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REPÜLŐFEDÉLZETI RAKÉTÁK HAJTÓMŰVEI 

BEVEZETÉS 

A napjainkban alkalmazott  modern vadászrepülőgépek leggya-

koribb fegyvere a fedélzeti  rakéta, melyeket különböző speciális 

haj tóművek juttatnak célba, legyen a cél  akár a levegőben, akár a 

felszínen.  

Ezeken a rakétákon alkalmazott  haj tóművek —  kevés kivéte l től  

el tekintve szilárd haj tóanyagú rakétahaj tóművek (SzHRH), me-

lyekben valamilyen robbanóanyagot —  nagyon gyakran lőport  —  

alkalmaznak haj tóanyagként.  

A mai követelményeknek megfelelően a haj tóanyag kémiai ösz-

sze tételét  úgy választják meg, hogy égése során 5000 kJ/kg nagy-

ságrendű faj lagos hőmennyiséget szabadítson fel ,  2000 és 4000 K 

közötti  hőmérsékleten, amelyet a ma rendelkezésre álló hőszigete-

lő anyagok még kibírnak.  

A haj tóanyagoknak több más fontos kri tériumot is ki  kell  elég í-

teniük. Ezek a következők:  

  a haj tóanyag sűrűsége, faj lagos energiája lehetőleg nagy l e-

gyen;  

  az égési  folyamatnak még a lehető legkisebb nyomá snál sem 

szabad megszakadnia;  

  mechanikai szi lárdsága nagy legyen, vagy az anyag legyen r u-

galmas;  

  a haj tóanyagban hosszú tárolás után sem szabad vegyi válto-

zásnak fellépnie;  

  ne legyen nedvszívó és égése ne függjön jelentősen a külső 

környezeti  hőmérséklettől ,  előáll í tása legyen olcsó és veszél y-

telen.  

HAJTÓANYAG TÍPUSOK  

Homogén hajtóanyagok  



 

 

Tüzelőanyag és oxidálószer egy molekulát  alkotó kémiai vegy ü-

lete.  Egyik alapvető t ípusa az úgynevezett  füstnélküli  lőpor, am e-

lyet  tüzérségi lövedékekben is felhasználnak.  

A kolloid haj tóanyagok fő összetevője a nitr ocellulóz (cellu lóz-

nitrát)  vagy más néven a lőgyapot,  melyet alkohollal ,  ac etonnal,  

vagy leggyakrabban nitroglicerinnel mint oldószerrel  keverve a l-

kalmaznak. Általában a különböző homogén haj t óanyagoknak a 

nitrocellulóz tartalma 40 -60 % között  változik. Ezenkívül a haj tó-

anyagok különböző adalékokat is tartalmaznak, melyekkel a haj t ó-

anyag fizikai-kémiai tulajdonságait  lehet befolyásolni .  Ilyenek 

lehetnek:  

  katalizátorok (égésgyorsítók),  esetleg flegmatizátorok (égésla s-

sítók),  melyek az égési  sebességet szabá lyozzák olymódon, 

hogy az gyakorlati lag független legyen a nyomástól;  

  stabil izátorok, melyek a haj tóanyag tárolása során biztosí t ják 

annak kémiai ál landóságát;  

  plasztifikálók, amelyek az előáll í tás folyamán elősegít ik  a zs e-

lat inná válást  és javít ják a haj tóanyag mechanikai sajátossága-

i t .  Százalékarányuk a 10 % -ot is elérheti .  

Kompozit hajtóanyagok  

Ezt a t ípusú haj tóanyagot oxidáló és redukáló molekulák keve-

réke alkotja.  Tulajdonképpen ebbe a csoportba sorolhatjuk a feke-

te lőport  is,  amely salétrom (oxidálószer),  kén és szén 

(redukálószer,  tüzelőanyag) keveréke. Nyilvánvaló azonban, hogy 

a fekete lőpor nem elégít i  ki  a megfelelő szilárdsági követelmé-

nyeket,  ezért  haj tóanyagként nem alkalmazható.  

