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RAKETA HAJTOMUVEK

Szilvassy Laszl6 mérndk 6rnagy
Békési Bertold mérnbk szédzados
“egyetemi tanarsegéd
Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem
Vezetés- és Szervezéstudomanyi Kar
Fedélzeti Rendszerek Tanszék

A szerzék célja bemutaini a repilégép-fedélzeti rakétdkban alkalmazott hajtémiivek
killonbozd tipusait, 16bbek kizott a torlosugdrhajiomiivet is.

BEVEZETES

A szerz0k elozo cikkitkben a repiilogép-fedélzeti rakétdk hajtémiiveiben
alkalmazott hajtoanyagokrdl irtak, ahol elsdsorban a szilard hajtéanyag
formakat mutattak be. Ez a cikk kapcsolodik az el6z8héz, igaz roéviden
bemutatva szinte a teljes keresztmetszetét a repiilogép-fedélzeti rakétakon
alkalmazott rakétahajtomiiveknek.

A REAKTIV HAJTOMUVEK OSZTALYOZASA

A rakétahajtomiiveket fizikai szempontok alapjan a reaktiv hajtomiivek
csoportjaba sorolhatjuk, melyeket alapveten két nagy csoportra oszthatunk:

Az egyik nagy csoportba azok a hajtomiivek tartoznak melyek az
atmoszféraban talalhaté levegét haszniljadk, mint az energiaforras
nélkiilozhetetlen komponensét, vagy mint a kiaramlo témeget, vagy mint
mindkett6t. Ezeket a hajtomiiveket levegdnyelé (aerob) hajtomiiveknek
nevezziik. Ilyen hajtomiiveket talalhatunk a repiilégépeken, néhany rakétan és a
robot repiilogépeken. Ezeknek a hajtomiiveknek az alkalmazasi magassaga igen
korlatozott és barmennyire is szeretnénk, de 30.000 méter folstt mar nem
alkalmazhatoak.

A masik nagy csoportba azok a hajtomiivek tartoznak, melyeknek nincsen
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SZILVASSY LASZLO, BEKESI BERTOLD

szitkségilk a kdmyezetitkben talathaté levegore sem energiaforrasként, sem pedig
a kiaramlé témeghez. Ezek a levegét nem nyel6 (anaerob) hajtomiivek. Talan a
legismertebb alkalmazasi teriiletitk tirhajozasi hordozo rakétak.

Levegd nyeld hajtomivek

A légcsavaros hajtomiinél a vonderét a légcsavar keresztmetszetén, az
ugynevezett légesavartarcsan ataramlo levego felgyorsitasaval allitjuk elo. A v
sebességgel mozgd repiilégépre szerelt légesavar a "beszivott" levegdt 2w
sebességndvekedéssel "loki" hatra, Mivel hatasa a tarcsa eldtt és mogotti térre is
kiterjed, amit a sugarkontrakcié mutat, bizonyithaté, hogy a légcsavar sikjaban
sebességndvekmény feleakkora, vagyis w.

A légcsavart hajthatja dugattyiis motor, vagy gazturbina. Mindkét esetben a
hajtomii a kémyezeti levegdt hasznalja az energiaforras egyik komponenseként.

A légcsavaros hajtoémi legjobban a viszonylag kis sebességii repiildgépeknél,
Iégijarmiveknél alkalmazhato.

A gazturbinas sugarhajtémii foalkoto elemei a levegd szivocsatoma, a siirito
vagy kompresszor, az égbkamra, a turbina és a filvocsé. Az égokamraban, a
siiritett levegdben elégetett iizemanyagbol nyert energia egy részét a turbina
atalakitja mechanikai energiava a kompresszor hajtasara, a megmarado rész a
flivocsében atalakul mozgasi energiava és toloerdt fejt ki.

Ezt a hajtomii tipust a kozepes és nagy sebességii repiildgépeknél,
robotrepittdgépekné! keriil alkalmazasra. (koriilbeliil 2-2,5 M tartomanyig)

Az ennél nagyobb sebességeknél mar feleslegessé valik a turbokompresszor,
mivel a szivocsatornaban létesitett torlonyomas, rekompresszio elegendd az égési
reakcid jO hatasfokn lefolyasahoz. Az ilyen tipusa hajtémiiveket hivjuk a
torlosugar hajtomiinek.

