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REPULOFEDELZETI RAKETAK HAJTOMUVEI

BEVEZETES

A napjainkban alkalmazott modern vadaszrepiilogépek leggya-
koribb fegyvere a fedélzeti rakéta, melyeket kiilonb6z6 specialis
hajtomiivek juttatnak célba, legyen a cél akar a levegbében, akar a
felszinen.

Ezeken a rakétakon alkalmazott hajtomivek — kevés kivételtol
eltekintve szilard hajtéanyagu rakétahajtomiivek (SzHRH), me-
lyekben valamilyen robbanéanyagot — nagyon gyakran léport —
alkalmaznak hajtéanyagként.

A mai kovetelményeknek megfeleléen a hajtéanyag kémiai 0sz-
szetételét ugy valasztjak meg, hogy égése soran 5000 kJ/kg nagy-
sagrendl fajlagos hdmennyiséget szabaditson fel, 2000 és 4000 K
kozotti hémérsékleten, amelyet a ma rendelkezésre alldé hészigete-
16 anyagok még kibirnak.

A hajtéanyagoknak tobb mas fontos kritériumot is ki kell elégi-
teniiik. Ezek a kovetkezok:

— a hajtéanyag sirisége, fajlagos energiaja lehetéleg nagy le-
gyen;

— az égési folyamatnak még a lehetd legkisebb nyomasnal sem
szabad megszakadnia;

— mechanikai szilardsaga nagy legyen, vagy az anyag legyen ru-
galmas;

— a hajtéanyagban hosszu tarolas utdn sem szabad vegyi valto-
zasnak fellépnie;

— ne legyen nedvszivo és égése ne fiiggjon jelentésen a kiilso
kornyezeti hémérséklettdl, eldallitasa legyen olcso és veszély-
telen.

HAJTOANYAG TiPUSOK

Homogén hajtéanyagok



Tizel6anyag és oxidaloszer egy molekulat alkotdé kémiai vegyii-
lete. Egyik alapvetd tipusa az ugynevezett flistnélkiili l6por, ame-
lyet tiizérségi 16vedékekben is felhasznalnak.

A kolloid hajtéanyagok f6 0sszetevdje a nitrocelluloz (celluloz-
nitrat) vagy mas néven a légyapot, melyet alkohollal, acetonnal,
vagy leggyakrabban nitroglicerinnel mint olddszerrel keverve al-
kalmaznak. Altalaban a kiilonb6z6 homogén hajtéanyagoknak a
nitrocelluléz tartalma 40-60 % kozott valtozik. Ezenkiviil a hajto-
anyagok kiilonb6z6 adalékokat is tartalmaznak, melyekkel a hajto-
anyag fizikai-kémiai tulajdonsagait lehet befolyasolni. Ilyenek
lehetnek:

— katalizatorok (égésgyorsitok), esetleg flegmatizatorok (égéslas-
sitok), melyek az égési sebességet szabalyozzak olymodon,
hogy az gyakorlatilag fliiggetlen legyen a nyomastol;

— stabilizatorok, melyek a hajtéanyag tarolasa soran biztositjak
annak kémiai allandésagat;

— plasztifikalok, amelyek az eldallitas folyaman elésegitik a zse-
latinna valast ¢és javitjak a hajtébanyag mechanikai sajatossaga-
it. Szazalékaranyuk a 10 %-ot is elérheti.

Kompozit hajtéanyagok

Ezt a tipusu hajtéanyagot oxidalo és redukalé molekuldk keve-
réke alkotja. Tulajdonképpen ebbe a csoportba sorolhatjuk a feke-
te I6port 1is, amely salétrom (oxidaldészer), kén ¢és szén
(redukalodszer, tiizeldanyag) keveréke. Nyilvanvalo azonban, hogy
a fekete 16por nem elégiti ki a megfeleld szilardsagi kovetelmé-
nyeket, ezért hajtéanyagként nem alkalmazhato.

