxigén-
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nel elégetve majd 3000 m/s idedlis kidramlasi sebesség érhetd el, a fémes litiumnak
a salétromsavval val6 reakcidja soran pedig 3400 m/s.

Uzembe helyezhetéségi és rakéta mozgékonysagi szempontbol a szilard hajto-
anyagu rakétahajtomiivekhez hasonlithatok a hibrid hajtomiivek, bar gazkiaramlasi
sebességben jobb eredményekkel maga mogé utasitja az egyszerli szerkezetii
SzHRH-t.

Foéképpen startrakétaknal alkalmaznak hibrid 6sszetételt, de el6fordulnak ki-
sebb iranyithato rakétafegyverek korében is [9][12][14]
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3. A RAKETAHAJTOMUVEK FELEPITESE, MUKODESE

A rakétakban felhasznalt legelterjedtebb hajtomii az SZHRH. Dolgozatomban en-

nek a tipusnak a segitségével fogom kielemezni a hajtomii miikodését, felépitését.

3.1 Szilard hajtéanyagu rakétahajtomii

Az SZHRH szerkezeti felépitése a tobbi rakétahajtomiihoz képest igen egyszert,
lényegében fuvocsdvel ellatott, hajtéanyaggal toltott tér. A hajtotoltet elhelyezésé-
re szolgald tér azonos a tiizel6térrel, tehat a tdltet tere az elégés folyaman tiizel 6-
térré valtozik.

Miikodését nem bonyolitjak kiilonb6zé mozgo alkatrészek (pl.: szelepek, szi-
vattyuk és szabalyoz6 berendezések), melyek meghibasoddsa hosszas vizsgalo-
dashoz vezethet. A rakéta allando harckészségben van,hiszen nem igényel fiig-
gesztés eldtt hosszas biztonsagi ellendrzéseket €s tarolasa sem kovetel magas biz-
tonsagi szintet mas tipusokhoz képest. A szilard hajtéoanyagtoltet olyan egynemi
anyag melynek minden részecskéjében megtalalhatd az oxidaloszer €és az lizem-
anyag. A szilard hajtéanyagt rakétakban az égési folyamat nagyon gyorsan zajlik
le: par tized masodperctél mintegy 50 masodpercig terjedd idéintervallumban. A
szilard hajtéanyag adott formajatol és az ¢gésfeliilet torvényszeriiségeitol fiigg az
idéegységenként 1étrejovo illetve kidramld gdzmennyiség, ismert nevén a tolderd.

Az SzHRH szallitdsa koriilményes. A benne 1év0 hajtdoanyag razkodas soran
konnyen toredezhet, ez a késdbbiekben akadalyozhatja a szerkezet rendeltetéssze-
rit miikodését. Az SZHRH hatranyaként szoktak emliteni még, hogy a toloerd sza-
balyozasa meglehetésen koriilményes. Kis nyomason a hajtéanyag égése gyakran
instabil, befolyasolja az égés sebességét a kiils6 homérséklet. Ezt a hajtomiivet
csak egyszer lehet beinditani, leallas esetén nincs lehetdség Ujrainditasra. A szi-
lard hajtéanyaggal rendelkezd szerkezeteket kiilonboz6 hatdtavolsagu feladatokra
hasznaljak. A startrakétak korében is elterjedtek.

A szilard hajtéanyagu rakétak a folyékony hajtoanyaguakkal szemben tobb teriile-
ten is teret hoditottak, miodta a fent emlitett tolderd szabéalyozasara megfelelé mo-
dot talaltak. A szilard hajtéanyagl rakétak tolderejét a tiizeldtérben uralkodo
nyomas valtoztatasa révén lehet modositani. A masik modszer, hogy a tavozd

égéstermeékek egy részét a fuvocsd megkeriilésével kell elvezetni szelepek segit-
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ségével. A tiizel6tér nyomasat hanggeneratorbdl bevezetett akusztikus hullamok

segitségével lehet szabalyozni.

0—‘| \_s — &

8. abra SZHRH szerkezeti felépitése [16] [Néninger Attila Google sketchup]

1- mellsé fedél

2- hajtomiitest

3- hatso fedél a fuvokaval
4- zarofedél

5- racs

6- hajtomu toltet

7- kozbetét

8- amortizator

9- gyullasztotoltet

10- piropatron

Az égobteret a mellsd- és hatso fedél hozza 1étre. Szerkezetiik 1-2 illetve 3mm fal-
vastagsagu acéllemezbdl késziil hegesztett kotéssel csak ugy mint a hajtomiitest
is. A falvastagsagot az égotérben uralkoddé nyomas hatarozza meg. A tomeg csok-
kentése érdekében gyakran alkalmaznak konnylifém o6tvozeteket. Ebben az eset-
ben a hdszilardsag problémdja jobban érvényesiil. A hajtomii miikodése soran a
talmelegedés elkeriilése érdekében 0,5-1,5mm vastagsagi hoszigetetld réteggel

vonjak be a belso feliiletet.(porlasztassal viszik fel az eldre felmelegitett feliiletre).
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A 16portdltetben esetleg radidlis furatok lehetnek, melyek az égotér nyomasa-
nak egyenletes eloszlasat szabalyozzdk. A nem kivanatos rezgések csokkentése
érdekében a 16portoltet kozbetét segitségével az amortizatorra (gumihenger) ta-
maszkodik.

A racs vagy mas nevén a diafragma a l16portoltet masik tamaszaul szolgal. Fel-
adata,hogy megakadalyozza a 18portoltet el nem €gett nagyobb darabjainak a fa-
vocsdbe keriilését ami a hajtomii felrobbandsdhoz vezethet.

A favoka sajtolasos eljarassal illeszkedik a hajtomii hats6 fedeléhez. Kiilonos
figyelmet kell forditani arra, hogy hossztengelyének a meghosszabbitasa a rakéta
tomegkozéppontjaban legyen.(hibas szerkezet kovetkezménye NIR esetén jelentds
szoras, IR esetén pedig nem kivant forgés johet 1étre. Nagy toltettel szerelt hajto-
mi esetén a megfeleld miikodés érdekében tigynevezett fuvoka blokkot alkalmaz-
nak, mely 3-5 vagy akar 7 favoka egyiittesét képezi.Aramlastani szempontbol
igen lényeges a fuvokanyilds szogének helyes megvalasztasa. Gyakorlati értéke
altalaban 24-36°-ig terjed. A fuvoka belso feliiletét fényesre kell polirozni. A sima
feliilet hozzajarul a gazaram akadalytalan terjedéséhez, mozgasahoz csokkentve
ezzel a surlodasi- €s hdveszteségi tényezdket. A favocsd konstrukciojat pontos
szamitasok alapjan kell elvégezni, kiilonds tekintettel a fuvocsé nyakanal 1évo
legdmbolyitésekre. Hibas kialakitas esetén megtorténhet a gazsugar levalasa.