Ez a propulziés rendszer csupan a levegd bedmldcsatornabol, az égoterbol és
a filvocsobdl all. Mivel nincsenek benne nagy sebességgel forgd alkatreszek,
mint a kompresszor, vagy a turbina, felépitése sokkal egyszeriibb, mint a
gazturbinas sugarhajtomiiveké. Ezzel szemben viszont nagy hatranya, hogy csak
nagy sebességeknél (kb. kétszeres Mach szam elérése utan) lehet beinditani.
Emiatt a torldsugarhajtomiivet mindig gazturbinas sugarhajtomiivel vagy
rakétahajtomiivel kell tarsitani.

Leveg6t nem nyel6 hajtémivek

A levegdt nem nyeld hajtomiiveket leggyakrabban rakétahajtomitként szoktuk
emlegetni. Vizsgaljuk meg mit is neveziink rakétahajtomiinek.
"Olyan kiilénleges sugarhajtomii, amely a mikodéshez nem a komyez6
levegdt hasznalja fel, hanem az iizemeltetéshez szitkséges anyagot a fedélzeten
264



RAKETA HAJTOMUVEK

viszi magaval. Ebbdl ereden a rakétahajtomi barhol, még légiires térben is el
tud allitani toléerét. A rakétahajtomii lehet: kémiai, atom- és elektromos
rendszerli. A kémiai rakétahajtomii munkakézege nagy homérsékletii gaz, a
rakéta-hajtoanyag égésének v. nagyon gyors bomlasanak a terméke. Ma még az
atom-rakeétahajtomii fejlesztési stadinmban van; az elektromos rakétahajtomiivek
pedig gyakorlatilag csak az irdnyitd rendszerek orientaciés egységeiben
fordulnak elg." [14]

A fenti definiciot megvizsgalva a rakétahajtomtiveket két csoportra
oszthatok: : _

Az egyikben — a kémiai rakétahajtomiivekben — az energiaforras és a
kiaramlo tomeg szoros ésszefiiggésben van egymassal

A masikban a hajtémii energia forrasa és a kidramlé tdmeg nincsen olyan
szoros Osszefliggésben egymassal. Példaul hasznalhaté az atomenergia vagy a
napenergia. A kidramlé tomeget gyorsithatjuk magas hofoku gazkeverék
expanzidjaval vagy esetleg elektromagneses tér segitségével.

Szamunkra az elsé csoport a lényeges ugyanis a repiilofedélzeti rakétakban
ezen az elven mikddé hajtomiiveket alkalmazunk, mivel gyakorlati
megvaldsitasa az ilyen tipusii hajtomiiveknek lehetséges viszonylag olcsén és
egyszeriien. Ezek a hajtomiivek azért is alkalmasak repiiléfedélzeti rakétakban
valo alkalmazasra, mert révid 1d6 alatt képesek igen nagy sebességeket (akar 3-
3,5 M) elémi, igy igen nagy tavolsagokat rovid idé alatt megtenni.

A replilogép-fedélzeti rakétakban alkalmazott rakétahajtomiiveket a
kovetkezdképpen csoportosithatjuk:

