Szegedi Péter—Békési Bertold

A HIPER X PROGRAM

A mérnokok évek ota faradoznak egy olyan (nem rakéta meghajtasu) repiilégép
épitésén, amely képes elérni a hiperszonikus sebességet (M > 5). A NASA
1996-ban tobbéves program keretében hiperszonikus repiilogép fejlesztésébe
kezdett. A Hiper X, hiperszonikus repiilést-kutaté programban 3 db kisméretii
teszt repiilédgépet terveztek megépiteni és tesztelni. A kutatasok célja, hogy ki-
fejlesszenek egy megfeleld repiilogépsarkanyba integralt hangsebesség feletti
kornyezeti levegével miitkodd', szuperszonikus égésii torlosugaras hajtomiivet’
valamint vizsgaljak mitkodését nagysebességii (M > 7) repiilés kdzben.

Napjaink technologiaja elérte azt a szintet, amely a foldkoriili palyara allo,
tobbszor és relative olcson, hordozo rakétaval indithatd Urrepiildgépek épitését
teszi lehetové. E fejlodést a gazdasag ilyen eszkdzok iranti érdeklddésének fo-
kozodasa is inspiralta.

A hiperszonikus repiil6gép létrehozasanak legfébb nehézsége, hogy az al-
kalmazhatdsag szempontjabol sem a sarkanyszerkezet, sem a hajtomii kialakita-
sanak nincs még minden kérdése tisztazva. Ezért optimalis dsszeépitésiik mddja
is "foldi kisérleti lehetdségek véges volta miatt" tobb, eddig megvalaszolatlan
kérdést vet fel. Egyik probléma, hogy az aerodinamikai, repiilési, stabilitasi,
felmelegedési sajatossagok vizsgalatinak megismeréséhez elengedhetetlen a
nagysebességll repiilés (M > 7—10) megvalositasa, mivel szélcsatornaban csak
maximalisan M < 7 érhet6 el.

Az elsb tesztelési célra épitett pildtanélkiili repiilogép az X—43A (1. abra). A spe-
cialis sugarhajtomiivel hajtott, magas teljesitOképességli hiperszonikus kisérleti jarm-
nek a 7-, 10-szeres hangsebességet kell elérnie mar a repiilési kisérletek kezdetén.
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1. abra. Az X—43 hiperszonikus kiséreti repiilogép
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A szuperszonikus sebességet 1ényegesen meghaladd (M = 4-9) légi jarmiivek
csak 30—80 km-es repiilési magassagon lizemeltethetok gazdasagosan.

A hiper X program keretében kifejlesztik a repiil6géptorzsbe integralt, air-
breathing hajtomii technologiat, ami az elvarasok és az elézetes elképzelések
szerint ndveli a jovo trreplilégépeinek a hasznos teherszallité kapacitasat.

A MicroCraft altal fejlesztett X—43A 3,6 m hosszu €s 1,52 m fesztavolsagu
pilotanélkiili kisérleti jarmi, amely nem képes sajat hajtomiivét hasznalva fel-
szallni a foldrél, ezért 1égi inditasra van sziikség. Ez 6100 m-es magassagon egy
atalakitott B—52-es (2. abra) szarnya alol fog megtorténni.

2. abra. Az indité rakéta és az X—43 felfliggesztése az atalakitott B—52-re

A légi inditas (4. abra) utan egy gyorsitorakéta segitségével noveli magassagat és
sebességét egy elére meghatarozott roppalyan. Az Orbital Sciences altal fejlesztett
¢s épitett, tesztelt Pegasus (3. abra) segédrakéta gyorsitja az 1000 kg-os X—43-at
7—10-szeres hangsebességre ¢s emeli maximalisan kb. 31 000 m magassagig.
Ezen a magassagon a “Hiper X” levalik a Pegasusrdl és a sajat hajtomiive toldere-
je biztositja a tovabbi repiilést. A gyorsitd rakéta kiégése utan levalik a hiper X-
rol. A repiilés egyik legkritikusabb mozzanata lesz a gyorsitd rakéta és a kisérleti
replilogép szétvalasa. Ezutan egy 7 s-os replilés kovetkezik, amit az X—43 sajat
hajtomiivének toloereje segitségével tesz meg. Az 6nalld repiilés alatt folyamato-
san figyelik a repiilogép aerodinamikai tulajdonsagait és a hajtomi{i miikodését,
tovabba ez id6 alatt kivanjak elvégezni azokat a méréseket, amelyek igazolhatjék a
sz¢lcsatornaban és a szamitogépes szimulacioval kapott eredményeket.
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3. abra. Az X—43 ¢és a Pegasus