Nagy ellenalloképességgel kell rendelkezni a kritikus keresztmetszetnek, amely
rendkiviil nagy igénybevételnek van kitéve. Az erdzios folyamat soran ez a ke-
resztmetszet a hajtomi égése alatt tagulna, ezt kikiiszobdlve bizonyos szakaszon
allando keresztmetszetli grafitbélést rogzitenek.

A fuvokakat kiillonbozd formékban lehet a hajtomii szerkezetén elhelyezni.
Abban az esetben, ha a hajtémii nem a rakéta utols6 elemeként szerepel, akkor
legalabb két szimmetrikusan elhelyezett fivocsovet kell alkalmazni, melyek a
rakéta hossztengelyével ¢ szOget zarnak be és a toloerd vektorok lehetdleg a ra-
kéta tomegkodzéppontjan haladjanak keresztiil. Ebben az esetben a hatasos toloerd
csokken.

Fi=2-F;-cosp 3)

Fi-az egyik fuvoka altal Iétrehozott toloerd
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9. abra A hajtomii fiivokainak lehetséges elhelyezése [16] [Néninger Attila Google sketchup]

A hajtomiivek gazdasdgos miikodtetéséhez a gdzok aramlasat szabélyozni kell.
Ezt ugy oldjak meg, hogy a gdzokat a hajtomii bizonyos szakaszan sziikiilé ke-
resztmetszetben aramoltatjak. Ekkor a gdzok nyomdésa mozgasi energiava alakul
at. Amikor a gazrészecskék sebessége azonos lesz a helyi hangsebességgel, ott
lesz az ugynevezett kritikus keresztmetszet (a fuvoka legkeskenyebb része).A
sziik ,,csatorna” utan a fivokanak ismét tdgulnia kell, amig a gdzok nyomadsa a
kiils6 nyomassal lesz egyenld. Kozben a gazrészecskék torkolati sebessége a
hangsebesség sokszorosa lesz.

Az ilyen tipust kivitelezéseket hangsebesség feletti fivocsének, mas néven

Laval-fuvdkanak nevezik.

(AR NNRRRRRRRRRRRRNN
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11. abra Laval-favékabol kilépé gazsugar [16] [Néninger Attila Google sketchup]
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A fuvokat Gustaf de Laval svéd feltalalo fejlesztett ki a XIX. szazadban. A gazok
eltérden viselkednek szubszonikus €s szuperszonikus sebességeken, ez adja a fu-
voka miikodésének alapjait. A gaz sebessége szubszonikus aramlas esetén novek-
szik abban az esetben, ha a cs6 sziikiil, hiszen az &raml6 mennyiség (kg/s) allando.
Ebben az esetben a gaz ugy viselkedik, mint az 6sszenyomhatatlan folyadékok. A
kritikus keresztmetszetben a gazsebesség transzszonikus lesz. Amint ndvekedik a
favoka keresztmetszete a gaz expanzidja, sebessége szuperszonikus lesz. Ekkor
nem képesek visszafelé haladni a hanghullamok, mivel a gaz sebessége nagyobb a
hangénal. Az expanzio felgyorsitja a gaz fivokabol torténd kidramlasat, amely a

toloerd novekedését eredményezi. [17]

(— — — q
e — —
— —-
— - -
— —i
———— — H

12. abra Nyomas atalakulasa sebességgé Laval-fuvékaban [16]
[Néninger Attila Google sketchup]

3.1.1. Piropatron miikbdése

Az SzHRH inditasa piropatronnal torténik. Az inditaskor elektromos fesziiltséget
kapcsolunk a piropatronra, amely az 1zz6szél felheviilése sordn felrobban és indit-
ja a durva szemcsés fekete 10porbol allo gyullaszto toltetet. A lehetséges meghiba-
sodés elkeriilése érdekében gyakran alkalmaznak két, egyidejii mikodtetésii

piropatront. A piropatron szerkezete13. abran lathato:
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13. abra Piropatron szerkezete [2] [Néninger Attila Google sketchup]

1- fémhaz

2- 1zzogyujtod

3- gyullasztétoltet

4- ¢érintkezo tliske

5- tricinat robbanotdltet
A fémhazban az elektromos csappantytival egyez0 mddon nyer elhelyezést az
1zzOgyujto. Az 1zzogyujto alatt talalhato a gyullasztotoltet. A megfeleld miikodte-
tés céljabol a piraopatront egy specidlisan elkészitett piropisztolyba kell elhelyez-
ni. Miikodését a piropisztoly érintkez6 tiiske utjan kozvetitett pozitiv aramimpul-
zus valtja ki, mely a két lapka kozotti izzogyujtod fémszalon athaladva felrobbantja
a hére nagyon érzékeny ugynevezett tricinat (trinitro-rezorcinat) robbanotoltetet,
ami begyujtja a fekete 16por gyullasztotoltetét. A I1étrejovo nagy homérsékletii és
nyomast gazok kitoltik az égbteret és megtorténik a hajtomi toltetének a begyuj-
tasa.[2][4]

3.1.2. A toléer6 meghatarozasa

A hajtomi feladata, hogy a rakétat nagy sebességig gyorsitsa legy6zve a kiilonbo-
z6 rahato erdket (levegd ellenallasa, nehézségi erd) , melyek a mozgasban akada-
lyozzak.A reaktiv erék 6sszességébdl adodik a rakétahajtomii teljes toldereje. Az

elsd Osszetevot a fivocsobol kiaramld gazok sebessége €s mennyisége hatarozza
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meg, a masikat pedig a kiaramlasi keresztmetszet nagysaga, a kilépd gazok és a

kornyez6 kozeg statikus nyomaskiilonbsége fogja behatarolni.
Fo=m; v, +F,-(p,—Py) (4)
ahol:
o F,—a flvoeso kiaramlési keresztmetszete
e ps—a gizok nyomadsa a kidramlasi keresztmetszetben
e py—akornyezd kozeg nyomadsa a hajtomii mitkddésének a magassagaban

eV, -a gazok sebessége a kidramlasi keresztmetszetben

V, részletesebb vizsgalata sziikséges. A kidramlo gazok sebessége befolyasolja a

toloerd nagysagat. Nagyobb kidramlasi sebesség nagyobb tolderdt fog 1étrehozni.

2-k p, |k—1
V,=p- |25 R.T 1| Pa |X2 5
s k-1 0, ) k ®)

R és T illetve k értéke adott toltetre allando lesz.