RAKETAHAJTOMU

FOLYEKONY HAJITOANYAGU| SZILARD HAJITOANYAGU | KOMBINALT HAJTOMU

EGYFOKOZATU | KETIOKOZATU { EGYFOROZATU | KEFFOROZAI RETFOROZATU

1. sz. tablazat
A rakétahajtomiivek felosztasa

Ha csoportositjuk a repiilogep-fedélzeti rakétakat, és megvizsgaljuk, hogy a
kiilénb6z6 csoportokban milyen rakétahaptémiivek fordulnak eld, akkor a
kovetkezd kovetkeztetésre jutunk. Nem iranyithato rakétak esetében kutatasaim
soran nem talalkoztam csak szilard hajtoanyagua rakétahajtomiivel. Ez a rakétak
viszonylag gyakori kis méretével és a hajtomi gyartasi hibaibol adodo
viszonylag kis szorasbol és a hajtomil megbizhaté miikodésébdl, oleso
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eldalithatosagabol adodik. Az iranyithato rakétak kézott kiilonbséget kell tenni a
légibarc és a felszin elleni rakétak kozott. A légiharc rakétak kozott sem talaltam
csak szilard hajtoanyagu rakétahajtémiivet, mig a felszinelleni rakétak kozott
igen nagy a valaszték. A rakéta harcaszati jellegétol, vagy a hatotavolsagtol
illetve a rakéta méretétd] fiiggben ebben a csoportban megtalalhaté valamennyi
korabban felsorolt hajtomii.

A felsorolt reaktiv hajtémiivek szinte barmilyen kombinacioja elofordulhat a
rakétakon ¢és ennek fiiggvényében beszélink egyfokozati, vagy kétfokozati
hajtomiirdl. Haromfokozatit hajtomiivel egyelore nem talalkoztam, de létezését
nem tartom kizartnak, mivel az elektronika igen gyors fejlédésével a lokatorok,
egyéb felderitd eszkdzok hatotavolsaga is fejlodik, ami lehetdvé teszi az egyre
nagyobb tavolsagbol torténd rakétainditast.

A sajtoban  robotrepiitégépként vagy cirkalorakétaként emlegetett
eszkézoknek gazturbinas sugarhajtomiive van esetleg utanégetovel, vagy nélkile.
Eppen ezért ha a hajtomii oldatarol kozelitjik meg az eszkdz elnevezését, akkor
a robotrepiilégép a jobb elnevezés, de legtobb szakmai konyvben rakeétaként
imak ezekrol az eszkdézokedl. Nem tartom tisztemnek az elnevezések kozotti
ellentmondast feloldani csak ra szeretnék vilagitani, az elnevezések kozotti
ellentmondasra,

A hagyoményos értelemben vett rakétak kozott taldlunk olyat, amelyik
egyfokozat, szilard hajtoanyagi rakétahajtomiivel rendelkezik, melyek
felépitését nem tervezem targyalni. Talalunk viszont olyat, amelyik kétfokozati
hajtomiivel rendelkeznek, melyek koziil az elso fokozat — a gyorsito fokozat —
szilard hajtéanyagi rakétahajtomii. Ezen rakeétak masodik fokozata lehet levegot
nem nyeld, tehat a hagyomanyos értelemben vett rakétahajtomii, lehet viszont
levegot nyeld torlosugarhajtomii. Ezek koézott a  hajtomiivek kozdtt 1s
megkiilénbdztethetiink folyékony és szilard hajtéanyagu hajtémiiveket.

Szilard és folyékony hajtéanyagu rakétahajtomutvek révid
dsszehasonlitasa

A szilard hajtéanyaga rakétahajtomii szerkezetét tekintve igen egyszeri. A
szilard hajtéanyagot — altalaban kiilénféle 16porokat — hajtétéltet formajaban,'
a tizelotérben lhelyezik el, igy tulajdonképpen a tiizelotér egyben a
hajtéanyagtartaly, és egyben a rakéta torzse is.

Igen fontos eldnye:

U tasd [15] Suilvassy Laszlé: Repilépép-fedélzeti rakétak hajtomibveiben alkalmazott
hajtéanyagok, Zrinyi Miklos Nemzelvédelmi Lgyetem Repitldtiszti Intézet Repiiéstudomanyi
5 légzlmnények, X. évfolyam 25, szim 1998/2.
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— szerkezet, igy a gyartasa is egyszeril és viszonylag olcso;
— a hajtotoltet allandéan a rakétaban tarolhato;
— az inditashoz valo elokészités iddigénytelen.