Szabad |Bomlasi
Oxidalészer kg;)mS oxigén héfok Megjegyzés
tomeg % K
Ammoénium Kiilonb6z6 szemcse-
perklorat 1,95 34,0 > 540 |nagysagban fordul eld,
NH4CIO4 olcsd
Kaliumperklo- Az égéstermékek KCIl-t
rat KC104 2,53 46,2 > 170 tartalmaznak
Ammoéniumnit- 172 20.0 igen Kozepes teljesitményt,
rat NH4NO3 ' ’ stabil |fistmentes
Kaliumnitrat Gyenge teljesitményd,
KNO3 2,11 40.0 ] olcsé

1. sz. tablazat



A kompozit hajtéanyagokban alkalmazott oxidaloszerek

A keverék hajtéanyagok tiizel6anyagaként rendszerint kaucsuk-
¢s gyantaszerll anyagok (természetes és mesterséges kaucsuk, kar-
bamid és fenolgyantak, szurok, polimer-butadének, poliuretanok,
stb.) szolgalnak. A robbandanyag tomegének 10-15 %-at teszik ki.

Osszetétel Hajtéanyag verzio
1 2 3 4

KCI04 76 %

NH4CLO4 80 % 68 %
NH4NO3 80%

Aszfalt 17 %

Kdolaj 7 %

Szerves kotéanyag 20 % 18 % 14 %
Fémpor tiizel6anyag 16 %
Egyéb 2 % 2%

2. sz. tablazat
Néhany hajtéanyag Osszetétele

Oxidatorként felhasznalhatdék, nagy oxigén tartalmu szervetlen
vegyiiletek (ammonia-, natrium-, kalium-, litiumperkloratok ¢és
nitratok). A tomeg 65-70 %-at teszik ki.

A kiilonb6z6 komponenseket 0sszekdtd (ragaszto) elem maga a
hajtéanyag, vagy specialis adalék lehet.

A hajtéanyag energetikai jellemzdi fémporok (aluminium, mag-
nézium, stb.) bevitelével javithatok, ami elérheti a tomeg 15-20
%-at is.

A tablazatokbol a kompozit hajtéanyagokban alkalmazott oldo-
szereket, illetve néhany kompozit hajtbanyag Osszetételét ismer-
hetjiik meg.

A REAKTiIV HAJTOMUVEK OSZTALYOZASA

A rakétahajtéomi a reaktiv hajtomivek csoportjaba sorolhato és
két nagy csoportra oszthatoé:
— levegbnyeld
— levegdt nem nyeld

Levegdnyeld hajtomiivek



A levegényeld hajtomivek kozzé soroljak a légcsavaros hajto-
mivet, a gazturbinat és a torléosugarhajtémivet.

A gazturbinas hajtomivet a kozepes és nagy sebességii repiilo-
gépeknél, robotrepiilégépeknél lehet alkalmazni (koriilbelil 2-2,5
M tartomanyig).

Az ennél nagyobb sebességeknél mar feleslegessé valik a tur-
bokompresszor, mivel a szivocsatornaban létesitett torlonyomas
elegendd az égési reakcio jo hatasfokt lefolyasahoz. Az ilyen ti-
pusu hajtomiiveket hivjak a torlésugar hajtominek.

Ez a propulziés rendszer csupan a levegd bedmldcsatornabodl,
az égo6térbol és a fuvocsdbdl all. Mivel nincsenek benne nagy se-
bességgel forgd alkatrészek, mint a kompresszor, vagy a turbina,
felépitése sokkal egyszerlibb, mint a gazturbinas sugarhajtomive-
ké. Ezzel szemben viszont nagy hatranya, hogy csak nagy sebessé-
geknél (kb. kétszeres Mach szam elérése utan) lehet beinditani.
Emiatt a torlésugarhajtomiivet mindig gazturbinas sugarhajtémi-
vel vagy rakétahajtomiivel kell tarsitani.

Leveg6t nem nyeld hajtomiivek

A leveg6t nem nyeld hajtomiiveket leggyakrabban rakétahajto-
miként szoktak emlegetni.

