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PREFACE

The aeronautical sciences develop rapidly. Every decades the characteristics of
aircraft, like energy efficiency, effects on the environment, etc. change for 10 -
25 %. Every 20 years the principally new aircraft are designed and produced.
The new results of aeronautical sciences can be estimated by application of
smart structures, reconfigurable control systems, composite and ceramic
materials, new philosophy for design the "green acroplanes”, gust load
elimination or the thrust vectoring to the fighters' poststall motion control. The
new methods are worked out for aviation management, life control
management, use of state monitoring and diagnostic systems, flow control by
microelectromechanical systems, etc.

The Hunganan civil and military aviation, aeronautical industry and
aeronautical sciences have the same development. Nowadays, the Hungarian
Airlines is under privatisation, the Hungarian Airforce stands before the change
of fighters, the aeronautical industry has started a new way of development, the
education system has established the new training programs in aeronautical and
air transportation e¢ngineering and the Hungarian aeronautical sciences tries to
integrate into the international scientific co-operation.

Every two - three years we demonstrate the new results of the Hungarian
aeronautical sciences., We try to define the problems and ways for future
development of the Hungarian aeronautical sciences generated by needs of our
aviation and industry. The Conferences of the Hungarian Days of Aeronautical
Sciences is a big celebration for all of us working for development of
Hunganan aeronautics. We have pleasure and honour to meet here our
foreigner partners, friends helping to us in our hard work.

This book contains the papers selected for publishing from the final program of
our last, 12" Hungarian Days of Aeronautical Science Conferences.

[ think, the lectures demonstrate a big step done by Hungarian aeronautical
sciences and 1 hope the engineers, scientists, administrative staff of Hungarian
aeronautics can learn a lot from these papers and they can find many useful
ideas for their future work.

Prof. Dr. J6zsef Rohécs
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A szerz6k célja bemutatni a repiildgép-fedéizeti rakétékban alkalmazost hajtomiivek kilsnbozé tipusair,
tobbek kozétt a torlsugdrhajtémivet is.

1. BEVEZETES

A szerzbk elézé cikkiikkben a repitlégép-fedélzeti rakétak hajtémiiveiben
alkalmazott hajtéanyagokrél irtak, ahol elsésorban a szilard hajtéanyag formékat
mutattik be. Ez a cikk kapcsolédik az el6z8hoz, igaz roviden bemutatva szinte a teljes
keresztmetszetét a repuldgép-fedélzeti rakétakon alkalmazott rakétahajtémiiveknek.

2. A REAKTIV HAJTOMOVEK OSZTALYOZASA

A rakéta hajtémiiveket fizikai szempontok alapjin a reaktiv hajtomiivek
csoportjaba sorolhatjuk, melyeket alapvetden két nagy csoportra oszthatunk.,

Az egyik nagy csoportba azok a hajtémiivek tartoznak, amelyek az
atmoszféraban talilhato levegét hasznéljak, mint az energiaforrds nélkiilszhetetlen
komponensét, vagy mint a kiramlé tdmeget, vagy mint mindkettét. Ezeket a
hajtéomiiveket levegényelé (aerob) hajtémiiveknek nevezzik. Ilyen hajtémiiveket
taldlhatunk a repiilégépeken, robot repiildgépeken €s néhany rakétin. Ezeknek a
hajtémiiveknek az alkalmazisi magassiga igen korlstozott és barmennyire is
szeretnénk, de 30.000 méter 516t mér nem alkalmazhatoak.

A maésik nagy csoportba azok a hajtémiivek tartoznak, melyeknek nincsen
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SZILVASSY LASZLO, BEKESI BERTOLD -

sziikségiik a kornyezetikben talalhat6 levegdre sem energiaforrsként, sem pedig a
kisramlo tomeghez. Ezek a levegdt nem nyeld (anaerob) hajtomiivek. Taldn a
legismertebb alkalmazasi teriiletiik rhajozasi hordozé rakétak.

