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1. Bevezeteés és céelkituzeés

Ahogy dolgozatom cimében olvashatd kutatdsom a miiszaki élet egyik kiilonleges teriiletével,
a rakétatechnikaval foglalkozik. Tanulmanyaim soran tobb alkalommal tapasztaltam, hogy a
miszaki élet igen sokszinii, valtozatos mégis Osszetett. Jobban szemiigyre véve a kiilonbozo
miszaki teriiletek Osszetettségét, joggal meriilhet fel a kérdés, hogy mégis mi reprezentélja a
miszaki tudomdnyok cstcsat. Ugyan a vélasz korant sem egyértelmli, az bizonyosan
megallapithatd, hogy az egyik legtobb kihivast rejto teriilet a rakétatechnika. Ezt az allitast arra
alapozom, hogy a rakétaszerkezetek 1étrehozéasa és folyamatos ilitemii tovabbfejlesztése olyan
megoldandd problémakat vethet fel, amelyek a mérnok tarsadalom szemléletét és kreativitasat
nagyban befolyasolhatja. A rakétak torténelme meglehetdsén régre nyulik vissza, de fejlédésiik
iteme a modern korban gyorsult fel igazan. A 20. szazad elejétdl fokozodo kutatdsok
indittatasa, leginkabb a vilaglr elérése iranti vagy és az (rutazas nyujtotta lehetdségek
kimeritése volt. Innentdl datalhaté a rakétatechnika tudomany felivelése. A kutatdsok és
fejlesztések masik kivaltdé oka a haditechnika, amely mentén megsziiletett a masodik
vilaghédbortiban els6ként bevetett és a modern rakétatudomanyok alapjaul szolgalo A4 (V2)
rakéta. [5] Az Urutazast napjainkban is igen nagy érdeklddés oOvezi igy azt gondolom a
rakétakkal kapcsolatos gondolatok és kérdések aktualitast ¢lveznek. Ugyan a rakétatechnika
minden egyes rakétatipust, és ezek viselkedésének elemzését egyarant magaban foglalja, az
altalam irt dolgozat formai kovetelményei nem teszik lehetévé a rakétak részletekbe mend
vizsgalatat. A leirtakban mégis torekedtem arra, hogy széleskorli attekintést nyujtsak a
rakétatechnika tobb aspektusaban. A dolgozatomban két nagyobb téma keriil kifejtésre, melybdl
az egyik a rakétatechnika fogalomkore és kelld részletességgel torténd leirasa, a masik egy
meghatdrozott adatokbol 1étrehozott szimulacids vizsgalat. A két dolgozatrész természetesen
szoros Osszefliggésben all egymassal, igy a dolgozatban feltart 0sszefliggések segitségiil
szolgalnak a szimulacids vizsgalat adatainak meghatarozasahoz.

Ahhoz, hogy a rakétdk vildgdban szakmai igényességgel elmeriilhessek, a
szakirodalmak gondos attekintésére volt sziikségem. A kutatdsomhoz felhasznalt alapvetd
irodalom H. Mielke: A rakétatechnika alapjai cimii alkotasa volt, [1] amely meglehetésen mély
ismeretanyagot tar az olvasd elé, a viszonylag rovid 285 oldalas terjedelme ellenére. Az
irodalom bar régi, sok hasonlésdgot mutat a dolgozatom masik f6 irodalmaval, ami nem mas
mint, George P. Sutton, Oscar Biblarz: Rocket Propulsion Elements Ninth Edition. [2] Ez ut6bbi

két mii segitségemre volt a 3. és 4 fejezet pontjainak kelld részletességii kidolgozasaban. A 2.
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fejezet kidolgozasahoz tovabba D. P. Mishra: Fundamentals of Rocket Propulsion miive
biztositott megbizhat6é tampontot. Emellett a NASA hivatalos oktatd anyagaibol [7-10] is Uj
informaciokhoz tudtam hozzajutni, valamint a témaban elérheté levéltari anyagokat is
feldolgoztam. A szimulécios vizsgalatom Matlab és Simulink program felhasznalasaval késziilt,
amihez adatokat a https://www.mathworks.com oldalrél [16] értem el.