"Olyan kiilonleges sugdrhajtoémii, amely a mikodéshez nem a
kornyez6 leveg6t hasznalja fel, hanem az lizemeltetéshez sziiksé-
ges anyagot a fedélzeten viszi magaval. Ebbol ereddéen a rakéta-
hajtomi barhol, még légiires térben is eld tud allitani tolderdt. A
rakétahajtoml lehet: kémiai, atom- és elektromos rendszerli. A
kémiai rakétahajtomii munkakdzege nagy hémérsékleti gaz, a ra-
kéta-hajtéanyag égésének v. nagyon gyors bomlasanak a terméke.
Ma még az atom-rakétahajtému fejlesztési stddiumban van; az
elektromos rakétahajtomivek pedig gyakorlatilag csak az iranyitd
rendszerek orientacids egységeiben fordulnak el6." [14]

A fenti definiciot megvizsgalva a rakétahajtémivek két cso-
portra oszthatok:

— a kémiai rakétahajtomiivekben — az energiaforras és a ki-

aramlo tomeg szoros Osszefiiggésben van egymassal

— a hajtoml energia forrdsa és a kidramldé tdmeg nincsen

olyan szoros dsszefliggésben egymassal.

Az elsé csoport a 1ényeges, mert a repiilé6fedélzeti rakétakban
ezen az elven mikodé hajtomiiveket alkalmazzak, mivel gyakorlati



megvalositasa az ilyen tipust hajtomiiveknek lehetséges viszony-
lag olcson és egyszerlien. Ezek a hajtomiivek azért is alkalmasak
repiiléfedélzeti rakétakban valdé alkalmazasra, mert rovid id6 alatt
képesek igen nagy sebességeket (akar 3-3,5 M) elérni, igy igen
nagy tavolsagokat révid id6 alatt megtenni.

A repiiléfedélzeti rakétakban alkalmazott rakétahajtomiiveket a
kovetkezoképpen csoportositjak:

folyékony hajtéoanyagta: — egyfokozatu
— két fokozatu
szilard hajtéanyagu: — egyfokozatu
— két fokozatu
kombinalt hajtomi: — két fokozatu

A repiil6fedélzeti rakétak csoportositasat megvizsgalva, a ko-
vetkezd kovetkeztetés vonhatd le. A nem iranyithatd rakétak ese-
tében csak szilard hajtéanyagt rakétahajtomitivet alkalmaznak. Ez
a rakétak viszonylag gyakori kis méretével €s a hajtomi gyartasi
hibaibdol adddo viszonylag kis szorasbol és a hajtomi megbizhatd
mitkodésébdl, olcsd eldalithatosagabol adodik. Az iranyithatd ra-
kétak kozott kiilonbséget kell tenni a légiharc és a felszin elleni
rakétak kozott. A légiharc rakétak kozott sem talalhatd csak szi-
lard hajtéanyagu rakétahajtomi, mig a felszinelleni rakétak kozott
igen nagy a valaszték. A rakéta harcaszati jellegétdl, vagy a hato-
tavolsagtdl illetve a rakéta méretétél fliggéen ebben a csoportban
megtalalhaté valamennyi korabban felsorolt tipus.

A felsorolt reaktiv hajtomiivek szinte barmilyen kombinacidja
el6fordulhat a rakétakon és ennek fiiggvényében beszéliink egyfo-
kozatu, vagy kétfokozatu hajtomurdél.

A hagyomanyos értelemben vett rakétak kozott talalhatd olyan,
amelyik egyfokozata, szilard hajtéanyagl rakétahajtomiivel ren-
delkezik. Talalhaté viszont olyan is, amely kétfokozata hajtémii-
vel rendelkezik, ezek koéziil az elsé fokozat — a gyorsité fokozat
— szilard hajtéanyagt rakétahajtomi. Ezen rakétak masodik foko-
zata lehet levegdt nem nyeld, tehat a hagyomanyos értelemben
vett rakétahajtomi, lehet viszont levegdt nyel6 torlosugarhajtémi.
Ezek k6zo6tt a hajtomiivek kozott is megkiilonboztethetiink folyé-
kony és szilard hajtéanyagu hajtomiiveket.

Szilard és folyékony hajtéanyagu rakétahajtémiivek
rovid 6sszehasonlitasa



A szilard hajtoanyagu rakétahajtomil szerkezetét tekintve igen
egyszerll. A szilard hajtoanyagot — altalaban kiilonféle 16porokat
— hajtotoltet formajaban, a tiizeldtérben helyezik el, igy tulaj-
donképpen a tiizel6tér egyben a hajtdéanyagtartaly, és egyben a
rakéta torzse is.