Oxidálószer 
  

kg/m3 

Szabad 

oxigén  

tömeg %  

Bomlási  

hőfok  

K 

Megjegyzés  

Ammónium 

perklorát  

NH4ClO4 

1,95  34,0    540 

Különböző szemcse- 

nagyságban fordul  elő ,  

olcsó  

Káliumperklo -

rát  KClO4  
2 ,53  46,2    770 

Az égéste rmékek KCl -t  

tar talmaznak 

Ammóniumni t -

rát  NH4NO3  
1 ,72  20,0  

igen 

stabil  

Közepes tel jesí tményű,  

füs tmentes  

Káliumnitrát  

KNO3 
2,11  40,0  -  

Gyenge tel jesí tményű,  

olcsó  

1.  sz.  táblázat  



 

 

A kompozit  haj tóanyagokban alkalmazott  oxidál ószerek  
 

A keverék haj tóanyagok tüzelőanyagaként rendszerint  ka ucsuk- 

és gyantaszerű anyagok (természetes és mesterséges kaucsuk, ka r-

bamid és fenolgyanták, szurok, polimer -butadének, poliuretánok, 

stb.)  szolgálnak. A robbanóanyag tömegének 10 -15 %-át teszik ki .  

 

Összetétel  Hajtóanyag verzió  

 1 2 3  4  

KClO4 76 %    

NH4CLO4  80 %  68 % 

NH4NO3    80%  

Aszfal t  17 %    

Kőolaj  7  %    

Szerves kötőanyag   20 % 18 % 14 % 

Fémpor tüzelőanyag    16 % 

Egyéb    2  % 2 % 

2.  sz.  táblázat  

Néhány haj tóanyag összetétele  

 

Oxidátorként felhasználhatók, nagy oxigén tartalmú szerve t len 

vegyületek (ammónia -,  nátrium-,  kálium-,  l í t iumperklorátok és 

nitrátok).  A  tömeg 65-70 %-át teszik ki .  

A különböző komponenseket összekötő (ragasztó) elem maga a 

haj tóanyag, vagy speciális adalék lehet.  

A haj tóanyag energetikai  jel lemzői fémporok (alumínium, ma g-

nézium, stb.)  bevitelével javíthatók, ami elérheti  a  tömeg 15-20 

%-á t  is .  

A táblázatokból  a kompozit  haj tóanyagokban alkalmazott  old ó-

szereket ,  i l letve néhány kompozit  haj tóanyag összetételét  ismer-

het jük meg.  

A REAKTÍV HAJTÓMŰVEK  OSZTÁLYOZÁSA 

A rakétahaj tómű  a reaktív haj tóművek csoportjába sorolha tó és  

két nagy csoportra osztható :  

  levegőnyelő  

  levegőt nem nyelő  

Levegőnyelő  hajtóművek  



 

 

A levegőnyelő haj tóművek közzé sorolj ák a légcsavaros haj tó-

művet,  a gázturbinát és a torlósugárhaj tóművet.  

A gázturbinás haj tóművet a közepes és nagy sebességű repülő-

gépeknél,  robotrepülőgépekné l  lehet  alkalmazni (körü lbelül 2-2,5 

M tartományig) .  

Az ennél nagyobb sebességeknél már feleslegessé válik a tur-

bókompresszor, mivel a szívócsatornában létesítet t  torlónyomás 

elegendő az égési  reakció jó hatásfokú lefolyás ához. Az i lyen t í-

pusú haj tóműveket  hívják a torlósugár haj tóműnek. 

Ez a propulziós rendszer csupán a levegő beömlőcsatornából,  

az égőtérből és a fúvócsőből áll .  Mivel nincsenek benne nagy se-

bességgel forgó alkatrészek, mint a kompresszor, vagy a turbina, 

felépítése sokkal egyszerűbb, mint a gázturbinás sugá rhaj tóműve-

ké. Ezzel szemben viszont nagy hátránya, hogy csak nagy sebessé-

geknél (kb. kétszeres Mach szám elérése után) l ehet beindítani.  

Emiatt  a torlósugárhaj tóművet mindig gázturb inás sugárhaj tómű-

vel vagy rakétahaj tóművel kell  társí tani .  

Levegőt nem nyelő hajtóművek  

A levegőt nem nyelő haj tóműveket leggyakrabban rakétahaj t ó-

műként szokták emlegetni .  

"Olyan különleges sugárhaj tómű, amely a működéshez nem a 

környező levegőt használja fel ,  hanem az üzemeltetéshez szü ksé-

ges anyagot a fedélzeten viszi  magával.  Ebből eredően a raké ta-

haj tómű bárhol,  még légüres térben is elő tud áll í tani  tolóerőt.  A 

rakétaha j tómű lehet:  kémiai,  atom- és elektromos rendszerű. A 

kémiai rakétahaj tómű munkaközege nagy hőmérsékletű gáz, a ra-

kéta-haj tóanyag égésének v.  nagyon gyors bomlásának a terméke. 