A kisérlet végeztével a jarmii visszatér a 1égkorbe és a Csendes Oceanba zuhan.
A repiilési palya foldfelszini vetiilete, mint egy 400 mérfold hosszan a Csendes
Ocean felett lesz. A harom pilotanélkiili hiperszonikus repiilégép 2000 januérja
¢s 2001 szeptembere kozott hajtja végre a tesztrepiiléseit.
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A jelenlegi tirrepiilogépeket rakétahajtomii hajtja, ezért a tolderd 1étrehozasahoz
sziikség van a fedélzeten szallitott oxidaloszerre és lizemanyagra. A scramjet
hajtomii a miikddéséhez sziikséges oxigént az atmoszférabol nyeri, igy ezt nem
sziikséges a fedélzeten szallitani, ezzel is sulyt és térfogatot takaritva meg. Az
igy felszabadult kapacitas felhasznalhat6 fizetd rakomany szallitasara.

A korlatozott f6ldi lehetségek miatt a scramjet technologia folyamatosan valtozik.
A harom X—43A sikeres kisérleti repiiléseit a kovetkezo tényezok befolyasoljak:

— az X jarmivet hordoz6 B—52;

— akilové jarmiitol valo elvallas;

— a hajtomi beinditasa és a miikodése;

— a kiildetés telemetrikus repiilési adatainak biztonsagos tovabbitasa (amit

a teszt utan kielemeznek).
A kiils6 levegot felhasznald sugarhajtomiives, hiperszonikus repiilégépnek sza-
mos elénye van a rakétahajtomivel miikodé jarmiivekkel szemben:

— arakétaknal kevesebb lizemanyagot (1/7-ét) igényel és olcsobb a fellvés;

— az air-breathing hajtomiives Urrepiilégépnek nagyobb az aerodinamikai

felhajtoereje, mint a rakétake;

— arakétanal nagyobb a mandverez6 képessége, illetve az iranyitasa sokkal

biztonsagosabb,

— a feladatok sokkal szélesebb skalaja oldhaté meg veliik.

Az ilyen tipusu Urrepiilégép szamara az inditdjarmi kiforratlanabb, mint a raké-
tatechnologia, amit folyamatosan fejlesztenek, javitjak a mingségét és tokélete-
sitik tobb mint 40 éve.

A jelenlegi, amelyek kereskedelmi- és vadaszrepiildgépeken alkalmazott gaz-
turbinas hajtomiivekkel maximum 3-4 szeres hangsebesség érhetd el. A turbina
és a kompresszor mozgd alkatrészei akadalyozzak a nagyobb sebességen torténd
iizemeltetést.

A szuperszonikus sebességen til a kompresszor nem sziikséges a levegd nyo-
masanak noveléséhez "ram-compressed”. A szuperszonikus sebességnél nagyobb
sebességen miikodé hajtomithoz egy specialis levegd bedmld nyilas sziikséges
annak érdekében, hogy csokkentse a levegd aramlasat. A ramjetek hajtomiivei
nem képesek miikddni csak nagy repiilési sebességnél. A ramjet 6 Machra van
behatarolva, ami felett disszociacios folyamat indul meg az égéstérben.

Elérve a megfeleléen nagy sebességet a scramjetek csokkentik a levegd nyo-
masat a levegé bedmld nyilasban (szivocsatornaban) azért, hogy az aramlas szu-
perszonikus sebességen maradjon, igy a hdmérséklete nem novekszik olyan mér-
tékben, mint a ramjeteknél. Az iizemanyagot befecskendezik a szuperszonikus
légaramba és egy milliszekundumon beliil végbemegy az égés. A scramjet-ek re-
piilési sebességének hatara még nem ismert, de elméletileg akar 20-25 Mach-ot
is elérhetik.
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A hiperszonikus air-breathing hajtomi képes kiilonb6z6 lizemanyagokkal mii-
kodni, beleértve a hidrogént, a metant és a szénhidrogéneket is. Az utdbbiakat nem
tudjak olyan hatasosan hasznalni, valamint elégetésiikkel elérhetd sebesség is keve-
sebb, mint 8 Mach. A cseppfolyos hidrogén és a CH, alkalmazasanak elonyei:

a természetbol gyakorlatilag korlatlan utanpotlasa megoldott;

— iparilag nagy tételekben eldallithatok (az eldallitas koltségét is csokkenti),

— égéshdjiik magasabb, mint a jelenlegi szénhidrogén elegyeké,

— égéstermékeikbdl gyakorlatilag teljesen hianyoznak a kornyezet szeny-
nyez6 anyagok;

— a hidrogént cseppfolyos allapotban csak nagy nyomason, alacsony hoé-
mérsékleten lehet tarolni, ezért mieldtt elégetik, felhasznalhatd arra is,
hogy hiitsék vele a hajtomiivet (aktiv hiités).