21 Levego nyel6 hajtémuvek

A légcsavaros hajtomiinél a voméerdt a légcsavar keresztmetszetén, az
Ogynevezett légcsavartarcsan ataramlé levegd felgyorsitasaval alliuk el6. A v

" sebességgel - mozgd repulSgépre szerelt - légesavar a "beszivott" levegbt 2w

sebességndvekedéssel’ "16ki"™ hatra. Mivel ‘hat4saia tarcsa eldtt és mogotti térre is
kiterjed, amit a sugarkontrakcié ‘mutat; blzonylthato hogy a légesavar sikjaban

* sebességnévekmeény feleakkora, vagyisw. -

A légcsavart hajthatja dugattyds motor, vagy gazturbina. Mindkét esetben a
hajtémfi a kérnyezeti leveg6t hasznalja az energiaforras egyik komponenseként.

A légcsavaros hajtéomii legjobban a viszonylag kis sebességii repiilégépeknél,
légijarmiiveknél alkalmazhato.

A gazturbinds sugdrhajtémi fdalkoté elemei a levegd szivocsatorna, a siritd
vagy kompresszor, az égékamra, a turbina és a filvocs6. Az égbkamréban, a siritett

- levegdben elcgeten lizemanyagbdl nyert energia egy részét a turbina 4atalakitja

mechanikai cnergidva a, kompresszor hajtasard a megmarado rész. a_ flyocsdben
atalakul mozgasi energiava és toloer6t fejt ki..

Ezt' a hajtomil  tipust a - kdzepes - és 'nagy sebességii repiilégépeknél,
robotrepiilogépeknél keriil alkalmazasra. (koriilbeliil 2-2,5 M tartoményig)

Az ennél nagyobb sebességeknél mar feleslegessé vilik a turbékompresszor,
mivel a szivocsatorndban Iléiesitett torlényomas, rekompresszio elegendd az égési
reakcid jo hatasfoki lefolyasahoz. Az ilyen tipust hajtomiiveket hivjuk a torlosugar
hajtémiinek.

Eza propulzaos rendszer csupan a levego beomlocsalomabol az ég6térbdl és a

_ favocesdbsl all. Mivel mncsenek benne nagy. sebességgel forgé alkatrészek, mint a
kompresszor, vagy a turbma felepltesc sokkal egyszeriibb, mint a gazturbinas
~_sugérhajtomiiveké. Ezzel szemben  viszont nagy hatranya, hogy .csak nagy
~ sebességeknél (kb. kétszeres Mach szdm elérése utan) lehet beinditani. Emiatt a

torlésugarhajtomiivet mmd;g gazturbinas sugarhajtomuvel vagy rakctahajtomuvel kell

tarsitani.

2.2 Levegébt nem nyeld hajtomivek

A levegbt nem nyeld hajtomiiveket leggyakrabban rakétahajtémiiként szoktuk
emlegetm Vizsgaljuk meg mit is neveziink rakétahajtomiinek.

"Otlyan kiilonleges sugarhajtémi, amely a miikdéshez nem a kornyezo 1eveg0t
hasznalja fel, hanem az lizemeltetéshez sziikséges anyagot a fedélzeten viszi magaval.

. Ebbd! eredden a rakétahajtom barhol, még Iégiires térben is el tud allitani tolderét.

A rakétahajtomi lehet: kémiai, atom- és elektromos . rendszerl. A kémiai
rakétahajtomii munkakdzege nagy homérsékletii gaz, a rakéta-hajtoanyag égésének v.