A gazok sebessége a kidramlasi keresztmetszetben a kdvetkezé modon novelhetd:

E3
. p2 novelése, ami az égotér falvastagsaganak noveléséhez vezet

° p4 csokkentése F4 novelésével érhetd el. Ez bizonyos fizikai hatarokat

szab meg. Gyakorlati értéke: F4 =(4...6) Fy.

o ¢ veszteségi tényezd novelésével, melynek elvi maximalis értéke 1.

A tolderd teljességgel meghatarozd Osszefiiggést figyelembe véve Mg és Vy

értékét atalakitas utan visszahelyettesitve a kovetkezo, egyszeri képletet kap-

juk:
F,=C;-F, -p, (6)

ahol:

o C;— toloerd tényezd
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Ct meghatarozasa a kovetkez6 modon torténik:

i

L k? = Tk
Cf =@ 2K [ : j[k J 1= p_4* + F4 ) p4* - pH* (7)
k-1 (k+1 P, F. P, P,

A tolderd tényezé megmutatja, hogy a toléerd hanyszorosa az Fkr : pz* értéke-
nek, amely esetben a keletkezett gazok specialis fuvoka nélkiil tavoznak a hajto-
miibdl. Altalanos értéke: 1,6...1,7.

A 14. dbran lathato a favdocsé hosszénak fliggvényében az aramlo gézok nyo-

masa, sebessége illetve hdmérséklete.

T2 TKr
v
2
P T4
pKr
v2 vKr p4
I 1 —,

14. abra Valtozasi torvények a fiavécsében [16] [Néninger Attila Google sketchup]

A kritikus keresztmetszetet a 3. metszetben lathatjuk.
Py =0 esetében érhetd el a legnagyobb tolderd. A hajtomii magassagi alkalmazasa
nem befolyésolja jelentds mértékben az dsszimpulzust és a tolderd nagysagat.

A fajlagos tolderd a hajtomii miikodését jellemzd tényezo:

F N -s
Ft, = —;
"om, [ kg } ©
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Fajlagos impulzus szamithato:

_Is | N:-s
“_mﬁ[mJ ©)

Ez azt az impulzust hatarozza meg, amelyet 1 kg toltet elégetésével nyerhetiink.

A két Osszefliggés hasonldsagara a mértékegységiik azonossagaban is felismerhe-
td, egyszerli bizonyitassal pedig igazolhato is.
A toloer6t a 1, hajtomili miikodési ideje alatt helyettesithetjiik egy allandd, ko-

zepes értékével F; .Ekkor a hajtomiire vonatkozo 6sszimpulzus:

I, =FK-t, (10)

t (11)

ahol:

® M- a hajtomi toltetének tomege

Figyelembe véve a I s = Ft : ta Osszefiiggést, behelyettesités utan kapjuk:

Ft F F
Com mom (12
t

a
A hasonlosagra vonatkozo allitas tehat konnyen igazolhatd. A fajlagos impulzus
igen fontos adat. Ertékét altalanos eljarassal kialakitott hajtomiivekre illetve a
benniik uralkod6é nyomasra adjak meg, majd késébb pontositjak. Kolloid toltetek-
re jellemzd nagysaga 1600...2000. Az adott tipus kivalasztasat kovetden a legna-

gyobb mértékben az égbtér nyomasa fogja befolyasolni.[2][16]
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3.1.3. A téltet égése és hajtéanyag formak

Meggyujtas utan (a rendeltetés fliiggvényében) a szilard hajtdoanyag folyamatosan
hosszabb ideig vagy csak néhany tizedmasodpercig ég. Az allandé nyomason egy
idéegység alatt keletkezd gazok mennyiségét a toltet égésfeliiletének nagysaga
hatdrozza meg. Formatol fliggden a toltet égésfeliilete csokkenhet illetve nove-
kedhet. Abban az esetben, ha az égésfeliilet novekszik akkor novekszik az idéegy-
ség alatt keletkezd gazok mennyisége. A toltet ilyen égését progresszivnek (1)
nevezziik. Az égésfeliilet csokkenésével csokken az iddegység alatt kidramlo ga-
zok mennyisége. Ezt a fajta égést degressziv (2) égésnek nevezziik. A feliilet égés
soran torténd valtozatlansagat semleges (3) égésnek nevezziik. A folyamatokat a

15. abran kovethetjiik nyomon.
Ha a toltet égési ideje mindharom esetben T, , a hajtomi tolderejének

Osszimpulzusa :

ta
I, =31 = [ p(t)-d .
0

e p(t)- az égbtérben uralkodd nyomas

o &

-
t

15. abra Feliilet valtozas az égés soran [16] [Néninger Attila Google sketchup]

Az abran lathatd, hogy semleges égés esetén lesz a legkisebb a gazok maximalis
nyomasa., ami az égotér falvastagsdganak csokkentését teszi lehetévé. Az €gés

jellege a toltet forméajaval befolyasolhatd. Fontos paraméter az ég6 réteg vastagsa-
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ga is (el), amely a hajtomii miikddési idejének meghatarozasahoz kiindulé adat-
ként szolgal. A toltet formajan kiviil az égés befolyasolhat6 az adott feliiletek ho-

szigeteld réteggel vald bevonasaval is.

A

A a;

- el -

l—C

16. abra Egés formak és tipusok [16] [Néninger Attila Google sketchup]

Az 16. abran lathat6 égés formak tipusai:
d, h - degressziv égés
g - progressziv égeés

a, b, c, e, f—semleges égés

A legelterjedtebb forma a csdves toltet (a; b) amely egy hengeres test
korkeresztmetszetli csatornaval ellatva. H64llo réteg boritja a toltet homlokfeliile-
teit. Az égés sebessége a kiilso és belsd homlokfeliileteken megegyezik, az azonos
mértékben csokkend és novekvo feliiletek Gsszege nem valtozik. Ez igaz az 16.
abran lathat6 ,,f’csoves kotegelt toltetre. NIR levegd-fold rakétakban hasznalatos,
ahol rovid 1d6 alatt elég nagy tolderdt lehet kifejteni, ami a talalati valdsziniiség

javitasat eredményezi, mivel a repiilési id6 csokken.
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Az 16. abran lathato csillag keresztmetszetli belsé csatornaval rendelkezd toltet
csak belso feliileten ég. HO4allo réteg védi a két homlokfeliiletet. A kiilsd, tgyne-
vezett palastfeliilet az 6ntési eljaras soran rés nélkiil érintkezik az égotér falaval. A
csillagkeresztmetszet forma biztositja az égési feliilet allandosagat az el réteg
elégése soran. Csaknem a teljes hajtomii mikodési ideje alatt nem jut forrd égés-
termék az égotér falahoz, ez pedig lehetdséget ad a konnyl aluminiuméotvozetbol
val6 kialakitasra is. A ,,b” és ,,d” formaju toltetek sajatossaga, hogy rést kell biz-
tositani az égotér belsé feliilete €és a hajtdoanyagtoltet kozott. Ez a rés lesz az titja a
toltet kiilsé feliiletének égésekor keletkezd gdzoknak a fuvdcsdbe. Fontos, hogy
ezen toltettel rendelkezd hajtomiiveknél az égotér falat acélbol kell késziteni, €s
hoallo réteggel bevonni.

