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Bevezetés
Témavalasztasomat befolyasolta, hogy a kiilonb6zo hiraddsokban, cikkekben,

filmekben és egyéb mas forumokban is szamos esetben megjelennek a robotrepiilé gépek. A
hiradasok felkeltették az érdeklodésemet ezekkel az eszkdzokkel kapcsolatban

A dolgozat célja, hogy Osszegytijtse, és leirja azokat az ismereteket, melyek a Snark és
Navaho interkontinentalis robotrepiilégépek 0sszehasonlitasdhoz sziikségesek, majd ezekre
tamaszkodva hasonlitsa 6ssze azokat.

A dolgozat els6 részében targyalom, milyen esetekben haszndlhat6 egy haditechnikai
eszk0z leirasara a hadaszati Kifejezés. Magyarazatot adok az idegen és hazai
szakirodalmakban hasznalt gyakran eltér6 jelentéssel bird szavakra, tovabba csoportositom a
rakétafegyvereket, az azokat leir6 tulajdonsdgok alapjan. A csoportositdst az idegen
szakirodalomra tamaszkodva vegzem el, amely alapjan a robotrepiildgépeket a
rakétafegyverek egy kullén csoportjanak tekintem.

A dolgozatban abrakkal illusztralva fogom, ismerteti a sugarhajtomiiveket. Részletes
leirast adok a gazturbinds és torlo-sugarhajtomii tipusokrdl, a rakétahajtomiirél, illetve az
utan-égetérol.

A dolgozat masodik részében az idegen nyelvli és a hazai szakirodalom alapjan
definialni fogom a robotrepiildgépeket, feltarom sajatossagaikat, leirom azok szerkezeti
elemeit és mikodését. Atfogd képet adok két kiilonbozé, a II. Vilaghdborut kovetéen az
Egyesiit Allamokban fejlesztett tipus, a Northrop Snark és a North American Navaho
robotrepiild gépek fejlesztésének torténeti hatterérdl.

A dolgozat befejezd részében Osszehasonlitom az SM-62 Snark és SM-64 Navaho
interkontinentalis robotrepiildgépeket. Az dsszehasonlitasban ramutatok, hogy bar mindkeét
eszkoz fejlesztése azonos id6ben és azonos irany mentén tortént, mégis az azoknal hasznalt

megoldasok jelentdsen eltérnek egymastol.



1. A hadaszati rakétak altalanos meghatarozasa

1.1. Mit neveziink hadaszati rakétanak
Napjainkban a rakeétaknak széles korben jutnak feladatok. Szerves részet képezik az

tirkutatdsnak és hadi alkalmazasuk is széleskorii. A rakétatechnologia felhasznaldsa a polgari
¢letben is jelentSs, hiszen mindunket koriilvesz a mitholdak altal elérhetévé valt technold giak
sokasaga, mint példdul a helymeghatirozas lehetésége és a tdvkozlés egyszerlisodése. A
mitholdak megjelenése pedig szorosan Osszefligg az (rkutatds fejlodésével, amelyet a
rakétatechnologia megjelenése és fejlodése tett lehetdve.

Amikor hadaszati rakétakrol beszélink, fontos figyelembe vennink a rakéta céljat,
hiszen ez alapjan donthetd el, hogy egy rakéta a hadaszati rakétak kozé sorolhato-e vagy sem.
Szentesi Gyorgy mérnok alezredes, a Galaktika magazin 37. szdmaban a tomegpusztito
fegyverekr6l és hordozoikrol ir. A cikk alapjan hadaszati jelzbvel illethetéek, az olyan nagy
hatasu fegyverfajtak, melyek képesek megsemmisiteni az ellenség hadaszati jelleg
célpontjait. Az ilyen fegyvereknek két fontos tulajdonsaguk van, a hatotdvolsag és a
robbanoto Itet.

Tomegpusztito fegyvereknek tekintjik az ugynevezett ABV fegyvereket, azaz atom-,
biologiai- és vegyi fegyvereket. Ezen fegyverek hatdsa 6sszemérhetetlen a hagyomanyos
fegyverek hatdsaval. Az atomfegyverek vagy nuklearis fegyverek megjelenése Uj tavlatokat
nyitott a nagyhatasu hadészati fegyverek fejlesztésenek terén, és mig az elsé atombombakat
bombazd repiildgépekkel juttattdk célba, addig ma erre tobb eszkdz is rendelkezésre all,
melyeknek egyikeia hadaszati rak étak.

A hadészati rakétdk altal megsemmisitendd célpontok jelentds része a frontvonal
mdgott taldlhatd, ahova mas médon igen nehéz lenne tamadast inditani, igy nagy elonyt
jelent, hogy az ilyen nagysebességli rakétak kényelmesen (védett honterileten talalhatd
rakétabazisokrol, biztonsdgos terlleten allomasoz6 tengeralattjarokrol, hadihajokrol)
juttathatjak célba az azok megsemmisitésére alkalmas fegyvereket. Am ezen a ponton fontos
leszdgezni, hogy a rakétak nem masok, mint az adott fegyverek hordozoi, igy robbano to ltet

nélkil ezeket hordozorakétaknak nevezzik.

1.2. Idegen szakirodalomban hasznalt szavak jelentése
Mielott ratérhetnék a hadaszati rakétdk tipusaira ¢és fontosabb specifikdcioik

magyarazataira, fontosnak tartom megmagyarazni, leforditani ennek a két szonak a jelentését.
A rocket angol sz6, jelentése, egy az egyben magyarra forditva, annyit tesz rakéta. Am ez a

sz0 joval tobb mindent takar ennél. Az 4ltalam felhasznalt forrdsokban tobbszor talalkoztam a



~booster rocket” Kkifejezéssel, ami leforditva inditorakétat, gyorsitd rakétat és hordozo
rakétat jelent. Ezek a ,,booster” rakétak az el6bbick alapjan nem sorolhatok a hadaszati
rakétak koze, habar alkalmazasuk hadaszati célokban is megjelenik, mint példaul az SM-64
Navaho rakéta inditorakétaja, vagy Northrop Snarkjanak segéd meghajtasai. A szd tobb izben
megjelent tovabba a meghajtasok vizsgalatanal is, ,rocket engine” kifejezésben, ami azt
jelenti rakétameghajtas. Ilyen rakéta meghajtas példaul a North American altal fejlesztett
XLR-71-es meghajtas is.

A missile sz6 lovedéket vagy rakétalovedéket jelent. Azaz azt az eszkdzt, amely a
fegyvert hordozza, amit célba szeretnénk juttatni. Ez maga a hadaszati rakéta. Ez a hordozd
eszk0z, akkor sorolhatd a hadaszati rakétak kdzé, ha hatotdvolsaga eléri az 5500 kilométert,
azaz képes az Egyesiilt Allamok szarazfoldi teriiletérél inditva az orosz szarazfoldet elérni és
forditva (az egykori USA és Szovjetunid viszonylataban értelmezve). Az egykori NATO és
Vars6i szerzédés tagorszagainak viszonylatdban értelmezve, mar az 1000 kilométert
meghalad6 hatotavolsaggal rendelkez6 atomfegyverek hordozasara alkalmas rakétaeszkdzok
is hadaszati jelleglick lehetnek, hiszen Eur6pabdl inditva képesek elérni az egykori
Szovjetunio teriileteit, az 5000 kilométer feletti hatdtavolsaggal rendelkezo tarsaik pedig az
USA terileteit is elérhetik.

A missile sz0 mégis tobbet takar, igy altalanosan jelentése inkabb rakétafegyvereknek
feleltetheté meg, mint a fent megfogalmazott haddszati jelleggel rendelkezé rakétaknak.
Ugyanis egy missile, tovabbiakban rakéta, tobb féle tulajdonsdgot hordoz magaval.

1.3. A rakétak csoportositasa f6 tulajdonsagaik alapjan
A rakéta tipusa lehet ugynevezett ballistic missile, azaz ballisztikus rakéta, és cruise

missile, vagyis robotrepiilogép, szakszerlitlen szohasznalattal élve szarnyas rakéta vagy
cirkalo raketa

A ballisztikus rakétak kiilonleges modon mikodnek. Jellemzéen nagy
hatétavolsagban hasznalatosak, nagyméretiiek, nagy pontossaggal és teherbird képességgel
rendelkeznek. A masodik vilaghdbord utani intenziv rakétafejlesztések eredményeiként
johettek létre. Legfontosabb sajatossdguk, hogy palyajuk egy szakaszan a hajtomii leall és a
rakéta ballisztikus roppalyan halad tovabb. Ilyenkor a rakétara csak a nehézségi erd és a
légellendllas hat. A palya e szakaszat passziv szakasznak nevezzik. A passziv szakaszt elézi
meg az inditas és az emelkedés, melyet aktiv szakasznak neveziink. Az aktiv szakasz a raketa
roppalyajanak az a része, melynek sordn a rakéta hajtémiive miikddésben van. Az aktiv

szakasz sordn a rakétat a fedélzeti iranyitérendszer vezérli, melynek feladata, hogy a rakétat



az eldre meghatarozott palyan tartsa, majd az aktiv szakasz végéhez kdzeledve, mikor a
rakéta eléri az eldre meghatarozott sebességet, a hajtomiivet leallitsa. Ezt a pontot égésvégi
pontnak nevezzik. Ezek a rakéték altalaban két- vagy harom lépcsében miikodnek, ami azt
jelenti, hogy a rakétat kiilonb6z0, egymast kovetd fokozatokban gyorsitjak fel a megfeleld
sebességre. Miutan az egyes lépcsOk részei kiégnek, azok levalnak a rakétarol, hogy
begyulladhasson a kovetkezo 1épcsé. Ezeket a Iépcsdket angol nyelven stagenek nevezik.
Mikor az egyes Iépcsék levalnak, a rakéta tomege csokken, igy tomegmegtakaritas érhetd el,
ami nagy elony a tobbi rakétaval szemben. Az utolsé Kpcsé levalasa utan, a rakéta kdp alakd

fejrésze folytatja Gtjat a passziv szakaszon.
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1.szamu 4bra: Rakéta lépesdinek szétvaldsa és a ballisztikus rakéta rb’ppélyéjal

A passziv szakasz ballisztikus roppalydja, a ferdehajitas roppalydjahoz hasonlo
palyagorbét takar. A passziv szakasz meghatirozisara (leegyszeriisitve) elegendé
meghatarozni az égésvégi pontot, a sebességet az égésvégi pontban, azaz az €gesvégi
sebességet és az induloszoget, amely az égésvegi pont helyi vizszintesével bezart szdg.

Az ilyen rakétak egyardnt indithatdak szarazfoldi rakétabazisokrol, viz aldl és a
vizfelszinr6l is.

A robotrepiilogépek vagy cirkalo rakétak olyan pilota nélkiili reptilé eszkdzok, melyek
nem hagyjak el a fold legkorét, folyamatos meghajtassal rendelkeznek, és az aerodinamikai
felhajtéerét hasznaljak fel repiilésik sordn. Jellemzden sugirhajtomiivet haszndlnak,

sebességuiket tekintve lehetnek szubszonikusak, szuperszonikusak és hiperszonikusak. A

! Aszerz6 altal szerkesztve: Bal oldali kép: Szentesi Gyorgy. Hadaszati rakétdk, 32. oldal, Haditechnika
fiataloknak sorozat, Zrinyi Katonai Kényv- és Lapkiadd, ISBN 963 327025 1

Jobb oldali kép: Galaktika tudomanyos-fantasztikus antoldgia. 37.szam 84. oldal 6. abra, Kozmosz Kényvek, HU
ISSN 0133-2430



szubszonikus sebességgel halado eszkdzok nem Ipik at a hangsebesség hatarat, jellemzden
0,8 Machos? sebességgel haladnak, mig szuperszonikus tarsaik képesek elérni a 3 Machos
sebességet is. A hiperszonikus repiildgépek mégennél is nagyobb, akdr 5 Machos sebességre
is képesek. Ezek a robotrepiild gépek mind a szarazfoldrél, a levegébol, de akar a vizfelszinrél

vagy az alol is indithatdak.

spegWallpapers.com

1. szérﬁl] kép: BGM-109 Tomahawk cirkélé robotre piilégép inditasa®

A rakétakat leird6 masodik nagyon fontos tulajdonsag az inditasi mod. Ez a tulajdonsag
irja le az eszkdz inditasanak illetve célpontjanak helyzetét. Ezek az inditdsi modok a
kovetkezoek lehetnek:

Surface-to-surface (missile) olyan rakétékra értendd, melynek inditasa a f61d felszinérél
tortenik és celpontjaik is egyarant a fold fejszinén talalhatdak.

Surface-to-Air (missile) olyan rakéta, melyek inditasa ugyan a foldfelszini, am a
célpontjuk a levegbben taldlhatd. Tobbnyire ezek a célpontok az ellenséges 1égierd harci

reptil6gépeit, bombazoit takarjak, de képesek lehetnek az ellenség altal inditott rakétak

2 . , . s . . ’, vz .. P .
Mach-szdm: A sebesség egyfajta mérése a hangsebességhez viszonyitva. Arepiil§ eszkoz sebességének és a
V1 (Repiil6 eszkoz sebessége)

hangsebesség hanyadosa adja. Mach - szam = -
Vs(Hangsebesség )

1 Mach alatti sebességet szubszonikusnak, 1 Mach ,korili” sebességet (a hangsebesség atlépésétis)
tranzszonikusnak, 1 Mach feletti sebességet szuperszonikusnak, mig az 5 Mach feletti sebességet
hiperszonikusnak nevezziik.

3 http://bosniangenocide.wordpress.com/2011/02/16/u-s-launches-13-tomahawk-cruise-missiles-at-serbs
(Letbltve 2014.02.21.)
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megsemmisitésére is. Ezek a rakétak altalaban a légvédelmi rendszerek (Anti Air vagy Air
Defence) részeit képezik.