. nagyon gyors bomlasinak a terméke. Ma még az atom-rakétahajtomii fejlesztési

stddiumban van; az elektromos rakétahajtomiivek pedig gyakorlatilag csak az iranyito
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rendszerek orientaci6s egységeiben fordulnak el6.” [14]

A fenti definiciét megvizsgalva a rdketahajtomuveket két csoportra oszthatok:
Az egyikben — a kémiai rakétahajtomiivekben — az energiaforrds és a kidramlo
témeg szoros Osszefliggésben van egymassal

A masikban a hajtomi energia forrdsa és a kidramlé tdmeg nincsen olyan szoros
osszefliggésben egymassal. Példaul hasznalhaté az atomenergia vagy a napenergia. A
kidramlé tdmeget gyorsithatjuk magas héfoku gézkeverék expanzidjaval vagy esetleg
elektromagneses tér segitségével.

Szamunkra az elsé csoport a 1ényeges ugyanis a repiiléfedélzeti rakétakban ezen
az elven miikddé hajtémiveket alkalmazunk, mivel gyakorlati megvalositasa az ilyen . _
tipusa hajtomiiveknek lehetséges viszonylag olcson és egyszeriien. Ezek a hajtomilvek
azért is alkalmasak repitl6fedélzeti rakétikban valé alkalmazasra, mert révid id6 alatt
képesek igen nagy sebességeket (akar 3-3,5 M) elémi, igy igen nagy tavolsdgokat
rovid id6 alatt megtenni. :

A repilldgép-fedélzeti rakétakban  alkalmazott rakétahajtomiiveket a
kovetkezoképpen csoportosithatjuk:

RAKETA HAJTOMU

FOLYEKONY HAJTOANYAGU SZILARD HAJTOANYAGU KOMBINALT HAJTOMU

EGYFOKOZATU | KETFOKOZATU | EGYFOKOZATU | KETFOKOZATU KETFOKOZATU

1. sz. tablazat
A rakétahajtomivek felosztasa -

Ha csoportositjuk a repiildgép-fedélzeti rakétakat, €s megvizsgaljuk, hogy a
kiilénb6zd csoportokban milyen rakétahajtomiivek fordulnak el6, akkor a kovetkezd
kovetkeztetésre jutunk. Nem irdnyithatd rakétdk esetében kutatisaim soran nem
talalkoztam csak szilard hajtéanyagi rakétahajtomiivel. Ez a rakétak viszonylag
gyakori kis méretével €s a hajtémii gyartasi hibdibol-adodé viszonylag kis szorasbol és
a hajtomii megbizhatdé miikddésébdl, olcséd eldalithatésagabdl adédik. Az iranyithatd
rakétak kozott kiilonbséget kell tenni a légiharc és'a felszin elleni rakétak kozoit. A
légiharc rakétak kozott sem talaltam csak szilard hajtdanyagi rakétahajtomiivet, mig a T
felszinelleni rakétik kozott igen nagy a valaszték. A rakéta harcaszati jellegétdl, vagy
a hatdtavolsagtol illetve a rakéta meretétdl fiiggben ebben a csoportban megtalalhatéd
valamennyi korabban felsorolt hajtomi.

A felsorolt reaktiv hajtomiivek szinte barmilyen kombinécidja eléfordulhat a
rakétakon és ennek fiiggvényében beszélink egyfokozatd, vagy kétfokozatn
hajtémiir6l. Haromfokozatd hajtomiivel egyelére nem taldlkoztam, de létezését nem
tartom kizartnak, mivel az elektronika igen gyors fejlédésével a lokatorok, egyéb
felderité eszk6zok hatétavolséga is fejlodik, ami lehetdvé teszi az egyre nagyobb
tavolsagbol torténd rakétainditast.