Ma még az atom-rakétahaj tómű fej lesztési  stádiumban van; az 

elektromos rakétahaj tóművek pedig gyakorlati lag csak az irányító 

rendszerek orientációs egységeiben fordulnak elő." 14  

A fenti  definíciót  megvizsgálva a rakét ahaj tóművek két cso-

portra oszthatók:  

  a kémiai rakétahaj tóművekben —  az energiaforrás és a k i-

áramló tömeg szoros összefüggésben van egymá ssal  

  a haj tómű energia forrása és a kiáramló tömeg ni ncsen 

olyan szoros összefüggésben egymással .  

Az első csoport  a lényeges, mert  a repülőfedélzeti  rakétákban 

ezen az elven működő haj tóműveket alkalmazzák ,  mivel gyakorlati  



 

 

megvalósítása az i lyen t ípusú haj tóműveknek lehe tséges viszony-

lag olcsón és egyszerűen. Ezek a haj tóművek azért  is  alkalmasak 

repülőfedélzeti  rakétákban  való alkalmazásra, mert  rövid idő alatt  

képesek igen nagy sebességeket (akár 3-3,5 M) elérni ,  így igen 

nagy távolságokat rövid idő alatt  megtenni.  

A repülőfedélzeti  rakétákban alkalmazott  rakétahaj tóműveket a 

következőképpen csoportosít ják:  

 folyékony haj tóanyagú:  –  egyfokozatú  

 –  két fokozatú  

 szilárd haj tóanyagú:  –  egyfokozatú  

 –  két fokozatú  

 kombinált  haj tómű:  –  két fokozatú  

A repülőfedélzeti  rakéták  csoportosítását  megvizsgálva ,  a kö-

vetkező következtetés  vonható le .  A nem irányítható rakéták ese-

tében csak szilárd haj tóanyagú rakétahaj tóművet alkalmaznak. Ez 

a rakéták viszonylag gyakori  kis méretével és a haj tómű gyártási  

hibáiból adódó viszonylag kis szórásból és a ha j tómű megbízható 

működéséből,  olcsó előalí thatóságából adódik. Az irányítható ra-

kéták között  különbséget kell  tenni a légiharc és a felszín elleni 

rakéták között .  A légiharc rakéták között  sem talál ható  csak szi-

lárd haj tóanyagú rakétahaj tómű, míg a fe lszínelleni rakéták között  

igen nagy a választék. A rakéta harcászati  jel legétől ,  vagy a ha tó-

távo lságtól  i l letve a rakéta méretétől  függően ebben a csoportban 

megta lálható valamennyi korábban felsorolt  t ípus .  

A felsorolt  reaktív haj tóművek szinte bármilyen kombináci ó ja 

előfordulhat a rakétákon és ennek függvényében beszélünk egyf o-

kozatú, vagy kétfokozatú haj tóműről.  

A hagyományos értelemben vett  rakéták között  talál ható  olyan, 

amelyik egyfokozatú, szilárd haj tóanyagú rakétahaj tóművel ren-

delkezik. Található  viszont olyan is ,  amely kétfokoza tú haj tómű-

vel rendelkezik, ezek közül az első fokozat —  a gyorsító fokozat 

—  szi lárd haj tóanyagú rakétahaj tómű. Ezen rakéták második foko-

zata lehet levegőt nem nyelő, tehát a hagyományos értelemben 

vett  rakétahaj tómű, lehet viszont levegőt nyelő torlósugárhaj tómű. 

Ezek között  a haj tóművek között  is  megkülönböztet hetünk folyé-

kony és szilárd haj tóanyagú haj tóműveket.  

Szilárd és folyékony hajtóanyagú rakétahajtóművek 

rövid összehasonlítása  



 

 

A szilárd haj tóanyagú rakétahaj tómű szerkezetét  tekintve igen 

egyszerű. A szilárd haj tóanyagot —  általában különféle lőporokat 

—  haj tótöltet  formájában, 1 a tüzelőtérben helyezik el ,  így tulaj -

donképpen a tüzelőtér egyben a haj tóanyagtartály, és egyben a 

rakéta törzse is.  