Air-to-Air (missile) kifejezés olyan rakétafegyvert takar, amelyet leveg6bdl inditanak,
levegbben 1évo célpontok ellen. Ezek a rakétdk talalhatok meg a harci repiildgépekre
csatolva, és legtérért vivott harcokban szerepikk kiemelked6 lehet. Ilyen rakéta példaul az
Egyesilt Allamok AIM-7 Sparrow rakétaja.

Air-to-Surface (missile), azok a rakétafegyverek tartoznak ebbe a kategoriaba, melyek
inditasa harci repuldgépekr6l, azaz a levegébdl torténik, és foldfelszini célpontokkal
rendelkeznek, mint példaul az AGM-65B Maverick rakéta is.

Surface(Coast)-to-Sea (missile) rakétak célpontjai kifejezetten az ellenséges hadihajok.
Ezeket a rakétakat a szarazfoldrol inditjak és célpontjaik a vizfelszinen talalhatdak.

Sea-to-Surface(Coast) (missile) olyan rakétakat takar melyek inditasa a vizfelszinrél
torténik, és szarazfoldi célpontokkal rendelkeznek.

Sea-to-Sea (missile) kifejezés hasznalatos akkor, mikor a rakétafegyver inditasa
vizfelszinrél torténik és célpontja is a vizfelszinen van.

Anti-tank (missile) olyan rakétafegyverekre értendd, melyek feladata az ellenséges
pancélozott jarmiivek és harckocsik megsemmisitése.

A fentebb leirtak alapjan szamolnunk kell meg két fontos tulajdonsdggal, melyek
segitenek eldonteni, hogy egy adott rakétardl beszélve, hasznalhatjuk-e a hadaszati jelzét.
Ezek pedig a hatotavolsag és a robbanofej, vagy robbanoto ltet.

A rakétakat és a robotrepiilé gépeket is, a hatotavolsdguk szerint 6t plusz egy csoportra
bonthatjuk:

Harctéri kis hatotavolsagu (< 150 km), Kis hatotavolsagu (< 800 km), Kdzepes
hatétavolsagl (< 2399 km), Nagy (Intermediate) hatotavolsdgld (< 5500 km) és
Interkontinentalis hatotavolsagu (melyek hatotavolsdga meghaladja az 5500 kilométert, de
akar a 20000 kilométert is elérheti).

Az 6t csoporton kivul megkulonbdztetjik meg a tengeralattjarokrol inditott ballisztikus
rakétikat és robotrepiildgépeket is (Submarine Launched). Hatotavolsaguk nem Kilon
meghatarozott, jellemzéen 3000 s 5000 kilométer kdzOtt mozog az eszkozté1 fliggben. Ezek
hordozdi nagyméretli, nukledris meghajtast tengeralattjarok. Rendszerint kétlépcsésen

miikodnek, szilard hajtbanyagot hasznalnak, tdmegik nem haladja meg a 20 tonnat.



2. A sugarhajtas ismertetése
Egy repiild eszkdz vagy egy rakéta vizsgalatdnal mindenképp szikkséges figyelembe

venniink, hogy mi az, ami annak tolGerejét biztositja, vagyis milyen szerkezet felelés a
meghajtasert. Mind a rakétak, mind pedig a robotrepiildgépek kapcsan a hajtomi az egyik
legfontosabb szerkezeti egység. A leggyakrabban valamiféle sugarhajtomii latja el ezt a
feladatot.

A sugarhajtémiivek mar a masodik vilaghabord sordn is megjelentek, alkalmazasuk és
fejlesztésik egyarant széles korben terjedt el. Megjelenésikre és hasznalatukra azért volt és
van szikseg, mert nagyobb repulési sebességeken a légcsavaros megoldas altal biztositott
vontatas hatasfoka, és vele parhuzamosan maga a toléerd is rohamosan csokken. Igy a
légcsavaros hajtas nem teszi lehetévé a repiilést nagy sebességeken. A sugarhajtomiivek
megjelenése azonban 1j tdvlatokat nyitott meg, ¢és elérhetdvé tette a nagysebességii
(szuperszonikus és hiperszonikus) repuilést.

A sugarhajtasoknak tobb fajtaja is van, és habar ezek szerkezetileg jelentésen eltérnek
egymastol, az elv minden esetben megegyezik, toloer6t hoznak Iétre, melyhez a gazok
aramlasat, nyomasat és hdenergiajat hasznaljak fel.

A sugarhajtasok kozil harom kiilonb6z6 megoldast szeretnék részletes elemezni, am
mindezek elétt fontos leszogezni, hogy egy sugarhajtomi kialakitdsa szerkezetileg
akarmennyire bonyolult is legyen, mikodésének elve, mint minden mas hajtomiitipusnak is,
egy egyszerii fizikai torvényre épil, ez pedig nem mas, mint Newton Ill. torvénye, a hatas-
ellenhatas elve.

»»Minden erdvel szemben fellép egy vele megegyezé nagysagu, azonos hatasvonallal
rendelkezo, ellentétes iranyu ellenerd.”

A sugarhajtads mibenléte igy mar egyszeriien megfogalmazhat6: a kiaramlé gaztdmeg
hatderejével ellentétes ranyban fellépd erdt hasznaljuk fel toloerdként az adott repiildeszkoz
meghajtasara.

A sugarhajtas kilonlegessége abban rejlik, hogy mitkkodése soran magas hdmérsékletii,
nagy nyomast gazokat allit eld, melyek hdéenergiajat a fuvocsovén keresztil mozgasi

energiava alakitja at.

2.1. Gazturbinas sugarmeghajtas (Turbojet)
A gazturbinas sugarhajtomii az egyik legegyszeriibb szerkezet a sugarhajtomiivek

kozott. A kiilonboz6 modellek fejlesztése viszonylag gyorsan indult be a masodik

vilaghdboru alatt, ugyanakkor ennek a hajtomi tipusnak a fejlesztése haladt a leggyorsabb



Utemben. Nagy el6nye ennek a tipusnak, hogy inditisa nem igényel kiilonleges
korulményeket, barmilyen hideg, vagy meleg idében konnyedén beindithato. Masik elénye,
hogy inditdsa nincs kotve a sebességhez, azaz ez a hajtomiitipus képes a f6ldon, zérus
sebesség mellett beindulni, majd ezek utan képes felgyorsitani a repiilld eszkdozt a

felszallashoz megfeleld sebességre.

2.szamu abra: Kétarami gazturbinss sugarhajtémi*

a.) Gazturbinas sugarhajtomii b.) Kisnyomasu kompresszor c.) Turbina nagynyomasi forgorésze d.)
Turbina all6lapatjai e.) Turbinakisnyomésu forgdrésze f.) Kompresszor forgérésze g.) Forgérész
jardlapatjai h.) Kompresszor allérésze
1. Légtorok 2. Kompresszor 3. Fgéskamra 4. Turbina 5. Fivécsé

A 2. szam0 abran egy centrifugdl kompresszoros gazturbinas sugarhajtomii és annak f6
szerkezeti egységei lathatdak. A gazturbinas sugarhajtomii (a.) mikkbdéséhez elengedhetetlen
a kiils6 1égkori gazok beszivasa, majd azok stiritése. Ezt a feladatot a (b.) kompresszor 1atja
el

Gazturbinas sugarhajtasrol beszélve két féle kompresszor tipust kulénbodztethetlink
meg. Az egyik a centrifugdl kompresszoros megoldas, mig a méasik az axialkompresszoros

valtozat. A centrifugalkompresszoros hajtomiivek szerkezetileg egyszeriibbek, tomegik

* Szerz6 4ltal szerkesztve: Vass Balazs. Replil6gép-, Helikopter-, és Hajtomditipusok. Miszaki Konyvkiadé.
Budapest, 1974.1SBN 963 10 0634 4 —37. oldal 23. dabra; 38. oldal 24. abra; 39. oldal 25. dbra felhasznalasaval.
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Kisebb, mint axialis tarsaiknak, és az Gzemanyag igényuk is rendszerint magasabb. Azonban
az axidlkompresszoros sugarhajtas atméréje rendszerint kisebb, ezért ellenallasa is kisebb,
aminek kovetkeztében az ilyen meghajtasok hatasfoka meghaladja tarsaikét. Am ezek a
hajtomiivek bonyolultabbak, és bizonyos koriilményekre érzékenyek, mint példaul az
ataramlo leve g6 mennyiségének megvaltozasara vagy a fordulatszam valtozasara.

A hajtomii milkodésekor az orr részen talalhatd légtorkon vagy beomlényilason (1) &t
aramoltatja be a gazokat a kompresszorba. Az igy bearamlo hideg leveg6 nyomasa alacsony.
A centrifugalkompresszor (2) malomhoz hasonlitd lapatrendszere Osszenyomija, siiriti az
alacsony nyomdsu levegdét, melynek hatasara a gaz nyomasa megnd, igy homérséklete is
megnovekszik (van der Waals &llapot egyenlet alapjan)®. Ez a lapatrendszer all egy forgd
részb6l — alacsony nyomast kompresszor (f.) — melynek lapatjai megfeleld szogben
dontottek (g) és egy allo részbél — magas nyomasu kompresszor (h.). A hajtomi
miikOdésekor a kompresszor jarGlapatjai szinte belepréselik a levegdt az allo lapatokba, igy
novelve mega levegd nyomasat.

Ezutdn a tomoritett, siritett levegd az égéskamréba vagy tizel6térbe kerdl (3), ahol a
porlasztott tiizeldanyaggal keveredve elég. Ebben a hajtomiitipusban az égéshez sziikséges
oxidalo anyagként a levegd oxigénje szolgal. Az égés kovetkeztében a hdmérséklet tovabb
emelkedik, amivel aranyosan a gaz nyomasa is tovabb nd. Végiil az igy kapott nagynyomasu,
magas hémérsékletli gazok a tiizel6térbol a turbinaba (4) &ramlanak, ahol annak forgatasaval
a gazok, héenergiajanak és nyomasanak kis része mechanikai munkava alakulva hajtjak meg
a kompresszor lapétjait, hogy a gazok aramlasa folyamatos legyen.

A turbindbdl kiaramolva a gazok a fivocsobe (5) keriilnek. A fuvocsé feladata, hogy a
beérkez6, alacsony mozgasi-, am nagy hOenergiaval és nyomassal rendelkezd gazok
energidjat toloerévé alakitsa at. A favocséd tolesérszerii formajanak készonhetéen, a kidramlo
gaz hdmérséklete és nyomasa fokozatosan csokken, am ezzel egy idében mozgasi energiaja,
sebessége aranyosan novekszik.

A 3. szamu abran jol latszik, hogy a bearamlé gazoknak, mind a hémérséklete, mind a

nyomasa alacsony. A hdmérséklet és a nyomas is fokozatosan néni kezd az enyhe szakaszon,

> Sugarhajtomivekrél beszélve, nem hasznalhatjuk azidealis gdzok allapotegyenletét (Egyesitett gaztorvény:
pV = nRT), mivel ezeknek a gdzoknak a h6mérséklete és a nyomdsa is halmozottan magas, azaz
nagymértékben eltérnek az idedlistdl. Ezért szlikséges realis gdzokként beszélni réluk. A Van Der Waals

P s p . p s s . , . P . , a

allapotegyenlet a redlis gdzok allapotvaltozasara felirhaté matematikai 6sszefliggés: (p + V_Z) (V —nb) = nRT
Az egyenletben (p) jelenti a gdz nyomasat, (V) a gz térfogatat, (T) a hémérsékletet, (n) a mol-szdmot. (a) —
kohézids er6b6l adédoé médositas —és (b) —a részecskék sajat térfogata —az Un. Van der Waals-allanddk.

M(iszaki terlleten, redlis gdzokrdl beszélve a leggyakrabban hasznalt egyenlet a Van der Waals-
allapotegyenlet, hiszen ez az egyenlet nagyon hasonlit azidedlis gazokra vonatkozd Egyesitett gdztérvényre.
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amint azok athaladnak a kompresszoron. Az égéstérbe aramlds utdn, a begyujtast kovetden
ugrasszerii hémérséklet- és nyomasndvekedés kovetkezik be. Majd a forrd szakasz végen a
nyomas ¢és vele egyiitt a hdmérséklet is fokozatosan csokkenni kezd, mikdzben kifejtik

hatasukat, és toloer6t hoznak Iétre.

y Alacsony
Bedml& nyomast

nyilas p Magas nyomast komp or Tuzeldtér Turbina és fivécss

N
1 125 300 500 1100 830 680
. F / \ X X\
ke 053 175 615 5.55 217 1,07

3.5z4m0 &bra: Az sramlas sugarhajtémiiben, a gazok hémérsékletének illetve nyomésénak valtozasa®

Az egyaramu sugarhajtoémiivel szemben a kétaramt valtozatnak tobb eldnye is van. Az
egyszeriibb egyaramu gazturbinak ugyanis az ind itasukkor viszonylag kis hatasfokon képesek
mikodni, ennek ellenére lizemanyag fogyasztdsuk magas. Ez a magas tiizeléanyag fogyasztas
mar nem volt tovabb csokkenthetd, igy elemi valtoztatdsokra volt szikkség, mind a hatasfok
novelésének, mind az lizemanyag ellatas érdekében.