A dolgozatom megirasahoz a személyes érdeklédésem €s a modern gépészeti alkotasok
csodalata adott inspiraciot. A rakétatudomany ugyan jol dokumentdlt mégis kihivast jelent
Osszefoglalo jelleggel barmilyen értekezést késziteni beldle. Mivel azt gondolom a rakétak
vilagat altaldban homaly fedi igy dolgozatomban azt a célt fogalmaztam meg, hogy adott
specifikacioval rendelkez6 rakétdk (folyadékhajtdanyagu rakétak), alapvetd miikodését és a
rakétatechnikai alapjait 6sszefoglaljam, majd egy idealizalt rakétamodellt a dolgozatban feltart
Osszefiiggések nyoman szimulacios vizsgalatnak vessek ala, melyben a valasztott (A4) rakéta
replilési karakterisztikajat egy referencia palyahoz viszonyitva vizsgalom, tovabba egy
esetleges sulycsokkenés repiilésre gyakorolt hatdsat is elemzem. Az igy nyert adatok vilagossa

teszik egy idealis rakétatest viselkedését az altalam valasztott 1égkori koriilmények kozott.



2. Rakétatechnikai ismerteto

2.1 Rakétak és felhasznalasuk

Dolgozatom bevezetése utan, célszerlinek tartom tisztdzni, hogy mit is neveziink
rakétanak és mit sugarhajtott eszkdznek. Rakétdk alatt olyan repiilészerkezeteket értiink,
melyek a sugarhajtds elvén miikodve kizardlag belsé erdk hatdsara jonnek mozgésba.
Sugarhajtasrol pedig akkor beszéliink, ha egy specialis erdgép (hajtomil) a kivant szerkezet
mozgatdsdhoz sziikséges erdt ugy allitja eld, hogy munkakozegének energiaatalakitisa soran
keletkez6 gazt vagy folyadékot az atalakitdo térhez kapcsolt fuvocsObdl nagy sebességii
sugarként aramoltatja ki, ezzel képezve a kidramoltatott (gaz)sugar hajtoerejével ellentétes
értelmli mozgatoderdt. [1] Az igy létrehozott hajtasok a hatas-ellenhatds torvénye alapjan
mitkddnek. A repiilégépekben és rakétdkban alkalmazott hajtasok kozott viszont szembetin
kiilonbség, hogy rakétak esetén, nincs sziikség kiilsé kozeg (levegd) jelenlétére, mivel a sajat
mozgatdsdhoz sziikséges erét a fedélzetén szallitott hajtéanyag keverék felhaszndlasaval
biztositja. [2]

A rakétak vilagaban nem csak a hagyomdanyos, altalaban foldi 1égkorben és 1égkoron
kiviil alkalmazott szerkezetek keriilhetnek szoba. Beszélhetiink ugyanis specialis eszkdzokrol,
mint az ugynevezett vizrakéta, ami miikodésében hasonlo a fent emlitetthez, viszont hajtasahoz
vizsugar kiaramlas biztositja az er6t. Szeretném kiemelni, hogy a dolgozatomhoz végzett
kutatas java hagyomanyos rakétakkal kapcsolatos és a tovabbiakban ezeket targyalja.

Megfigyelhetd, hogy a rakétak felhasznaldsa célorientalt, mégis valtozatos. Ha atfogd
képet szeretnénk kapni arr6l, hogy milyen feladatokra alkalmaznak rakétakat, akkor két
nagyobb csoport igazdn szembetlind, a harcaszati rakétak és a kutatd rakétak. [2] Elséként a
harcaszati rakétakrol teszek emlitést, amelyek napjaink leggyakrabban alkalmazott rakétai és
jellemzden tavolsagi csapasmérd eszkozként van rendszeresitve. A harci cselekmény
természetétdl fliggden lehet szd kisebb légiharcban, illetve kozeli célpont ellen bevethetd
rakétarol, vagy kozepes- nagy hatdtavolsagu ugynevezett ballisztikus rakétarol [3], amik
hasznos terhe minden esetben valamilyen robbanotoltet.

A masik a kutato rakétak csoportja, melyben az tigynevezett inditorakétak és tirrakétak
tartoznak. Mindkét esetben elsdsorban kutatési célu, az tirutazassal kapcsolatos felhasznélasrol
beszélhetilink, bar az inditorakétak jelentdsége nagyobb. Ahogy nevében is olvashatéd ezek az
eszk6zOk Osszetett rakétaszerkezetek (rakétafokozatok, tirhajok stb.) felszini elinditasat

szolgaljak mig az Urrakétdk a mar vilaglirben valdé mandverek sikeres végrehajtasara

-5-



szolgalnak. Akéar kutatési célt, akar hadi rakétakrdl besz¢liink, megéllapithato, hogy a rakétak
vilaga igen sokszinii, emiatt csoportositasuk nehézkes. [2]