Igen fontos elénye:

— szerkezet, igy a gyartasa is egyszerd €és viszonylag olcso;

— a hajtotoltet allandodan a rakétaban tarolhato;

— az inditashoz vald elékészités nem iddigényes;

Hatranyai:

— mivel a hajtétoltet tarolotartdlya a hajtomi mikodése soran
tizelotérré valtozik, és egyben a rakéta torzse is, igy a fellépd
nagy nyomast ¢s hémérsékletet a tervezéskor figyelembe kell
venni, ami megnovelheti az égdtér méretét;

— viszonylag kis fajlagos tolderd;

— az égési folyamatot jelentésen befolyasolja a toltet kezdeti ho-
mérséklete;

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

Figyelembe véve a felsorolt eldnyeit — hatranyai ellenére —
pancéltord, tizérségi, légvédelmi, repiilégép-, helikopter-, hajo-
és tengeralattjaro-fedélzeti rakétakban is széleskorii alkalmazast
nyert. A korszerli szilard hajtéanyagi rakétahajtomiivek legna-
gyobb fajlagos toldereje 3000 Ns/kg, a legnagyobb tiizel6tér nyo-
mas pedig mintegy 20 MPa.

A folyékony hajtéoanyagu rakétahajtomiivet gyakran alkalmaz-
zak kozepes ill. nagy hatdtavolsagu rakétafegyverekben. Az ilyen
tipust hajtomivek szerkezete bonyolultabb, mint a korabban tar-
gyalt szilard hajtéanyaga rakétahajtomiiveké. Altalaban hajto-
anyag tartalybol (vagy tartalyokbol), hajtéanyag-taprendszerbdl,
hajtohazbol (tiizelétér a fuvokaval) és a hajtomi automatikabol
all. A hajtéoanyagtartalyokban tarolt &sszetevioket (altalaban
oxidaldéanyagot és tiizel6éanyagot) a taprendszer szallitja a tiizel6-
térbe, ahol a meggyulladas utan folyamatos égés jatszodik le.

A hajtomii-automatika irdnyitja a hajtomi mikodését:

— a meginditasat;

! lasd [16] Szilvassy Laszlo: Repiilogép-fedélzeti rakétdk hajtomiiveiben alkalmazott hajtéanya-
gok, Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem Repiilotiszti Intézet Repiiléstudomanyi Kozlemé-
nyek, X. évfolyam 25. szam 1998/2.



— az OsszetevOk begytujtasat;
— a tiizel6térbe betaplalandd hajtéanyag mennyiségének szaba-

E— &
-

1. sz. dbra
A torlosugarhajtomii felépitése

sége és pontossaga;
— a gyors és pontos leallitas lehetdsége;

— viszonylag magas fajlagos toloerd.

Hatranyai:

lyozasat;
O0sszetevok egymas-

— az

hoz viszonyitott mennyi-
ségének megvaltoztata-

sat;

— a hajtémi leallitasat.
A folyékony hajtéoanyagu

rakétahajtomiivek

elényos

tulajdonsagai:
— a szabalyozas egyszeri-

— bizonyos tipusu hajtéanyag-Osszetevéket sajatos tulajdonsaguk
miatt nem lehet a rakéta fedélzeti tartalyaiban tarolni huzamo-

sabb ideig;

— az elébbibdl kovetkezden viszonylag nagy elékészitési ido;
— szerkezete meglehetésen bonyolult;

. L Kidramléasi .. i ,
Fajlagos toléerd sebesség Tiizel6térnyomas
[Ns/kg] [m/s] [MPa]
Szilard hajté- 2500-3000 1000-2500 15-20
anyagok
Folyékony hajté-| 5544 4000 2500-4000 6-8
anyagok