A kétaramt gazturbina egy kiils6 (szekunder) és egy bels6 (primer) korbd1 all. A belsé
kor megegyezik a fent leirtakkal, azzal a kiilonbséggel, hogy a belsokor turbindja nem csak a
kompresszor meghajtasat végzi el, hanem a kiilsé dramkor Ugynevezett csélégcsavarjait is
meghajtja. A cs6légesavar feladata athajtani a gazokat kiilsé aramkoron a kompresszor és a
turbina Kkikerulésével, majd azok a favocsébe jutva hitik a hajtomiivet. Ezen kivil ez a

megoldas toloer6 novekedést is eredményez. A szekunder, vagy kiils6 koron ataramlo,

1. °Szerz6 altal szerkesztve: http://www.avionslegendaires.net/dossier/la-propulsion-a-reaction/la-
propulsion-a-reaction-principes abra (Letéltve: 2014.03.05.) és Christopher Maynard. A technika nagy
enciklopédidja, 3. fejezet 6. oldal 5. dbra — Aquila konyvkiadd, 1994 —ISBN 963 8276 29 0 — Eredeti cim:
The Usborne Young Scientist alapjan.
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kisnyomasu, hideg gazok a favocsdben keverednek a turbinabdl kilépé gazokkal. Hiitik és
lecsokkentik azok sebességét, igy csokken a gazsugar és a kiilsé levegd kozotti kiillonbség,
amivel parhuzamosan a mozgasi energia veszteség is csokken. Ez pedig toloeré ndvekedését
eredményezi. (Az 2. szam( abran c.)-vel jelzett a turbina nagynyomasu jardlapatos
forgorésze, d.)-vel jelzett a turbina nem mozgo allélapatjai, és e.)-vel jelzett a kisnyomasu
jar6lapéatokkal szerelt forgorész.) A toloeré novekedésével pedig az lizemanyag fogyasztas is
szamottevoen csokken. Polgari repiilések kapcsan elonye, hogy nagysagrendekkel halkabb,
mint egyaramu elddje.

A gazturbinas sugarhajtasok kozé tartozik még az Ugynevezett turbd sugarhajtas
(angolul Turbofan, 4. szama abra: 1.) megoldas is. Ezt a sugarhajtas tipust jellemz6en polgari
repiilésben hasznaljak, katonai célok esetén pedig nagyméretii csapat- és eszkdzszallito
repiild gépeken, esetleg bombazo gépeken jelenik meg. Ebben az esetben a sugarhajtas elején
1év6 nagyméretii ventillator felelds a 16 gbeszivasért. A kétaramu sugarhajtashoz hasonléan, itt
is megjelenik egy kiils6 gazaram, 4m ennek utja teljesen a kdzponti egységén kiviil van, és
nincs szikség kiilon alld csélégesavarra a mozgatasihoz. Ezutdn a kiaramlé gazokkal

keveredve ugyan azt a hatast valtja ki, mint a szekunder kor kiaraml6 gazai.

H—=..| 1. Turbésugarhajtémi (Turbofan)

[ Kisnyomasd kilss |égairam>
1 |

Ventillator

, i
e |

R | e < R ;0
-'rJ-L- i) M} !‘|1:J|_[Jl_‘Jr

Léghedmlés

I. | Kis- &5 nagynyoméasu|

kompresszorok Flvocst
|

2. Légcsavaros gazturbina (Turboprop)

|Légbeﬁmlé5| -
Kompresszor Turbinak
_
Fuvocsd
|14
Légesavar e
Egéskamra

4.sza4mu abra: 1. Turbé sugarhajtomii és 2. Légcesavaros gazturbina’

7 Szerz6 4ltal szerkesztve: http://www.aerospaceweb.org/question/propulsion/jet/turbofan.jpg és
http.//www.aerospa ceweb.org/question/propulsion/jet/turboprop.jpg képek alapjan (Letéltve és szerkesztve:
2014.03.13.)
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Egy masik (az Uzemanyag hasznalat szempontjabol a legvonzdbb) az un. Turboprop
meghajtas (4. szam( abra: 2.), mely lnyegében a turbé sugéarhajtds és a légcsavaros
meghajtas otvozete. A hajtdmi elején, és annak testén kiviil talalhatd 1égcsavar (propeller)
helyettesitia bedmlé nyilas ventillatorat. fgy a hajtomii mitkodésekor a gesavaros repiilés és
a sugarhajtas eldnyei is érvényesiilni tudnak. Az ilyen meghajtds hatranya, hogy miikddése
kdzben zajos és szubszonikusnal magasabb sebességek nem érhetéek el vele. Ez a tipus

ugyancsak a polgarirepiilésben tiinhet fela legtobbszor.

2.2. Torlo-sugarmeghajtas (Ramjet)
A torld-sugaras hajtomii az egyik legkorszeriibb hajtomi tipus. Ezek a hajtomiivek,

mind hatasfok, mind az elérheté sebesség, mind a gazdasagossag szempontjabol felillmualjak
tarsaikat. Ezekkel a hajtomiivekkel konnyedén atlépheté a hangsebesség hatara, tovabba
képesek a szuperszonikus skala felsd savjaban, jellemzden 2 és 3 Mach kdzott, megtartani a
repllés sebességét.

A torld-sugarhajtomii mitkkodése az ugynevezett torlo-nyomas kialakulasara épdl. Ezt a
nyomast a magaval a hajtomiivel szemben fellépd 1égellenallas hozza 1étre. Ahogyan a repiild
eszkdz halad eldre, a levegd betorlodik a hajtomi nyitott szajan, a diffuzorba. A diffuzor kup
alakjanak koszonhetéen, a bearamld levegd rendelkezésére 4all6 térfogat fokozatosan
lecsokken, melynek hatasara (Van der Waals-allapotegyenlet alapjan. Lasd 13. oldal) vele
parhuzamosan a nyomas és hdmérséklet hAnyadosa novekszik, azaz a bearamlé gaznak mind

nyomasa, mind hdmérséklete megnd, vagyis a gaz 6sszestirlisodik.

Uzemanyag [ Kiaramlas]
[Légbedmlés| [Diffuzor| | befujas | [Begyuijtas| | Egéskamra| [Fuvécss|
\ \ -
—_—
—_— -

—_— S — \_/—\

M=>1 M=1 Gazok hatoereje
Szuperszonikus Gaz égése a tizelGanyaggal Nyomas csokkenés
Kisnyomasd Forrd, magasnyomasl gaz Himérséklet csbkkenés

Hideg levegd Tolderd |étrejotte
TorlGnyomas Iétrejdtte
Il |

Hideg szakasz Forrd szakasz

5.szamu abra: Torl6-sugarhajtomi mikodése®

® Szerz6 4ltal szerkesztve: History of the Talos Ramjet Engine — Phillip R. Hays PhD.
http://www.okieboat.com/Ramjet%20history.html 1. dbra alapjan. (Leté/tve: 2014.03.06.)
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Ezutdn a mar nagynyomasu és magas hémérsékletii gaz az egestérbe keril, ahol a
gazturbinas hajtoémiihez hasonléan, porlasztott tiizeldanyaggal keveredve ég el. Ezek utan a
favocsovon tavozd gazok lényegében ugyanazt a hatast valtjak ki, mint a gazturbinas
sugarhajtas tdvozo gazai, azzal a kulénbséggel, hogy mig a gazturbina esetén mindenképpen
pozitiv hatdsfokot érhettlink el, addig a ramjet meghajtas esetén elengedhetetlen, hogy a
kidramlé gazsugar hatoerejével szemben fellépd toloerd meghaladja a hajtomi altal
létrehozott I€gellenallasbol adodd veszteségeket. Ebbdl kovetkezik, hogy a hajtomitipus
hatisfoka szorosan dsszefiigg a sebességgel. Ezek a hajtomiivek jellemzden nem képesek 300
km/h (tengerszinten nézve) sebességnél lassabb jarmiivek meghajtasara, igy gyakrabban
hasznalatosak pildta nélkili eszkdzok meghajtasara.

A torlo-sugaras meghajtas kilonlegessége, hogy a gazok bearamoltatasat és siiritését
nem a hajtomii vagy annak egy szerkezeti egysége végzi el, hanem a mozgasbol adddo
légellenallas hatasara létrejové torlo-nyomas. Ennek ok&n nincs szikség kompresszorra,
aminek kovetkeztében turbindra sincs szikség, hogy meghajtsa azt. Vagyis ebben a
sugarhajtomii tipusban nincs mozgo szerkezeti egyseg.

Ebb6l kovetkezik hatranya, hiszen a torlo-nyomés Kialakulasahoz megfeleld
légellenallasra és sebességre van szikkség. fgy ez a hajtomiitipus, a turbinis meghajtasokkal
ellentétben nem képes allé helyzetbé1 beindulni.

Hatalmas elonye ezzel szemben a hatékonysdga nagy sebességeken, mely legfoképpen
az lizemanyag igényben mutatkozik meg. Ugyanis ezek a hajtdmiivek joval gazdasagosabban
miikkodtethetdek, mint gazturbinas tarsaik. Ezen felul, mivel ez a hajtomiitipus is a levegd
oxigénjét hasznalja fel az égeshez, igy nincs szilkség kulon oxidald anyag szallitasara.

A torlé-sugaras meghajtasok egy fejlettebb verzidja az Ugynevezett Scramjet, vagyis
Supersonic Combustion Ramjet, amellyel a még magasabb, hiperszonikus sebességek is

elérhetdvé valtak.

2.3. A Rakétahajtomii
A rakétahajtomil egy specidlis sugarhajtas tipust képvisel. A rakétafegyverek esetén a

rakéta nem feltétlentl magat a fegyvert jelenti, hanem annak hord6zé eszkdzét, és a hordozé
eszk0z meghajtasanak sajatsagos tipusat. A rakétahajtomi is Newton III. torvénye alapjan
mikodik, és a sugarhajtomiivekhez hasonloan hatoerejét a giazok nyomas- €S
homérsekletvaltozasanak segitsé gével hozza 1étre.

A rakétahajtomii kiilonlegessége abban rejlik, hogy az égéskamraban torténd

tiizeldanyag elégetés¢hez nem a levegd oxigénjét haszndlja fel, hanem valamiféle oxidald
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anyagot. Ebbdl kovetkezik eldnye, és hatranya is egyarant, miszerint nincs szikség a levegd
oxigénjére a mikodéshez, azaz ez a hajtomitipus képes oxigénszegény, vagy oxigéntdl
teljesen mentes kornyezetben is mitkkodni. Ezzel szemben viszont az égéshez mindenképp
szikséges valamilyen oxidalo anyag, és mivel rakétahajtomiivek esetén a kiilsd 1égkor
oxigénje nem all rendelkezéstinkre, ezért ez esetben az oxidalé anyagot kilon szallitanunk
kell, a tiizelbanyaghoz hasonléan. A rakétahajtomii, minden sugarhajtomithez hasonloan,
energiaatalakitast végez, a toloerd létrehozisa érdekében.

Az energiaatalakitas rakétahajtomiir6l beszElve, a tiizeldanyag elégésével kezdédik. Az
¢gés pedig az oxidalo anyag felhaszndlasaval megy végbe a tiizelotérben. Ennek a kémiai
égésnek az eredményeként torténik meg a gazképzOdés, amikor nagy nyomast, magas
hémérsékletii (3000-4000 °C) gazok jonnek létre. Ezutdn a gazok kozvetlenul a favdcsobe
aramlanak, majd azon at tavozva fejtik ki hatasukat.

A rakétahajtomi altal felhasznalt anyagokat, a tlizeldanyagot és az oxidaldé anyagot,
hajtoanyagnak nevezzik. A rakétahajtomiivek esetén, a hajtoanyagok halmazéllapota alapjan
két tipust kilonbdztethetiink meg, folyékony illetve szilard hajtoanyagh rakétahajtomiivet.

Folyékony hajtdbanyagot hasznald rakétahajtomii szerkezeti elemei kozil a
legfontosabbak az égéskamra, a fuvocsd (egyiittesen hajtohdz) és a hajtdéanyagokat tarold
tartalyok (folyadék nyomasanak biztositasa szikséges), tovabba a taprendszer, amely a
hajtdanyagokat az égéskamréba juttatja.

A taprendszer a hajtdanyagokat a hajtohazba szallitja, ahol a komponenseket favokak
segitségével porlasztva fecskendezik a tiizelotérbe. Ezzel parhuzamosan térténik a hajtéanyag
komponensek cseppjeinek parologtatasa es keveredese, kezdetét veszi az égés. Az éges,
vagyis a kémiai reakcio, jellemzden kiilsd hatas nélkiil megy végbe, nincs szikség az
Uzemanyag begyujtasara, a hajtdanyag éngyulladd. A folyamat leallitasahoz pedig elegend6 a
hajtéanyagok adagolasanak megsziintetése.

Szilard hajtéanyagu rakétahajtomiivek ezzel szemben valamivel egyszeriibbek. Ebben
az esetben a hajtéanyagok kiilonféle keresztmetszetii, szilard rudak (hajtoanyag toltetek)
formajaban helyezkednek el a hajtomii égéskamrajaban. gy nincs szikkség tiprendszerre, és
tartalyokra. Két masik probléemat azonban mindenképp érdemes megemliteni, amelyek
feltétlen szikkségesek ennek a hajtomiitipusnak a miikodéséhez.

Az elsé jelentés probléma a szilard hajtéanyag toltet kdzel allandé hdmérsékletébol
ered (a hajtoanyag toltet az tizemidé alatt nem melegszik fel). A kritikus keresztmetszet
szabalyzo feladata, hogy a fuvocsd kritikus keresztmetszet méretének szabdlyozisaval a

hajtomii toloerejét allando (jellemzéen elbre beallitott) értéken tartsa. Erre azért van szikség,
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mert a hajtdanyag kezdeti homérsékletétol fligg a toloerd nagysaga. Ugyanis a hajtdanyagok
halmazallapot-valtozasakor (szilardb6l gaz keletkezik) a tdmeg nem valtozik, igy a
hajtomiib6l kiaramld gazok mennyisége megegyezik az elégd szilard hajtéanyagok
mennyis¢gével. Minél kisebb a hajtéanyagtoltet kezdeti homérséklete az égés folyamata
annal lassabban megy végbe. Ebbbl az ko vetkezik, hogy a kidramld gaz mennyisége is kisebb
lesz, azaz csokken a toloerd. A kritikus keresztmetszetet szabalyozo berendezés feladata, a
hajtéanyag toltet alacsony homérséklete esetén, csokkenteni a keresztmetszetet, magas
homérséklet esetén pedig ndvelni azt. Ugyanis a toloerd tolderdt (egységnyi id6 alatt) a
kiaramlo gazok mennyiségének és a kiaramlas sebességének szorzata adja. Azaz hideg
kezdeti homérséklet esetén az égés lassabb, kevesebb a kiaramlé gdz mennyisége, a
keresztmetszet méretének novelésével az dramlas sebessége megnd, meleg lizemanyag esetén
ellentétesen jarunk el.