Hatranyai:

— fokozott tliz-¢s balesetveszEly feltoltéskor;

— a magas nyomas és alacsony hémérséklet csak kiillonlegesen megerésitett
¢s hoszigeteléssel ellatott tartalyokban lehetséges;

— nagyobb térfogat sziikséges a hagyomanyos tiizel6anyag tartalyokhoz
képest.

A folyékony hidrogént, ami az Ursiklot is hajtja, valasztottak ki az Grrepiil6gé-
pek szamara. A szénhidrogének nem hasznalhatok olyan hatasosan, és az elérhe-
t0 sebesség is alacsonyabb, kevesebb, mint a hangsebesség nyolcszorosa.

A hajtomi és a sarkany konfiguralasa meglehetésen bonyolult feladat, mivel
az elébbi az utobbi altal 1étrehozott 16késhullam-rendszerben lizemel, igy nagy-
mértékben befolyasolja mitkodésének hatasfokat és stabilitasat.

A sarkany alsé részének kialakitasa tehat olyan, hogy 16késhullam-rendszert
(5. abra) hoz l1étre (shock wave), amelyen a levegé ataramolva hangsebesség ala
csokkentve jut a hajtomiibe.

5. abra. A 16késhullamok kialakulasa a repiil6gép kortil
A szivocsatorna eldslrit és a benne aramlo levegé homérséklete is no.
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A torzs alatt 1étrej6vO nagy nyomas is biztosit felhajtoerot.

Annak érdekében, hogy megnoveljék a scramjetes lizemmodoknak a miiko-
dési tartomanyat kifejlesztettek egy jarmiivet, ami képes “scram”, vagy “ram”
moédban is repiilni. A kettds iizemmodot ® képesek egy valtoztathatd geometrijt
égotér megépitésével megvalositani. Mivel sem a "scramjet", sem a "ramjet”
nem tud hatékonyan ilizemelni, 2-3 szoros hangsebesség alatt, ezért a felszallas
és a 2-3M alatti repiilés egy harmadik tipusti meghajtast (talan egy hagyoma-
nyos sugarhajtomiivest, vagy egy rakétahajtasost) tesz sziikségessé.

A hiperszonikus repiil6gépek tervezésénél és iizemeltetésénél fokozott fi-
gyelmet kell forditani az akusztikus terhelések hatasaira is. A sarkanyt, de kiil6-
noésen annak a kiilsé feliiletén elhelyezett hovédd boritast jelentds statikus és
dinamikus faraszto6 igénybevételnek teszi ki a boritasrol levalo hatarréteg altal
eldidézett zaj hangteljesitménye. Ez elérheti a 150—165 dB-t.

A rakétat a scramjet égdterének belsejébe integraljak, azért hogy tolderdt biz-
tositson a felszallastol a szubszonikus, a szuperszonikus ¢és végiil a “ramjet”
sebesség eléréséhez. M = 6 felett a scramjetet szandékoznak hasznalni. Ezen a
sebességen is felhasznalhatja a rakéta hajtoerejét arra, hogy kiegészitse a
“scramjet” toloerdt. Koriilbeliil 18 Mach elérésekor a rakéta levalik.

A repiil6gép kritikus eleme maga a sarkany aerodinamikai kialakitasa. A re-
pililégép orr része a levegdaramlas szamara levegd-bedmlényilasként mitkodik,
mig a torzs hatsorésze a hajtomi fivocsdveként szolgal. A torzs hatsorész spe-
cialis kialakitasa a hajtomiibél kidramlo forrdé gazok optimalis kiaramlasi viszo-
nyait biztositja.

Mivel a hiperszonikus repiilégépek hosszabb ideig kisebb magassagon repiilnek,
mint az Urrepiildgépek, ezért boritdsukat hoalldo anyagbol készitik. A sarkany
héterhelését az intenziv felmelegedésen kiviil a nagy helyi homérséklet-kiilonbségek is
fokozzak. A legnagyobb felmelegedés a torldpontoknal (térzs orr-része, szarnyak, ve-
zérsik és szivocsatorna belépdélei) mérhetd. Szamitasokat végeztek a kiilso feliilet
kiilonbozo helyein fellépé homérsékletekre. Ha a gép tartdsan 27 km magasan és a
hangsebesség nyolcszorosaval repiil a hémérséklet a torzs felsé részén 760°C, mig a
torzs orr részén kb. 1800°C. A repiilogép sarkanyanak belép6éleit valdszinlileg aktiv
hiitérendszerrel is fel kell szerelni.
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