Igen fontos előnye:  

  szerkezet,  így a gyártása is egyszerű és viszonylag olcsó;  

  a haj tótöltet  ál landóan a rakétában tárolható;  

  az indításhoz való előkészítés nem időigényes;  

Hátrányai:  

  mivel a haj tótöltet  tárolótartálya a haj tómű működése során 

tüzelőtérré változik, és egyben a rakéta törzse is,  így a fell épő 

nagy nyomást és hőmérsékletet  a tervezéskor figyelembe kell  

venni,  ami megnövelheti  az égőtér méretét;  

  viszonylag kis faj lagos tolóerő;  

  az égési  folyamatot jelentősen befolyásolja a töltet  kezdeti  h ő-

mérséklete;  

  nagyon nehezen, vagy egyáltalán nem oldható meg a ha j tómű 

leáll í tása.  

Figyelembe véve a felsorolt  előnyeit  —  hátrányai el lenére —  

páncéltörő, tüzérségi,  légvédelmi, repülőgép -,  helikopter-,  ha jó- 

és tengeralatt járó -fedélzeti  rakétákban is széleskörű alka lmazást 

nyert .  A korszerű szilárd haj tóanyagú rakétahaj tóművek le gna-

gyobb faj lagos tolóereje 3000 Ns /kg, a legnagyobb tüzelőtér  nyo-

más pedig mintegy 20 MPa.  

A folyékony haj tóanyagú rakétahaj tóművet gyakran alka lmaz-

zák közepes i l l .  nagy hatótávolságú rakétafegyverekben. Az i lyen 

t ípusú haj tóművek szerkezete bonyolultabb,  mint a korábban tár-

gyalt  szilárd haj tóanyagú rakétahaj tóműveké. Általában haj tó-

anyag tar tályból (vagy tartályokból ) ,  haj tóanyag-táprendszerből,  

haj tóházból (tüzelőtér a fúvókával) és a haj tómű automatik ából  

áll .  A haj tóanyagtartályokban tárolt  összetevőket (általában 

oxidálóanyagot és tüzelőanyagot) a táprendszer száll í t ja a tüzelő-

térbe, ahol a meggyulladás után folyama tos égés játszódik le.  

A haj tómű-automatika irányít ja a haj tómű működését:  

  a megindítását;  

                                                 
1 lásd 16 Szilvássy László: Repülőgép-fedélzeti rakéták hajtóműveiben alkalmazott hajtóanya-

gok, Zrinyi Miklós Nemzetvédelmi Egyetem Repülőtiszti Intézet Repüléstudományi Közlemé-

nyek, X. évfolyam 25. szám 1998/2. 



 

 

  az összetevők begyúj tását;  

  a tüzelőtérbe betáplá landó haj tóanyag mennyiségének szabá-

lyozását;  

  az összetevők egymás-

hoz viszonyított  mennyi-

ségének megvá l toztatá-

sát;  

  a haj tómű leáll í tását .  

A folyékony haj tóanyagú 

rakétahaj tóművek előnyös 

tulajdonságai:  

  a szabályozás egyszerű-

sége és pontossága;  

  a gyors és pontos leáll í tás lehetősége;  

  viszonylag magas faj lagos tolóerő.  

Hátrányai :  

  bizonyos t ípusú haj tóanyag -összetevőket sajátos tulajdonságuk 

miatt  nem lehet a rakéta fedélzeti  tartályaiban tárolni  huzamo-

sabb ideig;  

  az előbbiből következően viszonylag nagy előké szítési  idő;  

  szerkezete meglehetősen bonyolult ;  

 

 
Faj lagos tolóerő  

Ns/kg  

Kiáramlási  

sebesség  

m/s  

Tüzelőtérnyomás  

MPa  

Szilárd haj tó-

anyagok 
2500-3000 1000-2500 15-20 

Folyékony haj tó-

anyagok 
3500-4000 2500-4000 6-8 

3 .  sz.  táblázat  

Hajtóanyagok összehasonlí tása  

 

Rakétákon alkalmazott torlósugárhajtómű felép ítése  

Torlósugárhaj tóművel felszerelt  rakéták különös ismertetője,  

hogy rendelkeznek valamilyen levegőbeömlő csatornával,  vagy 

csa tornákkal.  Ismer t  olyan rakéta ,  melynek a levegő beömlő csa-

tornája külső megjelenésében a MiG -21 repülőgép beömlő csator-

nájára hasonlí t .  Jobban megvizsgálva a rakéta haj tóművének fel-

 

 
1. sz. ábra 

A torlósugárhajtómű felépítése 



 

 

építését  a hasonlóság fokozódik, ugyanis a rakéta más odik fokoza-

ta nem más, mint az egyik korábbi,  MiG repülőgép utánégető fo-

kozata folyékony, kerozin üzemanyaggal.  Természetesen mire ez a 

haj tómű működésbe kezd a rakéta már közel 2 Mach sebességgel 

repül.  Ezt a sebességet négy darab sz i lárd haj tóanyagú ,  leváló 

rakétahaj tómű biztosít ja.  
 