A masodik problémat a hajtomi leallitasa veti fel Erre kétféle megoldas sziiletett az
évek soran. Az egyik, legegyszeriibb és leggyakrabban hasznilt modszer a nyomads leeresztd
szelepek beépitése. A megfeleld pillanatban ezek a szelepek kinyitnak és az égéstermék
gazok ezeken keresztiil tdvoznak, igy megsziinik a tolderd termelését. A masik modszer a
toloerd- forditds modszere. Ebben az esetben kiegészitd fuvocsoveket szerelnek fel, melyeken,
azokat megnyitva, a fuvocsdvel megegyezd nagysagu, de ellentétes ranyu toloerd keletkezik.

A két létrejovo erd ereddje pedig zErus, azaz toloerd is nulla lesz

2.4. Az utan-égeto

Patldlagos P
lizemanyag ,"'?’ﬂtﬁ'
befecskendezés Gyujtalang flvocst
'~=~\._______.::"'

Gazturbinas sugarhajtomil Utan-égetd
6.5zamU &bra: Utan-égetés gazturbina szerkezete®
A sugarhajtomivek hatdsfokjavitdsanak, a fuvocs6bol kiaramldo gazsebesség
novelésének egyik modja az un. utan-égetés. Ebben az esetben a fuvocsébe kapcsolt
segédszerkezet, az utan-égetd segitségével potlolag tiizel6anyagot égetiink el Ez azt jelenti,

hogy a hajtomiibdl kilépd gazok homérsékletét tovabb noveljiik, a megnd vekedett hdenergia

? Szerz6 4ltal szerkesztve: h ttp;//www.aerospaceweb.org/question/propulsion/jet/turbojet.jpg abra alapjan.
(Letsltve: 2014.03.16.)
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hataséra, az energia atalakulas soran a kilépd gazaram sebessége és hatdereje is
megndvekszik, igy a vele ellentétesen fellépd toloerd nagysaga is szamottevoen nagyobb
lesz. Az utan-éget6 alkalmazasa jellemzéen nagy sebességek esetén gazdasigos, ennek oka a
fajlagos tlizeldanyag fogyasztdsaban fellelhetd kiilonbség.

Az utdn-égeték hasznalata leginkabb harci, szuperszonikus repiild gépekre jellemzo, de
ezekben az esetekben is korlatozott a haszndlata, mivel lizemanyag fogyasztasa jelentds, és
hajtomii igénybevétele is szamottevden megnd, habar ez a segédszerkezet nem tartalmaz
mozgd alkatrészeket. Az utdn-égetd ennck kovetkeztében jellemzben a hajtomi
Uzemidejének minddssze 5%-a alatt hasznalhato.

Az utan-égetdhdz ezen feliil hozzatartozik a kilépd gazok szabalyozasa, allithato
keresztmetszetli fivocsd segitségével. Az allithatd favocsé ez esetben is, rendszerint
automatikusan mikkodik. Utan-égetd bekapcsolasakor a fiivocsd keresztmetszete az elégetett

lizemanyag mennyiségének megfelelden valtozik.
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3. Az Egyesiilt Allamok elsé6 interkontinentalis hatétavolsaggal
rendelkezoé robotrepiilogépei

3.1. Robotrepiilogé pek meghatarozasa

3.1.1. Robotrepiil6gép definicioja

Hogy megallapithassuk a robotrepiildgépek mibenlétét, meg kell ismerkedniink azok

,Robotrepiildgépnek nevezzik az olyan 6nmikkodd, iranyitott eszkozoket, melyek
replilésiikh6z az aerodinamikai felhajtd erdt hasznaljak fel és elsddleges feladatuk, hogy
robbanotoltetet juttassanak célba. Ez a definicid elsésorban magaban foglalhatja a pilota
nélkdli repuls eszkozoket (UAV), tavolrol iranyitott, pilota nélkiili repiildgépeket és
helikoptereket is.”°

»A robotrepiilldgép elnevezés a kiilonbdzo tipusu és kategdriajl, szarnnyal (illetve
felhajtoerdt létrehozo feliiletekkel), vezérsikkal és a 1€gkor oxigénjét hasznositd hajtomiivel
felszerelt, pilota nélkiili eszkdzok gyiijtéfogalma.”

A robotrepiilogépek definialasiban a problematikat az idegen- €és hazai
szakirodalmakban eléfordulo kiilonbségek okozzak.

Amit megallapithatunk, hogy a robotrepiildgépek mindenképp olyan haditechnikai
eszk6zok, melyek repiilésikhdz az aerodinamikai felhajtoer6t haszndljak fel, kiilonbdzo
repiild gép elrendezésekben felszerelt szarnyaik és stabilizatoraik vannak, hajtoémiviik oxidalo
anyagkent a légkor oxigénjét hasznalja fel.

A robotrepiilogépek is egy fajtajat képezik a hadaszati, tomegpusztitd fegyverek
hordozéasara alkalmas eszk0zoknek. Annak ellenére, hogy miikdodésiik tobb szemszogbdl
vizsgalva hasonlit egy rakéta miikodésére, mégis legfontosabb tulajdonsaguk okéan inkébb
repiilé gépekhez hasonlitanak.

Az angol nyelvii szakirodalom ezeket a robotrepiildgépeket a harcdszati rakétak egy
csoportjaként tartja szdmon, és tikorforditasban cirkaléo rakétdknak (vagy cirkalo
repiilStest/tdltet) nevezi dket. A legfobb problémat ez a csoportositds okozza, hiszen egy
replld eszkdozrdl beszEélve szeretnénk minél pontosabban meghatirozni azt. A fent leirt

definicibhoz azonban mindenképp hozza kell tenniink, hogy ezek az eszkdzok folyamatos

meghajtassal rendelkeznek, és nem hagyjak ela fold Iégkorét.

10 57erz6 forditasa: http://www.fas.org/nuke/intro/cm/ alapjan (Letéltve 2014.02.21.)
" s4rhidai Gyula. Robotreplil6gépek, Haditechnika fiataloknak sorozat, Zrinyi Katonai Kiadé Budapest, 1986 —
3. oldal —ISBN 963 326 3395
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Szentesi Gyorgy a Galaktika folyoirat lapjain a robotrepiilégépeket kisméreti,
kistomegli, harcaszati jelleggel rendelkezd pilota nélkiili repiilogépekként irja le, melyek
indithatdak szarazfoldrél, tengeralattjarokrol, vizfelszini hajokrol és repiilégépekrol is
egyarant. Szokvanyos repiilogép elrendezéssel rendelkeznek, azaz szarnyaik el6l
helyezkednek el, hatul pedig a manOverezésre és stabilizalasra hasznalt vezersikok. Az
Ujdonsaguk abban rejlik, ahogyan a célt megkdzelitik.

Ugyanis a robotrepiildgépek rendszerint képesek mandvereket végrehajtani, és ennek
kovetkeztében a cél felé megtett Utjuk, palydjuk jelentésen eltér a rakéta fegyverek
celmegkdzelitésére hasznalt modszertél. A robotrepiilégépek navigaciés rendszerik
segitségével képesek (repiildgépekhez hasonloan) tereptargyak és domborzati elemek
kikeriilesére, felderitésnek koszonhetden pedig képesek az ellenséges védelmi rendszerek

elkerilésére.

3.1.2. Robotrepiildgépek szerkezeti részei
A robotrepiildgépek repiilése palyajuk nagyobbik részen rendszerint a repiildgépek

repilésével megegyez6 modon torténik. A  repiilégépek sarkanyszerkezetiikkel
aerodinamikusrepiilést hajtanak végre, amihez javarészt a szarnyakon keletkez0,
aerodinamikai felhajtd erdt hasznaljak fel.

A repiild eszkozok alapvetd szerkezeti egysége a torzs. Az 0sszes tobbi szerkezeti
elemet a torzshoz erdsitik. A torzs robotrepiilé gépek esetében jellemzéen a hasznos teher, az
Uzemanyag és a segédberendezések szallitasaért felel, tovabba sok esetben maga a hajtomii is
a torzs hatso részében helyezkedik el. A torzs kialakitasa is aerodinamikus elvek szerint
torténik, &m a torzson nem keletkezik olyan nagymértékii felhajto erd, amely szamottevo
lenne, szerepe az ellendllas csokkentésében jelentds.

A szirny az aerodinamikus modon repiild eszkdz legfontosabb szerkezeti egysége. A
szarny szelvények kialakitasanak (szirnyprofil) koszonhetden, a repiilés soran, a szarny

2 értelmében a nyomas

feletti levegd aramldsi sebessége megnd, igy a Bernoulli torvény*
lecsokken, szivd hatas jon 1étre, mig a szarnyak alatt nyomas jon létre. Ez a két eré adja a
felhajto erdt. A felhajtoerd fligg a szarnyak elrendezésétdl és formajatol, a szarnyprofiltol és a
szarnyak d6lésszogétdl is.

A repiildgép a szarnyak torzson valod fliggdleges elhelyezkedése alapjan lehet
fels6szarnyas (vallszarnyas), kozépszarnyas, illetve alsd szarnyas. A félszarny forméjanak

alapjan pedig beszélhetiink egyenes, hatranyilazott, trapéz, illetve delta szarnyaktol.

Bernoulli-térvény: , Az dramlasi sebesség noveked ésével a kdzeg statikus nyomasa csokken.”
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A szarnyon taldlhatd legfontosabb vezérlé elem az un. cstré lap, amellyel a gép
hossztengelye koruli forgas (orsézas) szabalyozhatd. A csiir6lapok a félszarnyakon
egymassal ellentétes irdnyd mozgast végeznek. A szarnyakon megtaldlhatdé még az an.
orrsegédszarny, és a fékszarny, valamint a feklapok. Az orrsegédszarny szerepe legféképpen
alacsony sebességen torténd repiilésnél fontos, de feladata a szarnyon keletkez6 1égorvények
negativ hatasdnak csokkentése, és az iranyitasban is ko zrejatszik.

Rendszerint a gép hatuljan elhelyezkedd vizszintes ¢és fliggdleges vezérsikokat
farokfelilleteknek nevezzik. Ezeknek a kialakitasa is hasonlo a szarnyakéhoz, am feladatuk
nem a felhajtoerd termelés, hanem az irdnyitas és a stabilizalas. A vezérsikokon jellemzoen a
korméanylapokat helyezik el, melyekkel emelkedés és sillyedés, illetve a vizszintes iranyd
elfordulas vezérelheto.

A farokfeliletek elrendezése is tobbféleképpen torténhet. Beszélhetiink ,, T” elrendezEésii
farok feliiletekrdl, ,,V” alakban elrendezett vezérsikokrol is. A ,,V” alak( vezérsik-kialak itas
esetében a kormanyzas kombinaltan torténik. Az ilyen vezérsik mind a vizszintes, mind a
fiiggdleges vezérsikok feladatat egyszerre latja el, azaz magassagi- illetve oldalkormanyként
is funkcional. A farokfeluletek elhelyezkedésének specialis esete a sarkanyszerkezet ,kacsa”
elrendezése. Ebben az esetben, kilonleges mddon a vizszintes vezérsikok a szarnyak elott,
elotét szarnyak formajaban kapnak helyet.

A farokfelilletek és a szarnyak egymashoz viszonyitott poziciéjat vizsgalva, a
repiild gép elrendezése lehet még Gn. csupaszarny elrendezE€sti is. Ebben az esetben, vizszintes
vezérsik nem talalhatd a gépen. Az emelkedésért és sullyedésért felelés kormanylapokat
jellemzéen szintén a szdrnyon helyezik el. Ekkor a csiird funkciot €és a vizszintes vezérsik
funkcioit is ugyanazon kormanylap latja el amennyiben a két funkciora egyidejiileg
szikséglnk van, a lapok sziikséges délésszogei Gsszeadddva latjak el feladatukat. Ezt az

egyesitett vezérlést ,elevon-o0s kormanyzasnak nevezzuk.

3.1.3. Robotrepiil6gépek meghajtasa
A robotrepiilogépek esetében is rendszerint sugarhajtds biztositja a repiiléshez

sziikséges toloerdt palyajuk azon szakaszan, amelyet repiild géphez hasonloan tesznek meg. A
robotrepiild gépek miikodése jelentds mértékben fligg az alkalmazott sugarhajtomi tipusatol.
A sugarhajtomii megvalasztdsa fligg a kivant hatotdvolsagtol, a repiilési sebességtol és
magassagtol, az eszkz sulyatol, és az inditas mddjatol is.

Ugyanis bizonyos esetekben a robotrepiild gépek segédrakéta meghajtassal, vagy indito

rakétdkkal vannak ellatva, amelyek a megfeleld sebességre gyorsitva az eszkozt
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lekapcsolnak, illetve levalnak arrol. Ezutdn indulhat el a robotrepiildgép sajat meghajtasa,
amely barmilyen mas sugarhajtomi tipus lehet. Ez a fajta modszer jellemz6 lehet minden
olyan eszkdzre, amelynél szilkkséges egy elégseges repilési sebesség, illetve magassag elérése
a tovabbi milkodést megelozoen. Erre a legjobb példa a torlo-sugarhajtas hasznélata, mely
esetben a sugarhajtdmii beinduldsdhoz minimalis repiilési sebesség sziiksé ges.