Hatranyai:

— mivel a hajtotoltet tarolotartilya a hajtéomil milkodése soran
tizelétérré valtozik, és egyben a rakéta térzse is, igy a fellépd nagy
nyomast és homérsékletet a tervezéskor figyelembe kell venni, ami
megndvelheti a tiizelotér méretét; '

— viszonylag kis fajlagos toloerd;

— az égési folyamatot jelentsen befolyasolja a toltet kezdeti
hémérséklete;”

— nagyon nehezen, vagy egyaltalan nem oldhaté meg a hajtomi
leallitasa. '

Figyelembe véve a felsorolt elonyeit — hatranyai ellenére — pancéltord,
tiizérségi, légvédelmi, repiilogép-, helikopter-, hajé- és tengeralattjaro-fedélzeti
rakétakban is széleskorii alkalmazast nyert. A korszerii szilard hajtéanyagi
rakétahajtomiivek legnagyobb fajlagos toloereje 3000 N/kg, a legnagyobb
tuzeldtérmyomasuk pedig mintegy 20 MPa.

A folyékony hajtoanyagn raketahajtomiivet gyakran alkalmazzak kézepes ill.
nagy hatotavolsagi rakétafegyverekben. Az ilyen tipusi hajtomiivek szerkezete
bonyoluitabb, mint a korabban targyalt szilard hajtéanyag( rakétahajtomiiveké.
Altalaban hajtéanyag tartalybol vagy tartalyokbodl, hajtoanyag-taprendszerbdl,
hajtohazbol. (tizelétér a favokaval) és a hajtomii automatikabol all. A
hajtoanyagtartalyokban tarolt osszeteviket (altalaban oxidaldanyagot és
tiizeléanyagot) a taprendszer szallitja a tiizel6térbe, ahol a meggyulladas utan
folyamatos égés jatszodik le.

A hajtémii-automatika iranyitja a hajtémii miikédését:

— a meginditasat;

— az sszetevok begynjtasat;

— a tizelotérbe  betaplalandd  hajtoanyag  mennyiségének
szabalyozasat;

— az  Osszetevdk  egymashoz  viszonyitott — mennyiségének
megvaltoztatasat;

° Téltet kezdeti hémérséklete: a hajtétslietetk lényeges tulajdonséga. A tSitethdmérséklet
meghatdrozza a szilard hajtéanyag rakétahajtomiivek toloerejét, ugyanis a kisebb hémérséklett
hajtotoltet lasabban ég. A lasabban égés eredmeényeként egy iddegység alatt kevesebb
épéstermék keletkezik, tehat Kisebb a toléerd. A tolethdmérsékleinek -30 °C-16] +40 °C-ra
vald novelésckor a toloerd, a hajtoanyag fajtajatol filggden, 40-60 %-kal novekedhet. A
tdltethomérsckletet a ldelemek megadéasakor, illetve a szilard hajtéanyagt rakétahajtomiivek
tizemeltetése sorin figyelembe kell venni. [14] 267
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— a hajtomi leallitasat.
A folyékony hajtéanyagu rakétahajtomiivek elnyés tulajdonsagat:
-— a szabalyozas egyszeriisége és pontossaga;
— a gyors és pontos leallitas fehetdsége;
— viszonylag magas fajlagos toloerd.
Hatranyai
— bizonyos tipusi hajtéanyag-Osszetevoket sajatos tulajdonsaguk
miatt nem lehet a rakéta fedélzeti tartalyaiban tarolni huzamosabb ideig;
— az elbbibol kovetkezoen viszonylag nagy elokészitési idd,
— szerkezete meglehetGsen bonyolult;

Fajlagos toléeré | Kidramlisi sebesség | Tiizeldtérnyomas
[Ns/kg] [m/s] [MPa)
SaL 2500-3000 1000-2500 1520
hajléanyagok :
Folyckony 35004000 2500-4000 6-8
hajidanyagok

2. sz. tablazat
Hajtoanyagok sszehasonlitasa

A kiilénbézé hajtéanyagt rakétahajtomiivekrol eddig leirtakat figyelembe
véve megallapithatjuk, hogy a gazdasagossagi és kezelhetoségi szempontokat
figyelembe véve lathatd, hogy a szilard hajtéanyagformak térhoditasa miert
olyan jelentds a repiilofedélzeti rakétak korében.