Az 16. ,,e” abra homlokfeliileten ¢g6 toltet kis égési feliilettel és nagy vastag-
sadggal bir. Merev hajtomiivekben alkalmazzak, kis tolderdvel rendelkezik, de ez

hosszu ideig biztosithato.

Ft A

\ R

t

17. abra Toléeré diagram [16] [Néninger Attila Google sketchup]

Az 17. abrén kiilonb6z6 formaji hajtéanyag-toltetek diagramjai lathatoak, melyek
azonos 0sszimpulzussal rendelkeznek.

1- Csoves kotegelt toltet

2- Csillag keresztmetszetli, belsd csatornaval ellatott toltet

3- Csoves toltet

4- Homlokfeliileten ég6 toltet. [7][9][16]
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3.1.4. Szilard hajtéanyag égésének folyamata

Az égés folyamata két fazisban targyalhatd, azzal a feltételezéssel, hogy az ¢gési
folyamat a geometriai €égési torvényeknek megfelelden zajlik le, tehat az égés par-
huzamos rétegekben megy végbe.

1. fazis: a toltet begyujtasa

2. fazis: maga az égés folyamata.
Az elsé folyamatot altalaban fekete 16porkorong elégése inditja. A 1étrejovo nagy
nyomas (4,5-6 MPa) és a kialakult hdmérséklet hatasara a 16portoltet felszine fel
fog melegedni, majd meggyullad. Ezzel kezdetét veszi a stabil égés. A stabilitas
ebben az esetben azt jelenti, hogy az égés Onfenntartova valt és egyenletes sebes-

séggel terjed.

X

18. abra Az égési folyamat [16] [Néninger Attila Google sketchup]
melegedési zona
gazképzddés zonaja

égés-elokészités zonaja

M e

langolasi zéna
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Mint tudjuk, a szilard hajtdoanyagoknak nagyon rossz a hdvezetd tulajdonséaga,
ezért a toltet égése sordn szinte teljes mértékben megdrzi eredeti To hdmérsékletét
a teljes égés soran, leszamitva a toltet legfelsd, vékony rétegét (0,05-0,15 mm).

A maésodik zona szélessége az el6zonél is kisebb, viszont erdsen fiigg a nyo-
mastol. Itt halmazallapot-valtozas megy végbe, gyakran a folyékony fazis kikiisz-
obolésével. A hdmérséklet folyamatosan ndvekszik.

A harmadik zoénaban egyesiil a hajtéanyag és az oxidaldszer. Létrejon az €gés.
Ez a kémiai atalakulés nagy hoképzddéssel jar.

A folyamat egésze jelentds mértékben nyomasfiiggé. A nyomas csokkentése a
z6nak széthuzodasat eredményezi. Egy bizonyos pmin kritikus érték alatt torténd
¢gés az ¢gés megszlinését eredményezheti (a hajtomi leallhat).

Az égés intenzitasa, a gazképzOdés sebessége, azaz a szilard hajtdéanyag fel-
bomlasa nem mas, mint az égési sebesség. A nyomas emelkedésével a magas ho-
mérsékletli zona kozeledik a toltet felszinéhez, novekedni fog a keletkezd gézok
mennyisége, koncentracioja. A kémiai aktivitas jelentésen nagyobb lesz. Ezek a
tényezok egylittesen az €gési sebesség novekedéséhez jarulnak hozza.

A masodik legjelentésebb kiilsé faktor az égés elbtti homérséklet (kezdeti ho-
mérséklet). A toltet felhasznaldsa el6tti homérsékletet jelenti 24 6rara visszameno-
leg. A kezdeti hdémérséklet novekedése esetén csokken az id6, amit a gdzképzddé-
si homérséklet elérésére kell forditani, ez szintén az €gési sebesség novekedését
eredményezi.

A 19. abran kiilonbozé kezdeti homérsékletek mellett mutatjak be az égési se-

bességet a nyomads fliggvényében.
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19. abra Téoltet égési sebessége [16] [Néninger Attila Google sketchup]

Kisérletek utjan a kovetkezd dsszefiiggéshez juthatunk:
U=b-p" (14)
ahol :
e U- ¢égési sebesség;
e p-nyomas az égés felszinén,
e n-a toltet anyagatol fiiggd ¢gési kitevo;
e Db- a toltet kezdeti hdmérsékletétdl fliggd tényezo.

,0” értekeét a kovetkezd kozelitd eljarassal szamoljuk:

ahol:
e bp- b értéke etalon hémérsékleten (te=15 °C);
e (- atoltet anyagatol fiiggd homérsekleti tényezo;

e - a toltet kezdeti homérséklete.

Egyes paraméterek szamértékének altalanos értékei:

Paraméter Kolloid hajtéanyagok Keverék hajtéanyagok
Bo 0,03...0,09 0,1...0,3
n 0,69...0,78 0,1...0,7
q 0,0037...0,0049 0,0013...0,0020
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Altalaban az égés felszine mentén 1étrejové dramlas turbulens folyamatokat okoz,
ez a hoatadas fokozasat eredményezi. Az aramld gazok sebessége a flivocsd ira-
nyaba novekszik (0-200 m/s), ami a tdltet égési sebességének novekedését vonja
maga utan. Itt a toltet egyenetleniil ég. Ezt er6zids folyamatnak, erdzids égésnek
nevezik.

Az er6zids folyamat karos jelenségei kozé tartozik az elére szamitottol eltéréen

novekedd tolderd. Az égési sebesség szamitasanal figyelembe vehetd egy K.=1,1-

1,3 szorzdtényezdvel.

20. abra Gazok aramlasa [16] [Néninger Attila Google sketchup]

A hajtomii begytjtasanal a nyomas né¢hany ezred masodperc alatt a kornyezeti
nyomashoz kozeli értékrél a maximalis lizemi nyomast megkozelitd értékre ugrik
fel. Ez a nyomas el0szor a propergoltdmb (propergol = szilard lizemanyag) belse-
jére hat, amely az égékamra szerepét tolti be. A propergol, 6sszenyomhatatlan
kozeg 1évén a nyomast a tartalyszerkezetnek adja at. A tartaly térfogata megno-
vekszik. A propergoltomb a tartalyban van, igy azzal egyiitt deformalddik. Kii-
16nb6z6 méretezési hibak esetén az er6zids folyamat fokozatosan jelentkezik az
¢gés kezdetén. Ez akkor fordulhat eld, ha az égési csatornakat tul sziikre tervezték.
Ez az eset agressziv nyomasugrasokhoz vezethet, ami esetlegesen a hajtomi fel-
robbandsat idézheti eld.