Segédrakétak alkalmazasara adhat okot tovabba a hatékonysag ndvelése, ugyanis a
gazturbinak inditasukkor jellemzdéen kis hatasfokon mikkodnek (ez hatvanyozottan fenn all,
ha egyaramu gazturbindrol beszéliink). Ebben az esetben a segédrakéta hajtomiive olyan
sebességig gyorsitja fel az eszkézt, ahol a gazturbina mar megfeleld hatasfokon tudja
teljesiteni feladatat.

Egy kuilonleges eset a repiildgéprol torténd inditas. Ugyanis ez esetben a

robotrepiild gép kezdd sebessége megegyezik az 6t hordozé repiild gép sebességével.
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3.2. Az SM-62 Northrop Snark térténete

3.2.1. Kezdetek, és az MX-775A )

A Northrop altal fejlesztett Snark robotrepiilogép az Egyesult Allamok légierejének
elsé interkontinentalis hatotdvolsaggal rendelkezé iranyitott robotrepiildgépe volt. Am az
SM-62 csak rovid iddre allhatott szolgdlatba, az egyre dinamikusabban fejl6dé ballisztikus
rakéta projektek okan.

John K. "Jack" Northrop (1895-1981) az USA egyik kiemelked6 aviatikusa. Mind
hadaszati reptil6gépek, mind hadaszati rakétak terén érdemes megemliteni munkassagat.
Nevéhez olyan ismert munkak kapcsolodnak, mint a B-35 Flying Bomb, az A-17-es harci
repilégép, a BT-1-es bombézd, az F-89 Scorpion, és persze az SM-62 Snark
interkontinentalis rakéta. A Northrop altal tervezett repiilé eszkdzok latvanyos sajatossaga a
felszegett orral torténd repiilés. Vallalatat, a Northrop Corporation-t 1939-ben alapitotta
Californidban, ahol nem csak elndkként, de fmérnokként, és vezeté kutatoként is dolgozott.

A vallalat még ma is miikodik, Northrop Grumman Corporation néven.

2.szami kép: SM-62 Northrop Snark a levegében **

Az SM-62-es kodot viseld Snark fejlesztése, eredetileg egy egyszerti fold-fold tipusu
interkontinentalis rakétaként vette kezdetét, amivel ellentétben, a gyakorlatban egy kisméretii,
gazturbinas sugarmeghajtasu, pilota nélkuli robotrepiilogép volt. A raketat arra tervezték,
hogy mobil inditoallasrol, szilard (zemanyagot hasznald inditorakétaval legyen

milkodtethetd. Feladata, hogy az ellenség vonalai mogé keriilve likviddlja az ellenség

13 http://stellar-views.com/Photos_Missiles_Rockets.html
(Letsltve: 2014.04.06.)
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védelmi (f8leg l¢gvédelmi) rendszereit, ezzel elésegitve az emberi irdnyitdsti bombazok célba
juttatdsat. Ennek tikrében az SM-62-est Pratt and Whitney J-57-es gazturbinas
sugarhajtomtivel szerelték fel, mely képes volt elérni akar a 45000 méteres repulési
magassagot 0.9 Mach sebesség tartdsa mellett. A tervek alapjdn a Snark 2700-9200
kilométeres repllési (tja utdn, az orrkUp levalt volna a hordozo rakétarél, majd ballisztikus
palyan ért volna célba.

A Snark torténete egészen 1945-ig nyulik vissza, amikor az USAF altal felmerilt az
igény egy nagysebességii szubszonikus (965 km/h), 8000 kilométeres hatotavolsaggal
rendelkez6, k6zel 1 tonnas robbanofej szallitasara is alkalmas rakéta fejlesztésére. Az els6
tervek 1946 januarjara késziltek el, melyekben egy szubszonikus sebességgel repiild,
gazturbinas sugarmeghajtast hasznald, 4000 kilométeres hatdtavolsagu rakéta szerepelt.

A Snarknal hasznalt Pratt & Whitney J-57-es sugarhajtomi a vilag els6é 4,5 tonnas
toloerejével rendelkez6 hajtomiive volt. Tobb mint 21000 darab késziilt beléle, amelyek mind
hadaszati célokra, mind polgéari életben hasznalt projektekben megjelentek, mint a Boeing
707, B-52-es, az F-100 ,,Super Sabre”, F-101 ,,Voodoo”, a Northrop SM-62 ,.Snark”, és az F-
8 ,Crusader”. A hajtomiivet utanégetdvel szerelték fel, amely jelentbsen megndvelte annak
teljesitményét, mikdzben tdmege nem haladta mega 2,5 tonnat.

1946 marciusaban kezdetét vette a program, melynek keretében két kiilonb6z6 rakéta
kerllt fejlesztéesre. Az MX-775A és MX-775B koddal ellatott, Snark és Boojum névre
keresztelt rakétak 8000 kilométeres hatotavolsaggal rendelkeztek, és 2250 kg-os robbandfej
szallitasara voltak alkalmasak. Mig a Snark szubszonikus sebességre volt képes, addig a
Boojum szuperszonikus sebességgel kdzelitette volna meg célpontjat.

Miutdn 1946 karacsonyara a MX-775A Snark programot torték, a Boojum kerlhetett
elétérbe, egészen 1947 elejéig, mikor Northrop igéreteinek hatasara az USAF (jrainditotta a
Snark fejlesztését, ezzel egy id6ben pedig sziineteltetette a Boojum programot, hogy a
késobbiekben aza Snark utddja lehessen.

1949 mérciusara kesziltek el az els6 prototipusok, am a teszt repiilések soran a
program igéretei nem latszodtak beigazolédni. Annak ellenére, hogy Joseph McNarney
»Amerika legigéretesebb rakéta programjanak” nevezte a Snarkot, a magas koltségek és lassu
fejlesztés okan, 1950-re a programot ismét ledllitottak, és a tovabbi fejlesztéseket annak

iranyito rendszerére fokuszaltak.
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3.2.2. Az N-25-0sverzio
A viszontagsagok ellenére az SM-62 fejlesztése mégis tovabb folyt, és Northrop

elkészitette a Snark N-25-0s verzidjat, amely lényegében nem wvolt mas, mint elédje
felnagyitott valtozata. Ezt a verzidt, egy J-33-as gazturbinds sugarhajtomiivel szerelték fel. A
tervek alapjan a repilések utan, a repiildgép Ujra indithatd lett volna, ezzel jelentdsen
csokkentve a tesztek és a fejlesztesek koltségeit. A landolas megkdnnyitésének érdekében, az
eszkozt fékezd ernydkkel és a leszallasnal kinyilo talpakkal szerelték fel. Az N-25-0s valtozat
0,85 Machos repulési sebesség eléresére volt képes, amely lassabb ugyan, mint elédje volt, de
joval nagyobb méretei kompenzaltak ezt az eltérést.

1950 decemberében kezd6dtek meg az els6 tesztrepilések, &m az inditasok sikertelenek
voltak. Az N-25-6s els6 sikeres inditdsara egészen 1951 aprilisaig kellett varni, amikor a
robotrepiilogép elsé, 38 perces repllésere sor kerilhetett. A tesztsorozat alatt §sszesen 16
darab N-25-0s repllhetett, 6sszesen 21 alkalommal, melyek kozbtt a leghosszabb repilés 2
Ora 46 percig tartott. A tesztsorozat végeztével, 1952 marciusara a 16 robotrepiild gépbd1 csak
5 darab N-25-6s maradt.

1685 G2754-EXP w&z&mmﬁr MX—?T&EM-S'?E sugmf
CANDING =

3.szamu kép: 1951.J0nius.26. A hatodik N-25-8s foldet erese 81 perc repules utan, a Holloman

Légitamasz ponton

* A kép a http://www.omnilexica.com/?g=snarkinternetes cimrél szdrmazik, a képaldiras Kenneth P. Werrel.
The Evolution Of Cruise Missile cim( kényv 85.oldal alapjan. (Letdltve: 2013.12.03)
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Ennek a fejlesztési rdnynak végiil az egyre novekvd kovetelmények vetettek véget,
amikor 1950 juniusaban az Airforce ™ a hasznos teherrel (robband toltet) és a hatotavolsaggal
szemben tamasztott kdvetelményei jelentdsen megvaltoztak a kordbbiakhoz képest. A
hatotavolsdggal szemben tdmasztott elvarasokat 10000 kilométerre, mig a hasznos teher
tomegével szembeni kdvetelményeket 3 tonnara modositottak. A legfontosabb modositast
mégis az eszkdz pontossagaval szemben tamasztott kovetelmények valtoztatasa jelentette.
Mig a Snark akkori iranyitérendszerének CEP ® értéke 1,4 tengeri mérfold, azaz 2,6
kilométer, addig az USAF altal felallitott kovetelmények egy joval pontosabb rendszert irtak
eld, 460 méteres CEP-pel. Az N-25-06s koncepcio igy nem felelt meg az djonnan tAmasztott a
kovetelményeknek.

A tovabbiakban a Snark program egyik legfontosabb probléméaja és legnagyobb
kihivasa az iranyitd rendszer fejlesztése volt, melynek legjelentésebb kérdése, az iranyitas
megoldéasa interkontinentalis tavolsdgokon. A Northrop altal tervezett csillagképes vagy
csillagfényes iranyitorendszer kdzel 1 tonnas Onsullyal rendelkezett, amely dnmagaban
jelentés teherndovekedést jelentett. Ezt az irnyitd rendszert tobb tesztsorozatnak is
alavetették, amelyeken sikeresnek bizonyult. Eloszor 1949-ben foldon, majd 1951 és 1952
kozott B-29 repiild gépeken tesztelték. A Snark programon tal, 1953 és 1958 kozott B-45-0s
bombazokon tesztelték, amelyek sordn az iranyitorendszer 6sszesen 194 alkalommal, 450
orat repulhetett.

Az iranyitd rendszer kulonlegessége, hogy nem a fold domborzati terepmintait és
jellegzetességeit hasznilta fel a helymeghatarozisra. A csillagfényes rendszer miikodése
soran az eget fnyképezi, majd ezeket a képeket hasonlitja 6ssze az elore betaplalt képekkel.
A jellegzetesen elhelyezkedd égitestek alapjan a betaplalt és a fényképezett képek kozotti
eltérésekbdl kdvetkeztetni lehet a meghatarozott palyatdl vald eltérésre, és azok mértékére.
fgy a palyardl torténd esetleges letérés esetében a program idében korrigalhatja az eszkozt, és

visszaallithatja azt a meghatarozott palyara.

3.2.3. Az N-69-esSuper Snark verzio
Az N-25 wverzi6 utan a Snark program Ujabb mddositasokon esett at, melynek

eredményeképp sziletett meg az N-69-es Scarlet vagy Super Snark robotrepiil6gép. A teher

novekedésének okan ez a valtozat még elédjénél is nagyobb méreteket 61tott, igy lényegében

!> United States Air Force (réviditve: USAF) — Egyesiilt Allamok Légiereje

% cep (circular error probability/circle of equal probability) — Cirkularis Hiba Ardny: Ballisztikdban egy fegyver
illetve fegyver-rendszer pontossaganak meghatarozasara szolgal 6 szamérték. Ez egy olyan koér sugaratjelenti,
amely magdba foglalja a becsapddasok illetve a beérkezd |6vedékek felét (50%-at).
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az N-25-0s felnagyitott valtozata volt néhany aerodinamikai valtoztatassal. Torzsének hosszat
18 méterr6122 méterre nOvelték, szarnyainak alapteriletét is megnovelték és élesebb szogben
helyezték el, melynek hatdsara a fesztdvolsag valtozatlan maradt. A robbano toltetet szallito
orrklp forméja is élesebb lett. A méretek ndvelésének hatasara az eszkdz tomege majdnem
duplajara ndvekedett, annak el6djéhez képest.

Ebbd1 a verziobol4 kiilonbozd valtozat késziilt el, A, B, C és D jelolésekkel. Mig az N-
69A, B és C modelleket J-71-es turbojettel, addig 1953 decemberében fejlesztett D modellt J-

57-es sugarhajtassal lattak el.

em—)

=

4.szamuU kép: SM-62 Snark rakéta a féldon '

1952 novembere és 1953 marciusa kozott 4 darab modositott N-25-6s Snark
repllhetett, a torzson elhelyezett két, egyenként 4 masodperces, 47000 font toloereji
gyorsito rakétdkkal. Ezek a modellek a célra repulés szakaszanak kivételével instabilnak
bizonyultak. A tesztrakétakkal ellentétben az N-69-es modellek gyorsitdinak toléereje joval
nagyobb wvolt, egyenként 4 masodperces 105000 fontos toloerd kifejtésére alkalmas iker
gyorsitd rakétaval volt felszerelve, mig az N-69C és a késébbi darabok is, mind 4

masodperces 130000 fontos tolderejli gyorsitokat kaptak.

v http://stellar-views.com/Photos_Missiles_Rockets.html (Letéltve: 2013.11.18.)
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Problémét jelentett a tesztreplilések soran, hogy a J-71-es hajtomii tobb iizemanyagot
hasznalt fel, mint amennyire specifikacioja szerint szikség volt, igy ez tovabb ndvelte a mar
amugy is nehéz, majd 22 tonnas szerkezetet. A késdbbiek soran ezt a koncepciot is elvetették,
és az N-69-es modellek mindegyikét J-57 gazturbinas sugarhajtoémiivekkel lattak el

Az els6 kisérletre 1953. augusztus 6-an Kerulhetett sor, amely sikertelenil zarult.
Ezutdin még négy Ujabb inditast kisereltek meg, amelyek szintén nem hoztak meg a vart
sikert. Végiil az elsé sikeres inditasra 1953. junius 3-an keriilhetett sor. Az inditast kovetéen
robotrepiildgép mar 3 és fel orat repulhetett, de a sikert bearnyékolja, hogy a landolaskor a
Snark felrobbant. Az els6 sikeres repiilés 1954 juniusara konyvelheto el, amikor egy N-69A
modell, J-57-es meghajtassal, 903 km/h sebességgel ért célt.