 

 E G Y F O K O ZA T Ú  K É T F O K O ZA T Ú  

  I .  FO KO Z AT  I I .  FO KO Z AT  

 S Z  F  S Z  F  S Z  F  

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

AA-5 ,  -6 ,  -7 ,  -8  X      

AA-6 ,  -7 ,  -8  X      

AS-4 ,  -5 ,  -6   X     

AS-15   X * * *      

SA-4 ,  Ganef    X   X * *  

SA-6 ,  Gainfu l    X  X *   

AS.11    X  X  

ASMP    X   X * *  

Kormoran    X  X *   

ANS   X  X *   

Mar te l    X  X  

Gabr ie l  I I I  A/S    X  X  

Penguin    X  X  

RB 05A    X  X 

ACM  X * * *      

AGM-86B  X * * *      

AGM-84A   X * * *      

AIM-120  X      

ASAT   X  X  

AIM-54  X      

AIM-9  X      

AIM-7  X      

SZ -  szi lárd ;  F  -  fo lyékony  
*  to r lósugár  rakétahaj tómű  
* *  kerozin  haj tóanyagú ,  to r lósugárhaj tómű  

* * *  gázturb inás  sugárhaj tómű  
 

4. sz. táblázat  

Néhány rakéta és haj tóműve  

 

A másik igen gyakran alkalmazott  torlósugárhaj tómű felép ítését  

tekintve eltér az előbb említettől .  A különbség az, hogy a levegő 

beömlő csatorna a rakéta testen kívül,  az oldalán helyezkedik el .  



 

 

A leggyakrabban alkalmazott  beömlőcsatorna szám a négy. Éppen 

ez az, ami nagyon sok félreértésre ad okot ugyanis felületes szem-

lélő számára ez a négy beömlőcsatorna úgy néz ki ,  mintha négy 

gyorsító fokozat lenne .  Az ilyen t ípusú rakétahaj tómű általában 

közös hengeres testben nyer elhelyezést  a gyorsító haj tóművel 

egymás mögötti  elrendezésben. A rakéta indulásakor csak a gyor-

sí tó fokozat indul és viszonylag rövid idő alatt  nagymennyiségű 

szilárd haj tóanyagot éget el ,  progresszív égéssel  a rakéta gyorsí-

tásához. A gyorsító fokozat kiégésével egy időben indul a máso-

dik, menet vagy utazó fokozat,  ami a kiéget indító -haj tóműteret  

használja égőtérként,  ahol megtörténik haj tóanyag elégetése a 

környező levegő segítségével.  A levegő beömlő csatornák addig, 

míg a gyorsító fokozat működik lezárásra kerülnek egy speciális 

dugó segítségével.  (1. sz.  ábra felső rajz) .  A dugókat a start  haj-

tóműben uralkodó nagy nyomás tart ja a helyükön mindaddig amíg 

a haj tómű nyomása magasabb mint a torlónyomá s.  Ez pedig a haj-

tómű kiégésekor következhet csak be. Ekkor a dugók a 

torlónyomás hatására beesnek az égőtérbe és rendszerint  elégnek 

vagy távoznak a fúvókán keresztül .  Az indító haj tómű kiégésével 

egy időben szükség van a fúvóka keresztmetszetének megnöve lé-

sére a menet haj tómű igényeinek megfelelően (1. sz.  ábra alsó 

rajz).  Ezt a leggyakrabban egy lerobbantható fúvóka egységgel 

oldják meg. A menet haj tómű a haj tóanyag tekintetében lehet akár 

fo lyékony akár szilárd. Bármelyikről is legyen szó olyan összet é-

telű, hogy az égéshez szükséges oxigént nem, vagy csak hiányos 

mértékben tartalmazza, így elengedhetetlen a külső levegő betáp-

lálása a tökéletes égéshez. 
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