A sajtoban robotrepiilogépként vagy cirkalorakétaként emlegetett eszkdzoknek
gazturbinas sugarhajtomiive van esetleg utanégetdvel, vagy nélkiile. Eppen ezért ha a
hajtomit oldalardl kdzelitjiikk meg az eszkoz elnevezését, akkor a robotrepiilégép a jobb
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elnevezés, de legtobb szakmai konyvben rakétaként irnak ezekrdl az eszk6zokrdl. Nem
tartom tisztemnek az elnevezések kozotti ellentmondast feloldani csak ré_;szveretnék
vilagitani, az elnevezések kozotti ellentmondasra. - ‘
A hagyomanyos értelemben  vett rakétak kozott taldlunk olyat, amelyik
egyfokozatd, szilard hajtéanyagi rakétahajtomiivel rendelkezik, melyek felépitését
nem tervezem targyalni. Talalunk viszont olyat, amelyik kétfokozatd hajtomiivel
rendelkeznek, melyek kozill az elsd fokozat — a gyorsitd fokozat — szilard
hajtéanyagn rakétahajtomi. Ezen rakétdk maésodik fokozata lehet leveg6t nem nyeld,
tehat a hagyomanyos értelemben vett rakétahajtomi, lehet viszont levegét nyeld
torlésugarhajtémi. Ezek kozbtt a- hajtémiivek . kzott is megkﬁlénb@ztethetiink
folyékony és szilard hajtoanyagi hajtémiiveket. '

3. SZILARD ES FOLYEKONY HAJTOANYAGU RAKETAHAJTOMUVEK
ROVID OSSZEHASONLITASA

A szilard hajtéanyagi rakétahajtémii szerkezetét tekintve igen egyszerii. A
szilard hajtéanyagot — altalaban kiilénféle 16porokat — hajtétoltet formzijz’lban,l a
tiizelétérben helyezik el, igy tulajdonképpen a tiizeltér egyben a hajtoéanyagtartaly, és
egyben a rakéta torzse is.

Fontos el6nye:
— “szerkezet, igy a gyartasa is egyszeri s viszonylag olcso;
— a hajt6tosltet dllandddn-a rakétaban tarolhato;
— az inditashoz val§:eldkészités iddigénytelen.

Hatranyai:

" — ‘mivel a hajtétoltet tarolotartalya a hajtomli miikodése soran tiizelStérré
valtozik, és egyben a rakéta torzse is, igy a fellépd nagy nyomadst és
‘“hémérsékletet a tervezéskor figyelembe kell venni, ami megnovelheti- a
tiizel6tér méretét; . ' o o ‘

— viszonylag kis fajlagos toléerd; _ .
_— az égési folyamatot jelentdsen befolyasolja a toltet kezdeti hé')mérsékieu;;2
— nagyon nehezen, vagy egyaltalan nem oldhaté meg a hajtomii leallitasa.

Figyelembe véve a felsorolt elényeit — hatranyai ellenére — péancéliord,
tiizérségi, légvédelmi, repiildgép-, helikopter-, hajo- és tengeralattjaro-fedélzeti
rakétakban is széleskdrl -alkalmazast' nyert. A korszerl szilard hajtoanyagi
rakétahajtomilvek legnagyobb: fajlagos toldereje 3000 N/kg, a legnagyobd
tiizel6térny omasuk pedig mintegy 20 MPa.

" lasd [15] Szilvéssy Lészl6: RepulBgép-fedélzeti rakétak hajtomiiveiben alkalmazott hajtbanyagok, Zrinyi
Miki6s Nemzetvédelmi Egyetet Reptildtiszii Intézet Repitléstudomanyi Koziemények, X. évfolyam 25. szém
1998/2.

) 2 Téltet kezdeti hdmérséklete: a hajtotolietetk lényeges tulajdonsaga. A toltethdmérséklet meghatarozza a szilard