5.szamu kép: A Snark oldalan jol lathaté a két gyorsité rakéta’®

1955 majusaban az N-69-est szélcsatornaban tesztelték, ahol kimutattak, hogy a célba
juttatds modszere nem mikkodoképes. Ennek oka, hogy a Snark csupaszarny elrendezésii
sarkanyanak, kombinalt cstird és magassagi kormanya alkalmatlanna tette arra, hogy a to ltetet
bombazokhoz hasonléan, zuhand repiilést végrehajtva juttassa a célba. gy még az év
juliusdban médositottak a célba juttatds modjat. Az Uj tervek alapjan a rakéta orrkdpja levalik

B A kép ismeretlen internetes forrasbdl szarmazk. Feltételezésem alapjan a kép egy modositott N-25-0st
abrazol az indit@s pillanataban.
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a torzsr61, majd ballisztikus roppalyan juttatja célba a robbandfejet. Ez az N-69C modell egy
modositott valtozataval Valt valora, melynek els6 sikeres repiilése 1955. szeptember 26-ara
helyezhetd.

Erdekesség egy Snarkkal kapcsolatos anekdota, miszerint 1956 decemberében az egyik
Cape Carnevalrol inditott robotrepiilogép tal messzire repilt és nem reagalt a foldi
iranyitasra. Utoljara a Brazil dzsungel felett lattk repilni. Majd a The LeaderPost cimii Gjsag
1983.januar.15. szamaban kdzolte, hogy a Floridabol eltiint repiiléeszk6zt egy brazil farmer
talalta meg 26 év elteltével.

3.2.4. A Snarkrovid szolgalata és a program vége

A teszteket kovetden a SAC (Strategic Air Command — Stratégiai Légierd) 1957.
december 15. készenlétbe helyezte az elsé szazadot, a Patrick 1égibazison, amelyet az USAF

els6 csapasmérd egységeként allitottak rendszerbe.
l

6.szamu kép: Snark rakéta érkezése a Patrick Légitamaszpontra®®

A Snark hadéaszati jellegére utal, hogy az N-69-es verzio tobb mint 10000 kilométeres

hatétavolsdggal rendelkezett, és képes volt akar egy 20 Megatonnas robbandtoltet célba

Y http://www fas.org/spp/military/program/6555th/6555c2-3.htm (Letéltve: 2013.01.04.)
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juttatisara is. A hatotavolsagbdl és a robbandtoltetbdl adododan, képes lett volna hatékony
csapast mérni ellenséges szarazfoldi teriileten, akér az Egyesiilt Allamok szirazfoldjérol
inditva.

Egészen 1961-ig, az 500 fos alakulatot, 30 darab Snark robotrepiildgépet és a hozzajuk
tartoz6 mobil inditéallomasokat a Presque Isle katonai tAmaszponton allomasoztattak, Maine
allamban.

A Snark elénye volt, hogy az inditd6 allasok és maguk a repiildk is egyszeriien
darabokra szedhetdek, majd Ujra Osszeszerelhetéek voltak, igy szallitdsuk akar 1égi Uton is
egyszerli volt. Az ily médon megérkezé eszkdzoket pedig akéar egy oOraval az érkezést
kovetden ismételten harckész allapotba lehetett helyezni. Ezen felul, mivel maguk az indito
allaisok nagyméretl, 15 tonnas, 16 kerekl utdnfutdos rampak voltak, ezért ezek is kdnnyen

mozgathatdak voltak.

7.szamu kép: Snark utanfuton?®

A Snark egészen addig képezte az USAF operativ allomanyanak szerves részét, amig
1961-ben az els¢ Atlas interkontinentdlis ballisztikus rakétat allomanyba nem helyezték.
Ezutdn a 1961 janiusara az USAF megsziintette az egyetlen SM-62-es szdzadot. A program
soran az 6sszes valtozatott és tesztdarabokat is beleértve, kortlbelul 100 darab SM-62 Snark

késziilhetett el, melybd1 csak 30-at vettek valaha is az USAF allomanyéaba.

*http://i.imgur.com/topZoPr.jpg (Letsltve: 2014.01.05.)
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3.2.5. Konkluzio
Annak ellenére, hogy a Snark program eredményeként kifejlesztett N-69-es Scarlet

robotrepiilégépek kevesebb, mint 4 évig teljesithettek szolgalatot az Egyesiilt Allamok
Légierejében, mégis a robotrepiildgépek koziil az elsd eredményes kpéseket ezek az
eszkdzok tehették meg. Mivel mindmaig az Egyesiilt Allamok hadierejének haditechnikai
eszkdzei kozé tartoznak a modern robotrepiild gépek, mint példaul a Tomahawkok is, ezért
elmondhatd, hogy a Snark program csak egy lépés volt a robotrepiild gépek fejlesztésében.
Elmondhato6 az is, hogy interkontinentalis robotrepiild gépekrdl beszélve, az SM-62 volt

az els6 tapasztalat, és az els6 eredmény is az Egyesiilt Allamok torténetében.
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3.3. Az SM-64-es Navaho program torténete

3.3.1. Aprogram kezdete

Az SM-64-es Navaho rakéta fejlesztése szinte parhuzamosan folyt Northrop Snark
rakétajanak fejlesztésével. Mig az SM-62 egy szubszonikus sebességre képes robotrepiild gép
lett volna, addig a Navaho repulési sebessége tallépte volna a hangsebesség hatarat, igy
szuperszonikus sebességen haladhatott volna a célpontja felg.

A Navaho rakéta fejlesztése 1945 decemberében vette kezdetét, méghozza a Német
rakéta-program  folytatasaként. Az Eszak-amerikai Aviatikai Technikai Kutato
Laboratérium 2! kezdeti tervei elég egyszeriick voltak: ,,Fogj egy V-2-est és épits ra
szrnyakat”. Ezen felil a Navaho-t felszerelték nagy erejii told rakétikkal az
interkontinentalis tdvolsdgok legy6zése érdekében, majd az eredeti német meghajtast
sugarmeghajtasra cserélték (turbojet és ramjet hajtomiivek formajaban). Am a késébbiekben

a teljes fejlesztés modosult, mind az aerodinamika, mind a vezeérlés kapcsan.

NAT04 -

Tkt nal r"“."‘" e

. .

8.szamu kép: XSSM-A-2, Rajz: Dustin Carter Collection?

1946 aprilisaban vette kezdetét maga a program, MX-770-es koddal, egy viszonylag
kis, kezdetben 800 Kkilométeres hatotavolsagu, surface-to-surface rakétaval, melynek
hatotdvolsagat 1947 jaliusaban 1600 kilométerre ndvelték. Ennek oka az volt, hogy az év
elején a légier6t és a hadsereget kettévalasztottak, igy a rakétakra vonatkozo szabalyzasok
okan (az 1600 kilométer hatdtavolsdg alatti rakétakat a hadsereg, mig az e folotti

hatotavolsaggal rendelkez0 rakétakat a légierd iranyitotta) a hatotavolsag novelésére politikai

?! Technical Research Laboratory of North American Aviation: a forrdsokban réviden North American-ként
nevezik.
22 http://www.designation-systems.net/dusrm/appl/sm-64.html (Letéltve: 2013.12.13.)
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okok miatt is szilkség volt. Még ebben az évben az USAF ,,megvette” a programot, igy 1948
februérjaban az egész projektet atalakitottdk, egy olyan harom fazisbdl allé programma,
melynek célja egy egész ,,jdrmii csalad” fejlesztése volt, ami rakéta és sugar meghajtast is
hasznal.

Az cls6 fejlesztésekben az SSM-A-2 koddal ellatott rakéta szerepelt, ami sokkalta
jobban hasonlitott egy kisméreti, pilota nélkiili repiilogépre. 1949-re az elsé tesztdarabok
gyartasa kezdetét vette XSSM-A-2 néven, melyekbe beépitett told rakétakat, két csatolt
sugarhajtomiivet és XN-1-es inercids navigacios rendszert szereltek, &m 1950 &prilisara, mire
az elsd harom rakéta elkésziilt, az USAF felfliggesztette a teszteket, és a programot ismét
atalakitottak, a hatdtavolsagot jécskan megndvelték, 8000 kilométerre.

1950 szeptemberére eldélt, hogy a Navaho-csalad fejlesztése harom Igpésben folyhat
tovabb, melynek célja egy 10200 km hat6tavolsagu, 3 Mach sebességre képes, 450 méteres
CEP-pel rendelkez6 és 3150 kilogramm tomegli robbandfej szillitasara alkalmas rakéta
fejlesztése. A program elsé Iépése, az RTV-A-5-6s pildta nélkiili repiilé (kés6bbi nevén X-
10), ami az aerodinamika és az irdnyitas tesztjeként szolgalt. Gazturbinds sugarhajtassal
lattdk el és 2 Mach-o0s sebesség elérésére volt képes. Ennek fejlesztését kdvette volna, az
XSSM-A-4 Navaho Il torlosugar meghajtott, 2,75 Mach sebességre képes, 2300 kilométer
hatdtavolsagu rakéta, melynek mérete kétharmada a végleges rakétanak. Végiil az XSSM-A-6
Navaho Il névre keresztelt miiveleti rakéta, ami képes lett volna a 20 kilo tonnas W-4-es
nuklearis robbandfej 3150 kg-os tomegének szallitasara. (4 Navaho II késébbi kodja XB-64,
mig a Navaho Il kodja XB-64A lett, &n a forrasok inkabb gyartasi kddjukat részesitik
elényben, ami a Navaho Il eseten G-26 és a Navaho I11-rél beszélve G-38.)

XSSM-A-2-es rakéta meghajtasanak fejlesztése tovabb folyt. 1950 marciusara készilt
el az NA-704-es meghajtas Mark Ill-as verzidja, az XLR43-NA-1-es koddal ellatott
rakétameghajtas, amely a Il. Vilaghabort német V-2-es 39-es modell rakétameghajtasanak
tovabbfejlesztése volt. Eza 333 kilo Newtonos toloerd kifejtésére képes, szimpla égéskamras
hajtomii 34%-kal nagyobb toloerd kifejtésére volt képes, mint a németek V-2-esenek
meghajtasa, am tomege mégis fele akkora volt (minddssze 668 kilogramm az 1126 kg-hoz
képest). 1950 augusztusdban repiilhetett el@szor, egészen 1 percen keresztiil, 12,3%-0S
nyomassal. Majd késébb, az év oktdberében, az elsé teljes nyomason végzett inditas elérte a
310 kilo Newtonos nyomast, &m ezt kevesebb, mint 5 masodpercen keresztul tudta tartani.
Ekkor deriilt fny egy jabb problémara: mikdzben a kifejtett toloeré ndvekedett, az égés
instabilla valt a kamraban. Az égés instabilitasanak problémajat mar a nemetek sem tudtak

megoldani a habort alatt. Késdbb ennek a meghajtdsnak a tovabbfejlesztését vette at a
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Redstone rakéta-program, amely a vildgiirbe juttatta az Egyesiilt Allamok elsé mitholdjat. Ez
a rakétahajtomii csak egy kezdeti 1épés volt a program masik két fazisanak fejlesztését
mikodtet6 XLR71-NA-1-es meghajtas fele, amely késobb a XB-64-es Navaho I

inditorakétaja lett, a maga 530 kN-os tolderejével.

9. széml] kép: XLR43-NA-1-es rakétameghajtés (balra), LR-71-NA-1 (jobbra) %3
3.3.2. Az X-10-es tesztrepiild

Az X-10-es volt az els6 1épés az SM-64 Navaho rakéta fejlesztésében. Az X-10-es
fejlesztésének az volt a célja, hogy a késébbi Navaho rakétak aerodinamikajanak ¢és
rendszerének fejlesztése kezdetét vehesse.

Az X-10-est eredetileg ugy tervezték, hogy a repulések utdn UOjra hasznalhatdak
legyenek, igy egy példannyal tobb tesztet is végezhessenek. Az eredeti tervek alapjan
Convair B-36-0s ,Peacemaker” bombazokrol inditottak volna, am 1950 augusztusdban az
USAF Ugy dontott, hogy nem timogatja a leveg6bdl inditast. 1950 decemberére a North
American mar a sajat szélcsatornaiban tesztelte az X-10 modelleket, ahol elérték a 2.85 Mach
sebességet.

Az X-10-est két Westinghouse XJ40 axiadlkompresszoros gazturbinas sugarmeghajtas

mikodtette, melyek utanégetovel, fejenként 4 és &1 tonnas tolderd kifejtésére voltak képesek.

3 Bal ol dali kép: http://www.astronautix.com/engines/xlr43nal.htm
Jobb oldali kép: http://www.astronautix.com/engines/xir71nal.htm
(Mindketté letéltve: 2014.01.12.)
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A rakéta 20 méter hosszu testén Delta alaku szarnyak kaptak helyet, orrdn ,kacsa”
elotétszarnyak kaptak helyet, farok részén pedig ,,V” alakban helyezkedtek el a vezér sikok.
Ellattdk robotpilota rendszerrel is, a stabil repilés okan. Ezt a repiildgépet radio vezérelt

irdnyito rendszer juttatta célba.

10. sz&m( kép: X-10-es teszt-rakéta (fot6: Rockwell Inter national)?*

A radio-vezérelt irdnyitd rendszer (Radio-command guidance system) lényege, hogy
minél pontosabban meghatarozza a rakéta helyzetét az iranyitd kézponthoz, a célponthoz és a
kijelolt palydhoz egyarant viszonyitva. A vezérlo szamitogép elddnti, ha a rakéta nem abban
a pozicioban van, ahol adott pillanatban lennie kéne, azaz letér a kijelo It palyarol. gy a rakéta
helyzete a késébbiekben korrigalhatd, megakadalyozva, hogy az célt tévesszen. Az iranyito
rendszer részeit kepezik egy miveleti szamitogép, amely kiszamolja a rakéta helyzetét és
osszehasonlitja a kijelolt palyaval, egy rakétat kovet6 radar, a rakéta pontos helyzetének
meghatarozisara, egy jeladd, amely lehetové teszi kommunikaciot a rakétaval, és egy
abrdzolo rendszer, ami lathatova teszia torténéseket.