Mind a toloerd nem szamitott valtozasa, mind az agressziv nyomasugras lehe-
téségének a valosziniisége csokkenthetd a gdzok aramlési sebességének csokken-
tésével, ez megvalosithatd a hajtomi kitoltési tényezdjének csokkentésével. Val-
tozatlan atméro, illetve toltettomeg mellett ez a hajtomii méretezésének, hossza-
nak novelésével valosithaté meg, ami azonban karos tomegnovekedést okoz, illet-

ve ismét a gazok aramlasi sebességének novekedéséhez vezet.
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21. abra Nyomas a hajtomiiben [16] [Néninger Attila Google sketchup]

A karos folyamatok koz¢ soroljak a rezonans égést is. Itt pulzald égésrél van szo,

amely szintén a hajtomii lizemzavarat, lefulladasat illetve robbanasat eredményezheti.

p ‘ P ‘

Y _

t t

22. abra Labilis égési folyamatok [16] [Néninger Attila Google sketchup]

A labilis égési folyamatokat az alabbi feltételek betartasaval lehet megakadalyozni:
e atoltet megfeleléen nagy kezdeti hdmérsékletének biztositasaval;
e atoltet alkotorészeinek egyenletes eloszlasaval,
e olyan toltet felhasznalasaval, amelyre ppin érték kicsi;
e az égbtér megfeleld kialakitasaval, hullamtorok alkalmazasaval;
e atoltetben radialis furatok készitésével. [16]
3.1.5. Nyomas az égdétérben

Héarom {6 szakaszra bonthat6 a hajtomii miikdése.

1. szakasz: inditas (kb. 0,1 s)
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2. szakasz: munkafazis

3. szakasz: maradék gazok tdvozasa
Az ,,a” gborbe bemutatja a gaznyomas tényleges alakulasat, az inditas (1) a munka-
fazis (2), és a maradék gazok tavozasanak (3) szemléltetésével. Egzakt mddon

nem irhat6 le a p(t) fliggvény, harom gorbe 0sszegeként kozelitik a gyakorlatban.

L

t

23. abra Nyomas az égdtérben [16] [Néninger Attila Google sketchup]

Az ¢égési folyamatok nagyon bonyolultak, ezért a mérnoki munkéban kozelitd
képletek segitségeével szamolnak, melyek valos feltételezéseken €s elhanyagolaso-
kon alapszanak.

A 23. abra ,,b” gorbéje azt veszi alapul, hogy a stabilizalt égés a maximalis
nyomas mellett a begytjtassal egyidejlileg azonnal megkezdddik, és a toltet elégé-
sének pillanataban (1) a gazok teljes mértékben eltdvoznak a hajtdomiibél. A nyo-
mas értekét végig allandonak tekintjiik.

Az égéstermékek aramlasi sebessége és statikus nyomadsa a kovetkezoképpen
alakul:

Az ,,1” keresztmetszetben a gazok aramlasi sebessége 0 m/s lesz, majd ezt ko-
vetden fokozatosan ndvekszik (a helyi hangsebesség értékét nem Iépheti tal). A
»2" keresztmetszetben értéke eléri a maximumot. Ezzel egyezd idében a gazok
nyomasa fokozatosan csokkenni fog. Az égéstermékek hdmérsékletét (jo kozeli-

téssel) a folyamat alatt végig allandonak tekinthetjiik. (azaz T,=T,=konstans)
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24. abra Nyomas és sebesség az égétérben [16] [Néninger Attila Google sketchup]

3.1.6. Nyomas és sebesség az égétérben

Az ,,1” keresztmetszet esetében a gazok nyomasa a kovetkezd Osszefliggés segit-

ségével szamithato:

Sgb\/71i
Fer§ (10)

P = (

Ahol:

e [y —a fuvoesd kritikus keresztmetszete;

o (C; — gazkidramlasi egyiitthato;

o & —agazok Osszetételétdl és a kidramlas sebességétdl fliggd tényezd;
e S —¢gési feliilet;

e b —atoltet kezdeti hémérsékletétd] fiiggd tényezd;

o T —égéstermékek hdmérséklete;

e G —atoltet stirlisége;

e N - atoltet anyagatol fliggd égési kitevo;

C; gazkiaramlasi egylitthatd értéke az adott toltetre allando:

k+1

2 \2(k-1) k
C. =| 2% A
. (k+1) R (1n
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Ahol:
e R —univerzalis gazallando;

K= e

o , termodinamikai hékapacitasok hanyadosa (4lland6 térfoga-

C

\%

ton €s nyomason).

A kiadramlasi tényez6 szamitisara az alabbi képlet hasznalhato:

1+‘;|\/|22

5

T1tk-M,) (19

e M,=—5 a7 2" keresztmetszetben a gdzok sebességének és a helyi

hangsebességnek a hanyadosa.( 3, = 4/ k-R 'T2 ).

A fenti Osszefiiggéseket 0sszegezve lehetdség nyilik a gdzok nyomdasanak szami-

tasara a ,,2” keresztmetszetben:

Py

P = T k- M,

(19)

Az ellendrzés és Osszehasonlitas érdekében célszerli kiszamitani p; P, hanyados
értékét. A gyakorlatban M, értéket korlatozni kell, amely a tovabbi szamitdsoknal
alapvet6 befolyassal bir. Az adott érték tullépése a hajtomi felrobbanasahoz ve-
zethet, hogy ez ne torténjen meg, a kapott eredménynek meg kell felelnie az

M,<0,3 feltételnek.

B 14Kk-M 2141203221108 ~11 (g
P
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Amennyiben p, ismeret, meghatarozhaté a torlonyomas nagysaga a fuvocso be-
menetén:

k

. k -1 k-1
p, = p2(1+T'M22) (21)

Mivel M, értéke megfelelden kicsi, sorbafejtés utan a magasabb rendii tagok elha-

nyagoléasaval a kovetkez6 kifejezést kapjuk:

. k
P = pz.(1+§.|v|22)z1,054. P2 (22)
p1 segitségével is kifejezhetjiik:
K 2
. 1+5-M; 1,054

~

P, =P, 0,95-p, (29

Trk-m,2  Pii0s "

A hajtomi égbterében kialakult nyomas meghatarozo szerepet tolt be a toltet égési

sebességére valo tekintettel.

uaé
Urnax tmax
tmin
Umin . |
4 |
l | >
Pmin Pmax p

25. abra Egési torvény [16] [Néninger Attila Google sketchup]
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A grafikonos eljaras segitségével a toltet kiillonbozé homérsékletei mellett figyel-
hetd meg a nyomas €s az égési sebesség Osszefiiggése. A minimalis és maximalis
értékeket lehet meghatarozni az eljarassal. A kdzbenso értékeket interpolacio se-
gitségével szamoljak.