"hajtéanyagd rakétahajtémivek tolderejét, ugyanis a kisebb hdmérsékletd hajtotoltet lasabban ég. A lasabban
égés eredménycként egy iddegység alatt kevesebb égéstermék Kkeletkezik, tehat kisebb a tolderd. A
toltethémérsékletnek -30 °C-rol +40 °C-ra valé névelésekor a toléerd, a hajtéanyag fajrajatol fuggben, 40-60 %-
kal nsvekedhet. A toltethdmérsékletet a 1delemek megadasakor, illetve a szilard hajtéanyagu rakétahajtémiivek
tizemeltetése soran figyelembe kell venni. [14]
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A folyékony hajtéanyagi rakétahajtomiivet gyakran alkalmazzak kozepes ill.
nagy hatétavolsagh rakétafegyverekben. Az ilyen tipusi hajtomiivek szer!,(ezet’e
bonyolultabb, mint a korabban targyalt szilard hajtéanyagt rakétahajtomiiveké.
Altalaban hajtéanyag tartalybdl vagy tartalyokbol, hajtoanyag-taprendszerbdl,
hajtohazbél (tiizeltér a favokaval) & a hajtémii automatikabol all. A
hajtéanyagtartalyokban  tarolt ~ Osszetevoket (altalaban  oxidaléanyagot  €s
tiizeldanyagot) a taprendszer széllitja a tiizelStérbe, ahol a meggyulladds utan
folyamatos égés jatszodik le.

A hajtémi-automatika irdnyitja a hajtémii miikodését:
— a meginditdsat;
az dsszetevok begyujtasat;
a tiizeltérbe betaplaland6 hajtdanyag mennyiségének szabaly ozdsat;
az osszetevOk egymdshoz viszonyitott mennyiségének megvaltoztatasat;
a hajtomil lealiitasat.

A folyékony hajtéanyagu rakétahajtémiivek elény6s tulajdonsagai:
— aszabalyozas egyszeriisége €s pontossiga,
— a gyors és pontos leallitas lehetdsége;
— viszonylag magas fajlagos tolderd.
Hatranyai:
— bizonyos tipusd hajtoanyag-osszeteviket sajatos tulajdonsaguk miatt nem
lehet a rakéta fedélzeti tartalyaiban tarolni huzamosabb ideig;
— az eldbbibdl kévetkezben viszonylag nagy eldkészitési ido;
— szerkezete meglehetdsen bonyolult;

Fajlagos tolderé | Kidramlasi sebesség| Tizel6térnyomas
| [Nsrkg] (o] [MPa]
Szilard hajtoanyagoki 55003000 1000-2500 15-20
Folyckony 3500-4000 2500-4000 68
hajtéanyagok

2. sz. tablazat
Hajtéanyagok 6sszehasonlitisa

A kildnbbz6 hajtéanyagi rakétahajtomiivekrdl eddig leirtakat figyelembe véve
megallapithatjuk, hogy a gazdasagossagi és kezelhet§ségi szempontokat figyelembe
véve lathaté, hogy a szilard hajtéanyagformdk térhoditasa miért olyan jelentds a
repiilofedélzeti rakétak korében.

4. RAKETAKON ALKALMAZOTT TORLOSUGARHAJTOMU FELEPITESE
Torlésugérhajtémiivel  felszerelt  rakétdk  killonds  ismertetéje, hogy

rendelkeznek valamilyen levegébetmio csatornaval, vagy csatornakkal. Ismerek olyan
rakétat, melynek a levegd bedmld csatorndja kiilsé megjelenésében a MiG-21

128



SZILVASSY LASZLO, BEKESL BERTOLD

repillégép bedml6 csatorndjara hasonlit:  Ha jobban .;{nggyizsgvz»’lljvuk‘ a rakéta
hajtomiivének felépitését a hasonlésag fokozodik, ugyanis :a. rakéta mé_sodnk fokoza?a
nem mas, mint az egyik ismert MiG repiilégép utanégetd fokozata, folyékony kerozin
iizemanyaggal. Természetesen mire €z a hajtémii miikodésbe kezd a. Yr'a}qé’t‘:amér kozel
2 Mach sebességgel repiil. Ezt a sebességet négy darab szilard hajtéanyagu levalo
rakétahajtomii biztositja. ' e e