1953-t6l Osszesen 11 darab X-10-es repilhetett 27 alkalommal, egészen 1956
novemberéig. A tesztek nagyon sikeresek voltak, amit mi sem bizonyit jobban, minthogy a
19-dik tesztrepilés alkalmaval, az X-10-es elérte a 2.05 Mach sebesseget (2511 km/h),
amellyel egy rovid idére a leggyorsabb sugarhajtast repiil6 rekordjat allitotta fel. 1955-ben a
teszteket az Edwards légibazisrol a Cape Carneval-ra, Floridaba helyezték at, ahol sok X-10-
est elvesztettek a sikertelen landolasok sorén.

Késobb 1958 szeptembere és 1959 januarja k6zott harom X-10-es repilhetett, magas
roppalyan, nagy sebességgel, a Bomarc légvédelmi rakétak teszteléseinek keretén belil. Am
ezek a repllések a gépek elvesztésével jartak, mikor az 1958. szeptember 24-i és az 1958.
november 13-i sikeres repilés utdn, a két X-10-es a landolast kdvetéen tulfutott a

leszallopalyan és leégett, majd az 1959. januar 26-an felszallt X-10-es lezuhant a leveg6bol.

2 http://www.designation-systems.net/dusrm/app1/x-10.html (Letéltve: 2013.12.22.)
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Vegul 13 darab X-10-esbdl 6sszesen 1 példany maradt, amit ma a Nation Museum of The US

Air Force (Egyesiilt Allamok Légierejének Nemzeti Mizeuma) 6riz, Ohio allamban.

11.szamu kép: Az utolsé X-10-es rakéta, Egyesult Allamok Légierejének Nemzeti Mizeuma, Daytona,
Ohio?®

3.3.3. G-26 Navaho II.

A G-26-ost egy XLR71-NA-1 két-kamras, folyékony (zemanyagot égeté
rakétameghajtds miikodtette, 533 kN-os tolderével. Ez a vertikalis inditast kovetden, a
rakétat kozel 12 kilométeres magassagig tolta, 3 Machos sebességgel, majd levalt a rakétarol.
Ezutan gyulladt be a két Wright XRJ47-W-5 torl6-sugarhajtas. Igy a maximalis repiilési
magassaga 24000 métert is elérte volna, 2,75 Mach replési sebességgel, mig hatotavolsaga
5600 kilométer lett volna. A rakétara futomiveket szereltek a landolashoz, hogy ujra
hasznalhatéak legyenek az egyes repilések utdn, tovabba North American N-6-0s inercias
navigacios rendszerrel szerelték fel éket. Méretét tekintve két-harmad akkora volt, mint a
program végso fejlesztése, a G-38-as Navaho Ill. Hossza 28 meter volt, mig torzsének
atmér6je 1,76 méter. 8,72 méteres fesztdvolsadgu szarnyain tébb mint 71 tonnds tdmege
repilhetett. Ez a rakéta képes lett volna a W-4-es vagy XW-4-es nuklearis robbanofejek
szallitasara, igy megkapva a miiveleti statuszt, 4m miutdn az 1950-es évek elejétdl elérhetdvé
valt a termo-nuklearis bomba/robban6fej, az XSM-64-es tébbé nem volt alkalmas koncepcio
miiveleti rak étanak, igy kizarolag tesztrakétaként hasznaltak.

5 http://www.nationalmuseum.af.mil /factsheets/factsheet.asp?id=632 (Letéltve: 2013.12.22.)
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Az N-6-0s inercids navigacios rendszer olyan sikeresnek bizonyult, hogy a rendszer,
amely kezdetben csak a Navaho rakétak iranyitasara késziilt késobb szamos sikeres projekt
epitokove lett. Az inercias navigacids rendszer segitségével a rakéta képes az inditasi pontbol
a célhoz navigalni. A navigéléas sordn olyan szamitasokat alkalmaznak, amelyek figyelembe
veszik a palyat, az idot, a sebességet és az utolsd ismert poziciot.

1952. december 3-an az USAF engedélyt adott az elsd teljes méretii modellek
gyartasara. Ez magaba foglalt 10 darab XSM-64-es rakétat, hozza 13 darab inditorakétat, és 5
darab N-6-os navigacios rendszert. Az els6 teszteket 1956 elejére tervezték, am a rakdvetkezd

év elején egy Ujabb probléma merdilt fel a projekttel kapcsolatban.

| Fiiggdleges vezérsik és stabilizator I

7.sz&mu abra: G-26 Navaho Il rajza és 6 részei“®
Az 1953-as év elején a North American mérnokei, a Rocket Engine Advancement

Program keretein belll a meghajtasok hatékonysagat vizsgalva arra kovetkeztettek, hogy ha
iizemanyagként alkohol alapt tiizeldanyagrol kerozin alaptra valtanak, akkor sokkal
magasabb hatdsfokot érhetnek el, ami nagyban megkdnnyitené az Uzemanyag ellatas

problémajat. Igy a Navaho programmal kapcsolatban is az a dontés sziiletett, miszerint

2% Szerzé 4ltal szerkesztve http://astronautix.com/graphics/n/navg26ms.jpg; http://up-ship.com/blog/wp-
content/uploads/2009/08/production-brkdwn-missile.jpg; http://astronautix.com/graphics/n/navg263v.gif
képek alapjan (Letéltve és szerkesztve: 2014.03.18.)
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mindkét rakéta (G-26-os Navaho Il és G-38-as Navaho Ill) Uzemanyagat kerozin alapura
cserélik.

Am ehhez az egész meghajtas Gjragondolasara volt szikség. A mérnokok az XLR-71-
es meghajtds egy modositott valtozatdval alltak eld, amely képes volt kerozin alapu
Uzemanyag égetésére. Ezt a meghajtast LR-81-esként kodoltak és a tervek alapjan ez
hajthatta volna a kovetkez0 generacios rakétakat, mint a PGM-17-es Thor ballisztikus rakéta,
a Delta rakéta-csalad, a PGM-19-es Jupiter kdzepes hatotavolsagu ballisztikus rakéta, és az
SM-65-0s Atlas interkontinentalis ballisztikus rakéta.

1953-ban a North American elkezdhette sajat kisérleteit a Cape Carneval-on. A G-26-
oshoz inditd allomést, két, a rakétdk Osszeszerelésre alkalmas létesitményt és egy 70-szer
3000 méteres leszallé palyat épitettek. 1955 januarjaban az USAF annyira meg volt elégedve
a rakeétaval, hogy egy Ujabb sorozat gyartasara adott utasitast, 12 darab G-26-0s rakétaval, 21
darab inditorakétaval, tovabba 6 darab N-6-0s navigacios rendszerrel, igy 6sszesen 22 darab

(G-26-0s késziilhetett el a tesztekre.

il Nt e M : i Tl I =
12.szam( kép: Balra: G-26 Navaho Il indité allasa, é jszakai fénykép; G-26-os PAD 9A allason, Tom
Johnson fotéja, jobbra?’
Amennyire tokéletesnek és hibatlannak tiint az XB-64 a tervezbasztalon, olyannyira

volt sikertelen az életben. Az XSM-64-es tesztrepiilései 1956 novemberében vették
kezdetiiket, és a sikertelen tesztek sorozataval folytatodva Kivivtak a programnak a ,,Never
go, Navaho” gunynevet.

Miutan az elsé inditasi kisérlet kudarcba fulladt, mikor a rakéta mind6ssze 26

masodpercet repllhetett, majd felrobbant, Gjabb harom repiilés kdvetkezhetett, hasonldan

= http://www.astronautix.com/lvs/navhog26.htm (Letéltve: 2014.02.13.)
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sikertelen eredményekkel. 1957. marcius 22-én 10 Ujabb sikertelen inditasi Kkisérletet
kovetdéen az egyik G-26-0s ismét repllhetett, 4 perc 39 masodpercen keresztll. Az év aprilis
25-ére ismét sikeres kilovés konyvelhetd el, 4am az inditast kdvetd par masodpercben az a
rakéta is felrobbant. A negyedik repulésre 1957. janius 26-an kerulhetett sor, mikor a rakéta 4
perc 29 masodpercet to1tdtt a levegdben.

Minél tobb Navaho ragadt be az inditd allasokon, vagy robbant fel a levegdben, annal
jobban latszodott, hogy a program bukasra van itélve, és mikdzben a Navaho program
haldoklott, addig a ballisztikus rakétak (Jupiter, Thor és Atlas) tesztjei kezdetlket vehették
1957 tavaszan. Habar azok sem voltak sikeresebbek, mégis sokkal modernebb és messzebbi
tavlatokra tervezd programok voltak, és ha ez még mindig nem lett volna elég akkor ott volt
az SM-62-es példaja is, amely a maga modjan szintén joval elorébb jart, mint a Navaho-

program.

13.szam0 kép: Az XSM-64 inditasat kovetd pillantok *®

3.3.4. Utolso tesztrepiilések: ,Fly Five” és R.LS.E.
Ezt kovetden, 1957. julius 12-én az USAF torli a programot, &m mivel az automata

navigacios rendszer igéretesnek bizonyult, a tesztek folyatdsdra ad engedélyt, amihez az
addigra elkészilt 5 darab G-26-o0ssal, hogy azok felhasznalhat6ak legyenek mas programok
kapcsan. Az egyetlen kitétel, hogy a tesztek kdltsége nem haladhatja meg az 5 millié dollart.
Ezeket az 1957. augusztus 12. és 1958. februar 25. kozotti teszteket ,,Fly Five” néven

emlitik, utalva arra, hogy 5 darab rakéta repilhetett.

%8 Jobb oldali kép: http://www.daviddarlinginfo/encyclopedia/N/Navaho.html
Bal oldali kép: http://xplanes.free.fr/stato/stato-13.html
(Mindketté letéltve: 2014.02.18.)
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Ezen tesztek sordn a Navaho rakétdk meglepéen sikeresnek bizonyultak az
elozményekhez képes. Az egyik repulés sordn sikerilt végrehajtani egy maximalis
hatdtavolsdgl inditast, 2000 kilométeres tavval, melynek sordn a rakéta 42 perc 24
masodpercen keresztil repllhetett, ami messze a leghosszabb id6, amit G-26-0s valaha a
levegbben tolto tt.

1958 végéhez kozeledve, még 7 darab XSM-64-es repilhetett volna, a R.I.S.E.
(Research in Supersonic Environment — Kutatas Szuperszonikus Kdérnyezetben) program
keretein belul, tamogatva a North American B-70-es bombazdjanak fejlesztését, és az F-108
Rapier nagysebességli deltaszarnyu elfogd vadasz projektet. Am miutan 1958. szeptember
11-én az els6 repiilés, melynek soran a torlo-sugarhajtomii nem indul be, és november 18-an
a masodik repllési kisérlet is, amikor 23 kilométer magasan a rakéta feladja a kiizdelmet a

méterekkel, sikertelenul zarul, a programot végleg torlik.

3.3.5. Az XSM-64A Koncepci6 ismertetése
Az G-38 Navaho IlI tervei 1957 februarjara késziltek el, &m a program torlesével

egyetlen modell sem készilhetett el. Ez a rakéta a G-26-0s modell felnagyitott és tovabb
fejlesztett valtozata lehetett volna, és egyben a Navaho-program eredménye is, beteljesitve az

eredeti célkitizést.

8.szamu abra: XSM-64A harom nézete, Tim Johnson rajza, US AF (balra) és XS M-64A inditérakétaval, Mark
Wadk rajza (jobbra)?°

Ez a modell képes lett volna a 4 MT W-39 termonuklearis robbanofej célba juttatasara,

amihez egy tovabb fejlesztett Wright RJ47-W-7 sugarhajtast hasznalt volna, a tervezett 10000

*Bal ol dali kép: http://www.designation-systems.net/dusrm/appl/sm-64.html
Jobb oldali kép: http://astronautix.com/lvs/navaho.htm
(Mindketté letéltve: 2014.02.15.)
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kilométeres hatotavolsagon, 3,25 Machos sebesség mellett. Inditorakétaja, egy az elédjénél
szintén joval nagyobb méretli, 3 kamras LR-83-NA-1-es meghajtassal rendelkez6 rakéta
lehetett volna.

Ezen felul nagy kilonbséget jelentett, hogy a G-26-0s deltaszarnyait és kacsaszarnyait
trapézszarnyakra cserélték, a farok részen pedig a dupla vezérsik és stabilizator helyett ezena
valtozaton csak szimpla kapott volna helyet. A rakétat N-6B navigacios rendszerrel szereltek
volna fel, tovabba az Ujra hasznalhatdsdg miatt ez a modell is futomiiveket és a landolast

megkonnyitd ejtdernydket kaphatott volna.

3.3.6. Konkluzio
Habéar a program legnagyobb eredménye a 700 millié dollaros kdltsegvetés ellenére, a

G-26-0s rakéta 42 perces repilése volt, mégsem mondhatd teljesen sikertelennek. A
késObbiekben a Navaho kiemelkedd hatassal volt mas folyékony iizemanyagot égetd
rakétameghajtasok fejlesztésére nézve az Egyesilt Allamokban. Az LR-83-as hajtomiivet
felhasznaltak a Thor és Atlas programok kapcsan, mig magat a meghajtas koncepcidjat a
Redstone program fejlesztette tovabb, addig navigaciés rendszerét hasznalta az AMG-28
Hound Dog, a USS Nautilus nukleéris tengeralattjaré és az A3J-1 Vigilante bombazo. igy a
program akarmilyen sokba is kerult, és nem a vart eredményekkel zarult, mégis hozott

magaval némi pozitiv végeredmenyt.
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3.4. A Snark és a Navaho rakétak osszehasonlitasa

3.4.1. Kialakitas és méretbeli kiilonbségek
Az Northrop Snark és a North American Navaho 0sszehasonlitasat tébb szempont

szerint végeztem el. Elsé Iépésként, kivalasztottam a két program egy-egy olyan elemét,
amelyek egymas mellé allithat6ak.