3. sz. tablazat

Hajtéanyagok 0sszehasonlitasa

Rakétakon alkalmazott torlésugarhajtomii felépitése

Torléosugarhajtomiivel felszerelt rakétak kiilonds ismertetdje,
hogy rendelkeznek valamilyen levegébedmld csatornaval, vagy
csatornakkal. Ismert olyan rakéta, melynek a levegd bedmld csa-
tornaja kiilsé megjelenésében a MiG-21 repiill6gép bedmld csator-
najara hasonlit. Jobban megvizsgalva a rakéta hajtomiivének fel-




épitését a hasonldsag fokozodik, ugyanis a rakéta masodik fokoza-
ta nem mas, mint az egyik korabbi, MiG repiilogép utanégetd fo-
kozata folyékony, kerozin lizemanyaggal. Természetesen mire ez a
hajtomi mikddésbe kezd a rakéta mar kozel 2 Mach sebességgel
repiil. Ezt a sebességet négy darab szilard hajtéanyagu, levalo
rakétahajtomi biztositja.

EGYFOKOZATU KETFOKOZATU

I. FOKOZAT II. FOKOZAT

SZ F SZ F SZ F

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

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

XXX

AA-6, -7, -8

IAS-4, -5, -6 X

AS-15 X

SA-4, Ganef b

!

SA-6, Gainful

X

AS.11

ASMP

*

Kormoran

><3<

AN S

IMartel

Gabriel 111 A/S

XX XXX XXX [X

XXX

Penguin

RB 05A X X

IACM X

IAGM-86B X

IAGM-84A X

AIM-120 X

IASAT X X

IAIM-54 X

AIM-9 X

AIM-7 X
SZ - szilard; F - folyékony

* torlosugar rakétahajtomi
** kerozin hajtéanyagu, torlésugarhajtomi

*

*** gazturbinds sugarhajtomi

4. sz. tablazat
Néhany rakéta és hajtomive

A masik igen gyakran alkalmazott torlésugarhajtomi felépitését
tekintve eltér az elébb emlitettdl. A kiilonbség az, hogy a levegd
bedmld csatorna a rakéta testen kiviil, az oldalan helyezkedik el.



A leggyakrabban alkalmazott beomlécsatorna szam a négy. Eppen
ez az, ami nagyon sok félreértésre ad okot ugyanis feliiletes szem-
1616 szamara ez a négy bedmldcsatorna gy néz ki, mintha négy
gyorsité fokozat lenne. Az ilyen tipust rakétahajtomii altalaban
k6zos hengeres testben nyer elhelyezést a gyorsitdo hajtomivel
egymas mogotti elrendezésben. A rakéta indulasakor csak a gyor-
sito fokozat indul és viszonylag rovid idé alatt nagymennyiségil
szilard hajtéanyagot éget el, progressziv égéssel a rakéta gyorsi-
tasahoz. A gyorsitdo fokozat kiégésével egy idében indul a maso-
dik, menet vagy utazo fokozat, ami a kiéget indité-hajtomiteret
hasznalja égdtérként, ahol megtorténik hajtéanyag elégetése a
kornyezd levegd segitségével. A levegd bedmld csatornak addig,
mig a gyorsitdé fokozat mikodik lezarasra keriilnek egy specialis
dugo segitségével. (1. sz. abra felsd rajz). A dugodkat a start haj-
tomiben uralkodo nagy nyomaés tartja a helyliikon mindaddig amig
a hajtomi nyomasa magasabb mint a torlonyomas. Ez pedig a haj-
tomt kiégésekor kovetkezhet csak be. Ekkor a dugdok a
torlonyomas hatasara beesnek az égdtérbe és rendszerint elégnek
vagy tavoznak a fuavokan keresztiil. Az indité hajtomi kiégésével
egy idoben sziikség van a fuvoka keresztmetszetének megndvelé-
sére a menet hajtomi igényeinek megfeleléen (1. sz. abra also
rajz). Ezt a leggyakrabban egy lerobbanthaté favdoka egységgel
oldjak meg. A menet hajtoml a hajtéoanyag tekintetében lehet akar
folyékony akar szilard. Barmelyikr6l is legyen sz olyan Osszeté-
telti,, hogy az égéshez sziikséges oxigént nem, vagy csak hianyos
mértékben tartalmazza, igy elengedhetetlen a kiilsé levegd betap-
lalasa a tokéletes égéshez.
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