A masik igen gyakran alkalmazott torlosugérhajtomii-felépitését tekintve eltér
" az el6bb emlitettdl. A killénbség az, hogy a levegd beomld csatorna a rakéta testen
kiviil, az oldalan helyezkedik el. A leggyakrabban alkalmazott bedmlécsatorna szam a
négy. Eppen ez az, ami nagyon sok félreértésre ad okot-ugyanis feliiletes szemI€lé
szamara ez a négy besmlécsatorna gy néz ki, mintha négy- gyorsité fokozat lenne,
amird! fentebb irtam. Az ilyen tipusa rakétahajtémii altalaban-kozs hengeres testben
" nyer elhelyezést a gyorsité hajtomiivel egymas mogotti- elrendezésben. A rakéta
induldsakor csak a gyorsité fokozat indul és viszonylag rovid id6 alatt
nagymennyiségit - szilard hajtéanyagot éget el, progressziv  égéssel a rakéta
“gyorsitasahoz. A gyorsitd fokozat kiégésével egy iddben indul a masodik menet vagy
utazd fokozat, ami a kiéget indit6-hajtomiteret hasznélja égétérkent, ahol megtorténik
hajtoanyag clégetése a kornyezd levegd segitségével. A levegd bedmld csatornak
addig, mig a-gyorsitd fokozat miikodik lezdrasra keriilnek egy specidlis dugd
segitségével. (lasd 1. sz. abra fels6 rajz) A dugokat a start hajtéomiiben uralkodd nagy
nyomas tartja-a helyilkén mindaddig amig a hajtémi nyomésa magasabb inint a
torlényomas. Ez pedig a hajtomi-kiégésekor kovetkezhet csak be. Ekkor a dugok a
torlonyomas ‘hatdsdra beesnek az égbtérbe és rendszerint elégnek vagy tdvoznak a
favokéan keresztiil. Az inditd hajtémi kiégésével egy iddben sziikség van a fiivoka
keresztmetszetének megnivelésére a menet hajtémi igényeinek megfelelden (lasd 1.
© sz. abra alsé rajz). Ezt a leggyakrabbah egy lerobbanthatd favoka egységgel oldjak
meg. A menet hajtémil a hajtéanyag tekintetében lehet akar folyékony akir szilard.
Barmelyikr6l is legyen sz6 olyan Ssszetételii, hogy az égés sordn felhasznalasra keriild
oxigén csak egy részét tartalmazza igy sziikséges a killsd levegd betaplalas a tokéletes
égéshez.: : ,

1.sz. abra A torlosugarhajtomii felépitése

-
A
|
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Végezetiil szeretnék néhany példat felsorolni az ismertebb rakétakon
alkalmazott kiilsnb6z6 rakétahajtomiivekre. (Elére bocsatorn, hogy a felsorolas csak
olyan informéciét tartalmaz amely az irodalomjegyzékben felsorolt nyilt, szabadon
hozzéaférhets konyvekben, jegyzetekben fellethetd.)

EGYFOKOZATU

KETFOKOZATU

ELSO FOKOZAT

MASODIK FOKOZAT

SZILARD

FOLYEKONY

SZILARD

FOLYEKONY|SZILARD

FOLYEKON
Y

AA-1,-2,-3,-4

X

IAA-5, -6, -7, -8

X

AA-6, -7, -8

X

AS-4, 5,6

AS-15

SA-4, Ganef

*F

SA-6, Gainful

AS.11

S| >R

ASMP

K ormoran

ANS

Martel

Gabriel HI A/S

Penguin

bl i s e

><| 5| | P<) >4

RB 0SA

ACM

AGM-86B

AGM-84A Harpon

AMRAM,
AIM-120

ASAT

Phoenix, AIM-54

X

Sidewinder, AIM-9

X

Sparrow, AIM-7

X

:‘torlésugér rakétahajtomii

mkerozin hajtéanyagu, torlosugarhajtomii

gazturbinas sugédrhajtomi

3. sz. tablazat
Néhany rakéta és hajtomiive
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