A Snark program legjelentdsebb eredménye az operativ allomanyba helyezett N-69-es
Scarlet robotrepiildgép volt, amely ha rovid ideig is, de szolgalatot teljesithetett az Egyesiilt
Allamok Kgierejében. Azonban mivel a Navaho-csalad egyetlen tagja sem, kapott miiveleti
statuszt, igy az SM-64 kapcsan a program utolsd befejezett robotrepiilogépét, a G-26-0s
Navaho lI-t valasztottam erre a célra.

1. szamu specifikacios tablazat: *°

N-69 és G-26
Elnevezés Scarlet Navaho Il
Gyarté Northrop North American
Jelzés SM-62 SM-64
Torszhossza [m] 22,55/ 23,10 29,26
Torzs atmérdje [m] 1,37/1,70 1,83
Fesztavolsag [m] 12,90 12,30
Csupaszarny kialakitas, Deltaszarny, kacsaelrendezés,
Sarkanyszerke zet . o )
Kombinalt vezérlés » V7 alaku farokfeliletek
Starttdmeg [k
g [kl 27216 131540
(segédrakétakkal egyiitt)
L Allegany Ballistics Laboratory Rocketdyne LR-81
Inditorakéta ]
(szilard iizemanyag) (folyékony lizemanyag)
3*181
Inditérakéta tol6ere je [KN] 2* 350
max. 533
) Pratt & Whitney J-57 Wright XRJ-47-W5
Hajtomii
(utinégetds gazturbina) (torlésugaras)
o ) 10 193 (névleges)
Hato6tavolséag [km] 10 180
~2 000 (leghosszabb sikeres tav)
Repulési magasséag [m] 16 800 18 288
o , 0,8 2,8
Maximalis sebesség [Mach]
(szubszonikus) (szuperszonikus)
Maximalis sebesség [knvh] 988-1008 3457

*0 T4blazatot a szerzé készitette, Sarhidai Gyula. Robotrepiil6gépek 16. és 27. oldalon talalhaté tablazatok
alapjan.
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Az 0Osszehasonlitds megkonnyitésének érdekében a robotrepiildgépek miiszaki és
technikai adatait tablazatban foglaltam 0Ossze. Az 1. szAmu specifikéacios tablazatbol

leolvashatoak a két eszk6z méretbeli klonbségei.

G-26 Navano II £s N-69 SNARK MERETEI
A.) SM-64 North American Navaho

“Kaecsa” elftét szdrny Torld-sugdrhajtémil

g
o)
of
=
g
&)
]
@
Lee 29,28 m —1
[ |
B.) SM-62 Northrop Snark
Caupaszirny elrendezés Fiigpdleges vezérsik
Kombindlt magassdgl kormainnyal oldalkormannyal
| - .
: | O — 3

©1,37/1,7

| 22,556 /23,10 m “J|

9.5z4mU &bra: Navaho és Snark robotrepiil 5gé pek méretei®*
Mig mind a két robotrepiildgép hengeres torzsének atmérdje kozel megegyezo

nagysagu volt, addig a Navaho torzsének hossza majd 7 méterrel meghaladta a Snarkét, ezzel
szemben viszont a tablazatrol leolvashato, hogy szarnyaik fesztavolsaga is szinte azonos volt.
Inditasi tomegik, foként a gyorsitod rakétdk tomegébdl adododan, jelentds eltérést mutatott.

A 9. szamu abran a két robotrepiilo gép feliilnézeti rajza lathat6. Konnyen észrevehetd

kilbnbség, a Snark csupaszarny kialakitasa a Navaho deltaszarnyaval szemben. A

31 « . .
Szerz6 altal szerkesztve elemzett forrasok, és

http://www.rocketryforum.com/attachment.php?attachmentid=139948&d=1375279192,

http://xplanes.free.fr/sm61/b62/b62_34.jpg képek alapjan (Mindkettd letéltve: 2014.04.07)
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csupaszarny kialakitdsndl joval nagyobb méretli szarnyfeliiletre van sziikség, ugyanis a
szarnynak ebben az esetben jellemzden a vizszintes vezérsikok feladatat is el kell latnia,
hiszen csupaszarny elrendezés esetében nem taldlhatdé a vizszintes vezersik a
farokfeliileteken. A csupaszarny kialakitds eldnye, hogy a megndvelt szarnyfeliilet joval
nagyobb felhajtd erdt termel, ezert lizemeltetése gazdasagosabb.

Ezzel szemben a Navaho torzsén elhelyezkedd Delta szarnyakon csak a cstir@lapok
kaptak helyet. Az oldal és magassagi kormany szerepét pedig V alakban elhelyezett
farokfelliletek lattak el. Az ily mddon elhelyezett farokfeluletekkel a kormanyzas szintén
kombinaltan torténik, ebben az esetben a korménylapok oldalkormanyként és magassagi
kormanykeént is mitkodnek.

Az SM-64-es sarkanyszerkezetének kacsaclrendezése is jelentdsen eltér a Snark
kialakitasatol A Navahon el6tét szarnyakat helyeztek el a torzs orrdn, ezzel egyrészt segitve
a farokfeliiletek kormanydzasat, masrészt kihasznidlva ezzel a kacsarepiilogép egyik
legnagyobb elonyét, az ateses veszélyének kiiktatasat.

3.4.2. Miikodésbeli kiillonbségek

A két robotrepiildgép mikodésében felfedezheté jelentés eltérést, azok meghajtasara
hasznalt eltéré sugarhajtémi megoldasok adjak. Ugyanis mig a Northrop Snark utanégetds
gazturbina segitségével valositotta meg az aerodinamikus repulést, addig a North American
Navaho torlosugaras hajtomiivel volt felszerelve. Ebb6l adodik a két repiild gép inditasi modja
és palydja kozti kilonbség is. A 9. szami &bra sematikus modon szemlélteti a
robotrepiilé gépek palyajanak képét.

A torld-sugarhajtomii mikodésének feltétele, a megfeleld sebesség mellett kialakuld
torlo-nyomas Iétrejotte. Ennek érdekében a Navahot egy nagyméretli, nagy tolderejd,
folyékony lizemanyagot égetd inditorakéta emelte az égbe, ahol a megfeleldé magassag és
replilési sebesség elérése utan a torld-sugarhajtomii bekapcsolhatott. A Navaho inditasa szinte
fiiggdleges irdnyban tortént, nagyméretii fix inditdallasr6l. Leginkdbb a mai {rsiklok
inditdsahoz volt hasonlatos, amint a robotrepiilégép gigaszi tomegét a hasa ald csatolt
inditérakéta a magasba emelte.

Ebbdl adédik a Snark egyik legnagyobb elénye, hogy mozgathat6, mobil indit6allasrol
volt mikkddtethet, amivel szemben a Navaho kilovéséhez fixen épitett inditdallomasra volt
szikség. A 14. szamu képen bal oldalt lathatd a Navaho fliggbleges ranyu emelkedése, az
inditast kovetd pillanatban, és az alatta elhelyezkedd épitett inditdallas is, mig jobb oldalt a

Snark utanfutoés rampardl térténd inditasanak pillanata latszik.
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14. szami kép: A Navahoinditasanak pillanata (balra) és a Snark inditasanak pillanata (jobbra)*?

Az SM-64-essel ellentétben, a Snark sarkdnyszerkezete, repiilégépekhez hasonld
palyan emelkedett fel a mobil inditoramparol. A torzshdz csatolt két, szilard zemanyagot
¢getd inditorakéta szerepe az volt, hogy felszallaskor noveljék a gazturbinas sugarhajtas
hatasfokat, mivel segitségikkel a Snark joval hamarabb képes volt elérni a repiléshez
szlkséges sebességet.

Az eltérd sugarhajtasokbol adodik a két robotrepiildgép maximalis sebességeinek
eltérése. A Navaho ugyanis joval nagyobb repulési sebesség elérésére volt képes, mint
Northrop Snark reptildgépe. Az 1. szamu specifikacios tablazatbol leolvashatd, hogy amig a
Snark szubszonikus, 0,8 Machos sebességgel haladt célpontja felé, addig a North American
Navaho képes volt atlépni a hangsebesség hatarat, és 2,8 Machos, szuperszonikus sebességgel
juttatta volna célba robban6to ltetét.

A két robotrepiilogép névleges hatdtdvolsaga nem sokban tér el, ezért az annak
megtételéhez szikséges id0 az, ami a Navaho elényére valik. Hiszen hadaszati jellegii

eszkOzokrél 1évén szo, a csapas gyorsasaga is hasonloan fontos lehet, mint a hatétavolsag.

*2 Bal oldali kép: http://www.daviddarling.info/encyclopedia/N/Navaho.html (Letéltve: 2014.02.18.)
Jobb oldali kép: http://www.whiteeagleaerospace.com/snark-goes-the-distance/ (Leté/tve: 2014.02.30.)
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Northrop Snark és North American Navaho roppalyaja

|Célra repulés torlo-sugarhajtomivel |

[Eegedraketa levalasal \ .

e
e

7 |Célra repiilés gazturbinas sugarhajtomivel |

| |Inditas kilévé allasro

Segeédrakétak levalasal

_ : Inditas ramparol

3.4.3. Sikerek
A Snark és a Navaho az els6k voltak az Egyesiilt Allamokban fejlesztett

interkontinentalis robotrepiildgépek kozott. Mindkét program kapcsdn  felmerdltek
megoldandd problémak, mindkét program elkdnyvelhette a maga sikereit és bukasait
egyarant.

A két program eredményeit egymas mellett dsszefoglalva elmondhatd, hogy a Snark
koranak kiemelkedd szerkezete volt. Az USA els6, szolgalatba helyezett interkontinentalis
robotrepiildgépe. A program kezdeti célkitlizései utan is kovetni tudta az USAF egyre
novekvo kdvetelményeit, majd végiil egy mikddo robotrepiild géppel zarult, amely 4 éven at
az USAF operativ allomanyat képezte.

A Navaho program ezzel szemben inkabb idében elére mutatd kisérlet volt, melynek
eredményei, a késébbiek soran mas projektekben jelentek meg. A program eredményeként
kifejlesztett G-26-os robotrepiilogép torténelmi tavlatbdl visszatekintve sem mondhatd
teljesen sikertelennek. A torlo-sugaras meghajtasra tett kisérlet, a nagyméretli csatolt
inditorakéta és az iranyitd rendszer is, torténelmi tavlatbol visszatekintve, jovobe mutatonak
hat.

3 Az 4brat szerz6 készitette az elemzett forrasokban leirtak ala pjan.
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Osszegzés
A rakétafegyverek és robotrepiildgépek témakore, torténeti és technikai szempontbol

nézve is egyarant Kiterjedt.

A dolgozatom célkitlizése az volt, hogy annak befejezd részében Osszehasonlitast
végezhessek Northrop Snarkja és a North American szuperszonikus repiilégépe kozott.
Ennek érdekében a dolgozat els6 részében magyarazatot adtam a hadészati jelzovel illetett
eszkdzokre, csoportositottam a rakétafegyvereket az idegen szakirodalomra tdmaszkodva,
illetve targyaltam a robotrepiild gépek elhelyezkedését azok kozott.

Masodik fejezetében ismertettem a sugarhajtast, részletes leirast adtam az egyes
tipusairdl, a gazturbinas sugarhajtomiirél, a torldo-sugarmeghajtasrol és a rakétahajtomirol,
melyek illusztrdldsahoz abrékat szerkesztettem. A fejezetben tovabba megemlitésre kerultek
egyeéb, a polgari €s hadtechnikai gyakorlatban egyarant hasznalt sugarhajtomi tipusok is.

A dolgozat masodik részében definidltam a robotrepiilé gépeket, figyelembe véve a
hazai és idegen szakirodalmakat. Ismertettem a robotrepiildgépek fobb szerkezeti elemeit.
Tovabba atfogd képet tartam fel az SM-62 Snark és SM-64 Navaho fejlesztésének torténeti
hatterérdl.

A befejezd részben ezekre tdmaszkodva elvégeztem az Osszehasonlitast, raimutatva a
két eszkdz kozott fennalld kilonbségekre. A két robotrepiildgép miiszaki adatait tablazatba
foglaltam Ossze és abrak segitségével egymas mellé helyeztem azokat. Megallapitottam a két
robotrepiild gép szerkezetbeli, illetve miikddésbeli eltéréseit, és azok egyik legfontosabb okat,
az kiilonb6z6 sugarhajtasok hasznalatat.

Dolgozatom ramutat, hogy elsére két nagyon hasonlonak tiind, egyazon idében és
iranyban fejlesztett eszkoz vizsgalata esetén is jelentOs eltérések fedezhetéek fel, am ezek
okainak tanulmanyozasahoz szikséges a technikai oldal vizsgélata és elemzése is.

A Snark és Navaho torténetének, és a vellik kapcsolatban alkalmazott technikai
megolddsok kutatdsa folytathato melyrehatdbban is, &m a rakétafegyverek és
robotrepiild gépek témakore, technikai és torténeti szempontbol nézve is egyarant kiterjedt.

Kutathatd tovabba a robotrepiildgépek modern alkalmazésa, és torténelmi tavlatbol
nézve alkalmazasukban bekovetkezett valtozasok mibenléte is. A robotrepiildgépek
gyakorlati alkalmazésa, az ellenik hasznalt védekezés. Tovabbd a robotrepiildgépek

kontrasztba helyezhetoek a rakétafegyverekkel
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