Rakétakon alkalmazott torldésugarhajtdomui felépitése

Torlésugarhajtomiivel  felszerelt rakétak killonés  ismertetdje, hogy
rendelkeznek valamilyen levegbedmlo csatomaval, vagy csatomnakkal. Ismerek
olyan rakétat, melynek a levegd beémld csatornaja kiilsé megjelenésében a MiG-
21 repiilogép bedmld csatornajara hasonlit. Ha jobban megvizsgaljuk a rakéta
hajtémiivének felépitését a hasonlésag fokozddik, ugyanis a rakéta masodik
fokozata nem mas, mint az egyik ismert MiG repiilogép utanégetd fokozata,
folyékony kerozin i1zemanyaggal. Ternmészetesen mire ez a hajtomii mitkodésbe
kezd a rakéta mar kdzel 2 Mach sebességgel repill. Ezt a sebességet négy darab
szilard hajtoanyagu levalo rakétahajtomi biztositja.

A masik igen gyakran alkalmazott torlésugarhajtomii felépitéset tekintve eltér
az elobb emlitettdl. A kiilénbség az, hogy a levegd bedmld csatoma a rakeéta
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testen Kkivil, az oldalan helyezkedik el. A leggyakrabban alkalmazott
bedmlécsatorna szam a négy. Eppen ez az, ami nagyon sok félreértésre ad okot
ugyanis felilletes szemléld szamara ez a négy bedmldcsatoma Ggy néz ki, mintha
négy gyorsito fokozat lenne, amirdl fentebb irtam. Az ifyen tipusn rakétahajtomii
altalaban kdzos hengeres testben nyer elhelyezést a gyorsitd hajtomiivel egymas
mogétti elrendezésben. A rakéta induldsakor csak a gyorsité fokozat indul és
viszonylag révid ido alatt nagymennyiségit szilard hajtéanyagot éget el,
progressziv égessel a rakéta gyorsitasahoz. A gyorsitd fokozat kiégésével egy
idoben indul a masodik menet vagy utazé fokozat, ami a kiéget inditd-
hajtomiiteret hasznalja égétérként, ahol megtorténik hajtoanyag elégetése a
komyezd levegs segitségével. A levegd bedmlé csatomak addig, mig a gyorsitd
fokozat miitkodik lezdrasra keriilnek egy specialis dugo segitségével. (lasd 1. sz.
abra felsd rajz) A dugokat a start hajtomiiben uralkodé nagy nyomas tartja a
helyiikén mindaddig amig a hajtomi nyomasa magasabb mint a torlényomas. Ez
pedig a hajtomii kiégésekor kévetkezhet csak be. Ekkor a dugok a torlényomas
hatasara beesnek az égbtérbe és rendszerint elégnek vagy tavoznak a filvokéan
keresztiil. Az indito hajtomii kiégésével egy idoben szilkség van a fuvdka
keresztmetszetének megnévelésére a menet hajtomii igényeinek megfelelden (lasd
1. sz. abra also rajz). Ezt a leggyakrabban egy lerobbanthaté filvoka egységgel
oldjak meg. A menet hajtomii a hajtoanyag tekintetében lehet akar folyékony
akar szilard. Barmelyikrol is legyen szé olyan dsszetételii, hogy az égés soran
felhasznalasra keriilo oxigén csak egy részét tartalmazza igy sziikséges a kiils6
levegd betaplalas a tékéletes égéshez.

1. sz. abra
A torldsugarhajtomii felépitése

d hd b
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Végezetill szeretnék néhany példat felsorolni az ismertebb raketakon
alkalmazott kiilonb6zo rakétahajtomiivekre. (Elore bocsatom, hogy a felsorolas
csak olyan informacidt tartalmaz amely az irodalomjegyzékben felsorolt nyilt,

szabadon hozzaférhet6 konyvekben, jegyzetekben fellelheto.)
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3. sz. tablazat
Néhany rakéta és hajtomuve
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