Fontos, hogy a nyomas stabilizalasa érdekében az égés soran keletkezett gazok
mennyiségének egyeznie kell a fuvocs6bdl kiaramld gadzok mennyiségével, azaz
Mg=Mm.

Az egy masodperc alatt keletkezett gdzok mennyisége aranyos 1€sz a toltet €gé-

si feliiletével, mely a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithato:

mg :s-g-u:s- g .b. pl n (24)
A fuvocsore vonatkoztatott egy masodperc alatt tavozo gazok mennyisége az
m. =C. - Fie - Py
f 1 /-I—k képlettel fejezheto ki. (25)
Py, Py kozotti osszefiiggést figyelembe véve felirhatjuk:
_(:1'|:kr'éz.p (26)
- 1
S-¢-+/T,
g U= e it Gspronehtt b s U sporos Gsel
ive - 1= konstans,ezért észrevehetd P1 és U szoros Osszefiig-
S-¢-4/T,

gése.[15][16]
3.1.7. Egyfokozatu és kétfokozatu hajtomiivek

Nagy tavolsagba inditott (Dg>40 km) rakétak esetén gyakran hasznalatosak a két-
fokozata hajtomiivek. Nem Osszekeverendd a tobblépcsds rakétaknal felhasznalt

megoldassal, mely Osszetettsége és jarulékos szerkezeti elemek (tobb favoka,
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levalasztoszerkezet stb.) miatt itt nem alkalmas a rakéta indul6tomegének lecsok-

kentésére.

26. abra Kétfokozatu SZHRH [11] [Néninger Attila Google sketchup]

Az 26/1. dbra szemlélteti a kétkamras, a 26/I1.4bra pedig az egykamras hajtomii-
vet. Mindkét hajtomii belsejében megtaldlhatd az utazétoltet és a gyorsitotoltet.

1- utazod-, vagy menettoltet

2- gyorsito-, vagy starttoltet

Az els6 eset elvi miikddés szempontjabol hasonld azzal, mintha két hajtomuivet
egybeépitettek volna. A gyorsitotoltet égési sebessége joval nagyobb az utazofo-
kozaténal. Az utazotoltet toloereje csupan egy 6tdode a gyorsitohajtdomiinek. Az
egyfokozatu hajtomi feladata, hogy a rakétat minél rovidebb id6 alatt minél na-
gyobb sebességre felgyorsitsa , hogy a passziv szakaszon rendelkezzen megfeleld
mozgasi energiaval, ami a célbajutdshoz nélkiilozhetetlen. Nyilvanvalo, hogy a
nagy sebesség altal a légellenallas nagymértékben ndvekedni fog, ami a rakétat
hatraltatva nagy fékezéerot fejt ki.

Kétfokozatu hajtomii haszndlata esetén a rakéta rovid i1d6 alatt atlépi a hangse-
bességet, majd az utazohajtomi elegendd toloerdt fejt ki a 1égellendllas legydzésé-
re, ennek koszonhetden az aktiv szakaszon a sebesség allanddé marad. Azonos ko-
rilmények kozott a kétfokozatu hajtomiivel mikodo rakéta nagyobb tavolsagot
képes megtenni, ez azonban nem jelenti azt, hogy minden esetben alkalmasabb is
az adott feladatra. Pontos szamitasokat kdvetden lehet meghatarozni, hogy melyik

tipus mellett szerepelnek a dont6 paraméterek. [16]
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27. abra Gyorsito- és utazéhajtomii toloereje [16] [Néninger Attila Google sketchup]

V‘S

ST

Vi
S2

-
f

28. abra Egyfokozatu és kétfokozati hajtomiivek sebesség és utviszonyai [16]
[Néninger Attila Google sketchup]

3.1.8. Szilard hajtéanyagok és formak

A rakétak hajtoanyaga alapvetéen két Osszetevobdl all: oxidatorbol és tiizeld-
anyagbol, melyek begyujtasat kovetden kémiai reakcid jon létre, vagyis megtorté-
nik az égés. A folyamat kozben hdenergia szabadul fel, illetve az égékamrdban
nagy nyomasu gaz keletkezik. Mivel szilard hajtéanyagrél beszéliink, tudjuk,
hogy a rakétak a tiizeldanyag mellett az oxidaldszert is magukkal viszik kémiailag
kotott formaban valamely vegytiletben.

A szilard hajtéanyagok egyik neves csoportja a homogén hajtdoanyagok. A
homogén hajtéanyagok f6bb tulajdonsagai a kovetkezok:

o fizikailag egységes;

e kémiailag két- vagy tobbkomponensii zselatinalt rendszer;
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e tobbnyire szilard oldatok, melyek az égéshez sziikséges oxigént sajat ma-
guk tartalmazzak (nitrocsoport vagy salétromsav formajaban).

A homogén hajtéoanyagok tehat bizonyos nitrovegyiileteknek €s egyéb oxidalosze-
reknek, stabilizdtoroknak, fiitbanyagoknak stb. kolloid alapti homogén keverékei.
Ide sorolhatdo a zselatinalt nitrocelluléz, mint egybazisi hajtdbanyag vagy a
dietilén-glikol-dinitrat szilard kolloid oldata, mint kétbazist hajtéanyag. Az utobbi
csoport jellemzé komponense a ballisztit, mely a nitrocellul6z és a nitroglicerin
elegye. Ez az anyag képes nagy feliileten lejatszodo egyenletes égést biztositani.
Megfeleld eljarassal kidolgozott Gsszetétel esetén nagy teljesitoképességli €s meg-
bizhat6 hajtéanyagot kapunk.

Masik kiemelkedd csoportjuk a keverék, dsszetett hajtéanyagok, ismert nevii-
kon heterogén hajtoanyagok. Azokat a hajtéanyagokat tartalmazza, amelyeket az
oxidalészer és a fitdéanyag mechanikai dsszevegyitése soran allitottak elé. A hete-
rogén szilard hajtéanyagok tobb bazisu rendszerek.

Alkotoi:

e oxidaloszerek (rendszerint kristalyos, szervetlen sok);

o tiizelOszerek (szénben €s hidrogénben gazdag vegyiiletek);

e adalékanyagok (stabilizalashoz és az égési sebesség szabalyozasahoz).

A szilard hajtéanyag kivalasztasakor az alabbi kdvetelményeket kell el6térbe he-
lyezni:

e a hajtéanyag silirlisége, fajlagos energidja lehetdleg nagy legyen, ez altal az
¢gotér kisebb lehet, a tomegviszony pedig nagyobb;

e az égési folyamatnak nem szabad megszakadnia a leheté legkisebb nyo-
masnal sem. Mivel az égotér az egész hajtoanyagkészletet hordozza, a
nagy nyomas tal nagy falvastagsaghoz vezetne, ami a tomegviszony ked-
vezOtlenné valasat eredményezné;

e Fontos tényezd, hogy mechanikai szilardsaganak nagynak kell lennie. Azért
kiemelkedd kovetelmény, mert a toltet folyamatosan nagy nyomads alatt all,
tovabba a gyorsitd er6k kovetkeztében tekintélyes igénybevételek is fellép-
nek. Az égés sordn a torésvonalak mentén az ¢gdfeliilet novekedni fog, ami
a nyomas ndvekedéséhez vezethet, ez pedig robbanast idézhet el0;

e Tarolas soran nem Iéphetnek fel vegyi valtozasok;
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e A hajtéanyag ne legyen nedvszivo, a kornyezet hdmérséklete ne befolya-
solja meghatarozoan a hajtéanyag égését;

o Eloallitasa lehetdleg olcso legyen és veszélytelen. [1][3][5][16]

3.2. Folyékony hajtéanyagu rakétahajtomii

A folyékony hajtoanyaggal miikodé rakétakban altalaban két tartaly keriil alkal-
mazasra. Az egyik a tiizeldanyagot (folyékony hidrogén, metan, alkohol) a mésik
pedig az oxidaloszert (folyékony oxigén) tartalmazza. A folyadékokat kiilonb6zo
berendezések, mint példaul a szivattyu, vagy esetleg siiritett gaz nyomasa szallitja
a tlizel6térbe. A tiizeldanyag és az oxidaldanyag keveredésébdl létrejott hajtoke-
verék meggyujtas nélkiil lobban langra, vagy gyujtoszikra segitségével érik el az
égési folyamatot. A gyujtast elég a toltet inditasakor egy alkalommal végrehajtani,
hiszen a tovabbiakban a folyékony tiizeldanyag az égést folyamatosan taplalni
fogja. Az égéstermékek a fivocsdvon keresztiil tdvoznak a tiizel6térbol.

A folyékony hajtéoanyagu rakétak szerkezete Osszetettebb az SZHRH-nal. Szer-

kezeti felépitését az xy dbra szemlélteti:

P szivattyu
iranyité rendszer ¥

tere ) favocssd
turbina

| DD
| - -

robbanéfej oxidaléanyag tizelbanyag tuzelétér

29. abra FHRH szerkezeti felépitése [9] [Néninger Attila Google sketchup]

Felépitése kiillonbozd problémakat vet fel. A kétfajta folyékony anyag hordozésa-
hoz csévezetékek beépitésére van sziikség. Alkalmazni kell szivattyut €s tovabbi
segédberendezéseket. Tovabbi nehézséget jelent, hogy minden tovabbi szerkezeti
egységet korlatozott méretezéssel lehet elhelyezni a rakéta belsejében.

A széllitas soran a kiilonb6z6 folyadékoknak is sajatos igényeik vannak. A

cseppfolyods oxigént példaul minusz 200 °C koriili, a cseppfolyds hidrogént pedig
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-250 °C-os homérsékleten kell tartani. A rakéta biztonsagos miikodésének feltéte-
le, hogy gondoskodni kell a tiizel6tér és a fivocsé falanak megfeleld hiitésérol.
Fontos tehat a tiizel6tér néhany ezer celsius fokos hémérsékletének és 5 MPa ko-
riili nyomasanak, tovabba az oxidaloszerek jelentékeny korrdzids hatasanak ellen-

allo anyagok megvalasztasa.

3.2.1. Hiitési modok

Regenerativ hiités: a hajtokeverék valamelyik 0sszetevojét a beadagolast megel6-
zben a tiizelGteret és a fuvocsovet koriilvevd csokigyon vagy kettds falban vezetik
végig. Igy két dolog valésul meg. Egyrészt hiitik a falat, masrészt a folyadékot
elomelegitve a ho egy részét visszanyerik.

Fatyolhtités vagy filmhiités: a tlizel6tér és a fuvocsd belsd falat folyadékhartya
elgdzologtetésével hiitik. Elénye abbol szarmazik, hogy az elgdzolgd hartya azo-
kat a feliileteket hiiti €s védi, amelyeken a legnagyobb a héigénybevétel.

[zzasztohtités: _a tiizelOtér €s a fuvocso fala likacsos anyagbodl késziil. A hiitéfo-
lyadékot legtobb esetben a tiizeldanyag ezen falan kiviilrél nagy nyomassal juttat-
jék at a belso térbe, ahol elgdzologve hiiteni fogja a fal belso feliiletét.

Mint lathatjuk, a folyékony hajtéanyagoknak bdven van olyan tulajdonsaguk,
amik alkalmazasuknak korlatot szabnak. Azonban rendelkeznek hasznos tulajdon-
sagokkal is, melyek még mindig sziikségessé teszik hasznalatukat.

Egyik legjelentdsebb elénye, hogy az €gési folyamat szabalyozhato. A hiités
alkalmazésa révén az égés iddtartama a szilard hajtdoanyagu rakétakkal szemben
jelentdsen novelhetd. Ezek a tulajdonsagok fontos befolydsolo tényezdi a hadésza-
ti nagyrakétak és az lirhajozasi hordozorakétak alkalmazasanal. Toloerejiik és
sebességiik konnyen szabalyozhatova valik, a hajtomi miikddését befolyasold
vezérléberendezéssel. A hosszabb égési id6 pedig lehetdvé teszi, hogy a kozben
kiaraml6 gazok megfeleld iranyba vezetésével kormanyozzak a rakétat. Ez a fel-
adat megvalosithato gazsugarkormanyokkal.

Tovabbi elonyok kozé sorolhatd, hogy a szilard hajtoanyagiiaktol eltérden itt
csak maganak a hajtomiinek és a fivocsonek a falait kell kiilonleges igénybevétel-

re tervezni, ez pedig a rakéta kisebb részét jelenti csak.
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3.2.2. Taprendszerek

A folyékony hajtéoanyagli rakétak taprendszerrel rendelkeznek, mely a tiizeld-
anyagot és az oxidaléanyagot a tartalyokbol a megfelelé mennyiségben a tiizel 8-
térbe juttatja. Ezeknek a segédberendezéseknek két {6 tipusat kiilonboztetjiikk meg:
e Kiszorito taprendszer
e SzivattyUs taprendszer.
Ha fent emlitett feladatot siiritett, nagy nyomdsu gaz teljesiti, akkor kiszorito a
rendszer, ha pedig szivattyu a feladatért felel0s berendezés, akkor szivattyas tap-
rendszerrdl beszéliink.

Kiszorito taprendszer: kisebb méretli €s rovid lizemidejt rakétakban alkalmaz-
zak. A sliritett gzt gazgeneratorokban allitjak eld, vagy palackokban taroljak.
Utobbi esetén pneumatikus taprendszerrdl beszéliink. A gazgeneratorban két fo-
lyékony Osszetevot vegyitenek. TiizelOanyag €s oxidaloanyag keverékét égetik el.
Ezt nevezik folyadékos taprendszernek. Loportdltet égetése esetén l0poros tap-
rendszerrdl beszéliink. A rendszerek hatranyos tulajdonsaga, hogy a folyadékot
mintegy 4-5 MPa nyomassal tavolitjak el a hajtoanyagtartalyokbol, ez a tartalyok
falvastagsaganak novelését igényli, ami viszont a szerkezet tomegnovekedéséhez
vezet, karositva ezzel a kedvez0 inditasi paramétereket.

Szivattyus taprendszer: nagy tolderejii, hosszabb {lizemidejli rakétak korében
hasznalatos. Jellegzetességiik, hogy viszonylag nagy méretii hajtdoanyagtartalyok-
kal rendelkeznek. Ezért a folyadékot csak néhany tized MPa nyomaéssal lehet hor-
dozni, ezért a kiszoritotaprendszerek nem johetnek szdba.

A szallité centrifugal-szivattyut gazturbinaval hajtjak. A taplalogenerator itt is
16poros vagy folyadékos miikodésii. A szivattyus taprendszerek elonye, hogy vi-
szonylag kis nyomasokat okoznak, igy nem kell a tartalyok falat vastagra mére-
tezni. Hatranyuk a szerkezetbdl adodo bonyolultsag és a magas eldallitasi ar.

Osszegzésként megallapithatjuk, hogy a folyékony hajtéoanyagu rakétak legna-
gyobb hatranya a szerkezeti felépitésbol szarmazik. Sok a mozgd alkatrész, ami
jelentds mértékben ndveli az esetleges meghibasodasok szamat is. Uzemeltetésiik

meglehetdsen koriilményes, karbantartasuk, szerelésiik bonyolult. [6][7][9][10]
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4. SZILARD ES FOLYEKONY HAJTOANYAGU
RAKETAK OSSZEHASONLITASA

Megnevezés Szilard hajtéanyaga | Folyékony hajtéanya-

rakéta gu rakéta

Szerkezet Egyszert Bonyolult

Legnagyobb tomegarany | Kb: 14 Kb: 9

Legnagyobb effektiv gaz- | Kb: 3000 m/s Kb: 4000 m/s

kiaramlasi sebesség

Egéstartam Max. 120 s Nem korlatozott

Kiilonleges szerkezeti | Nem sziikségesek Sziikségesek

anyagok

Egési folyamat szabalyo-

zasa

Ismételt inditas

Tavozo égéstermékek
felhasznalasa kormany-
zasra

Taprendszer

Szallitas

Tiizkész allapot

Gyartas

Karbantartas

Koriilményes

Csak kivételesen

Koriilményes

Nincs

Nehéz és veszélyes

Gyorsan elérhetd

Viszonylag egyszerii

Egyszerii

Viszonylag egyszerii

Mindig

Viszonylag egyszerl

Sziikséges
Egyszerii
Hosszabb  eldkészités
utan

Koriilményes

veszélyes
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OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban igyekeztem a lehetd legfontosabb szempontokat targyalni a raké-
tamiikddésre €s a hajtomi kialakitasokra vald tekintettel.

Szamos irodalmat és internetes adatbazist olvasva nyilvanvalova valt szamomra,
hogy mind a szilard és mind a folyékony hajtdanyagi rakétak alkalmazasara sziik-
ség van. Szamos tulajdonsaguk lehet veszélyes, de jelenleg mas megoldasok hia-
nyaban alkalmazzak dket.

A mai, korszertinek mondhaté tirbéli szallitorendszerek gyakorlatilag kizardlag
a kémiai reakciokra épiilé rakétakat részesitik elonyben. Hatranyuk, hogy a rossz
hatasfok miatt 6ridsi mennyiségli lizemanyagra van sziikségiik, rdadasul ennek az
lizemanyagnak a felemelésére is tovabbi lizemanyag-mennyiség sziikséges. Jelen-
leg az Girbe indulo rakétak tomegének 85%-a lizemanyag. Ezen rakétak elkészitése
biztonsaggal megoldhato, és az 1950-es évek Ota nagyon sok elméleti és gyakorla-
ti tapasztalatra tettek szert iizemeltetésiikkel kapcsolatosan.

A tovabbi fejlesztések elkeriilhetetlenek, hiszen mindig adodik ujabb technikali
probléma, melyek kikiiszobolése csak tjabb gyakorlati tesztelésekkel lehetséges.
Mint tudjuk egy-egy rakétaval végrehajtott feladat meglehetésen veszélyes és
koltséges. Ez akadalyozza a kutatok munkajat napjainkban is.

Sikeresen teszteltek ionhajtomiivet, melyben (napelemekbdl szarmazo) elekt-
romos energiaval gazt (xenont) ionizalnak, és az ionokat elektromos mezd segit-
ségével gyorsitjak. A hajtomii nagy elénye, hogy azonos mennyiségili lizemanyag-
gal joval nagyobb sebesség érhetd el. Sajnos, azonban van egy nagy hatranya: a
toloereje nagyon kicsi. Egy ionhajtomi teljesitménye csupan toredéke egy kémiai
hajtémiinek. Azonban, mig az utdbbi ezt a teljesitményt rovid 1d6 alatt adja le és
hamar elfogy az lizemanyaga az ionhajtémi tobb napig képes miitkodésben ma-
radni. F6 kedvez6 tulajdonsaga tehat, hogy a kémiai hajtéanyagokkal 6sszehason-
litva sokkal kevesebb anyagot hasznal fel azonos impulzus elérésére.

A téma tanulmanyozasa soran rengeteg kudarcba fulladt kisérlettel talalkoztam,
melyek a bevezetésben is emlitett tragikus véget értek. A balesetek tobbnyire ter-
vezési hibdknak koszonhetéek. Ennek kiilonb6z6 okai vannak. A fejlesztések so-

ran sokszor nem szamolnak az adott kornyezetbeli eltérésekkel €s annak jelent6-
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sége a kisérlet végrehajtasa soran megmutatkozik. A legtobb balesetet eldidézo 6
probléma mégis az emberi tiirelmetlenség.

Azt viszont nem mondhatjuk, hogy valamennyi kisérlet hiabavald lenne, hiszen
bizonyos értelemben a rakétatorténetben a kutatomunkak egymasra épililnek mint

az élet mas tudomanyagai is. [18]
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