Ha mélyebbre tekintliink a rakétak vildgaban szamos eltérd adottsagu szerkezettel
talalkozhatunk. A kisebb rakétak egyszeriibb kiviteliiek mig a nagyobb tavolsagra vagy jelentds
tomeg emelésére tervezett jarmiivek joval nagyobb, robusztusabb megjelenésiick. Viszont
lathat6, hogy mind a hadi mind a kutato rakétak jellegzetes szerkezetiiek és a felhasznalas
céljatol fiiggetlentil felépitésiikben hasonlosag figyelheté meg. Két jellegzetes tipust szeretnék
kiemelni. Az elsd ilyen a sorosan kapcsolt (tobb fokozati) szerkezet, amit nagyobb
rakétakonstrukciok megépitésé¢hez hasznalnak. Az ilyen felépitmény azt a célt szolgalja, hogy
kedvezdé tomegarany mellett (4. fejezet), a lehetd legnagyobb sebességet érjék el. Ez azért
lehetséges mivel a fokozatok egyenként kiilon-kiilon teljesértékii repiildeszkdzok. A fokozatok
szama elvileg tetszés szerint ndvelhetd, de a gyakorlatban 3 fokozatnal ritkdn alkalmaznak
tobbet. Fontos még megjegyezni, hogy a szimpla fokozat alkalmazdsa nagyobb rakétaknal,
miuszaki korlatok miatt hamar hattérbe szorult. [3]

A masik emlitésre mélto szerkezeti kialakitast parhuzamosan kapcsoltnak nevezziik és
a gyakorlatban egymassal parhuzamosan rogzitett rakétakat — vagy rakétahajtomiiveket — jelent.
Mivel parhuzamos rakétameghajtas esetében, akar egy rakétaegységen beliil tobb hajtomiivel

is szamolhatunk, igy ez a fajta 6sszedllitds kedvezdtlen hatassal van a tdmegaranyra. [3]

2.2 Rakétak csoportositasa

2.2.1 Kémiai elvi rakétak

Ez a hajtastipus olyan rakétahajtomiivekkel szerelt rakétakat foglal magaba, amelyek kémiai
reakciok Utjan (rendszerint égés utjan) allitjak eld a kelld energiat sajat tomegiik mozgatasahoz.
[2] A kémiai rakétdk a tarolt hajtdoanyag fizikai allapotatdl (halmazallapot) fiiggden
osztalyozhatok.

Az els6 kategoria a folyékony hajtdanyagu rakétahajtomiivek, amelyek felhasznalas
elott folyadékként taroljak hajtéanyagukat, majd a nyomas alatti tartalyokbodl a rakétakamraba
taplaljak, ahol begyujtist kovetden a kidramlé gazsugar hajtoerét hoz létre. Erdemes
megjegyezni, hogy a folyékony lizemanyag szdmos technikai nehézséget okoz — a hajtomi
normal mitkddésén tal. Uzemeltetésiik koltségvonzata nagy és az iizemanyag fiiggvényében
fokozott elokésziiletet igényelhet. Ezalatt az értendd, hogy némelyik {izemanyagnal rendkiviil

alacsony hdmérsékleten meg végbe a betaplalas, mieldtt a hajtomiivek begytjtasa, ezzel egyiitt



az lizemanyag elégetése megtorténne. Ennek ellenére, foként hatékonysaga miatt napjainkban

is ez a tipus a legelterjedtebb. [1-4]

A: Tiizel6anyag
B: Oxidaloszer
C: Rakétakamra
D: Favdka

1 abra: Folyadékhajtéanyagu rakétaszerkezet vazlata [3]

A szilard hajtdéanyagu rakétamotorok egyszeriibb konstrukciok folyadékos tarsaiknal.
Az elégetni kivant Osszetevoket altalaban mar eldre az égéskamraba toltve taroljak. A szilard
hajtéanyag (masnéven toltet) legtobbszor, tartalmazza az Gsszes kémiai elemet, ami a teljes
¢gési folyamathoz sziikséges (tlizeldanyagot €s az oxidaldszert). A toltet tobbnyire nem tomor,
feliilete iigy van kialakitva, hogy elésegitse az égést, amely begytjtas utan elére meghatarozott
sebességgel egyenletesen jatszodik le, a belso tireg kitagul, ahogy a hajtdanyag egyre fogy. A

keletkez6 forro gazok atfolynak a fuvokan, igy hozva létre a mozgéshoz sziikséges erét. [1-4]

E: Hajtoanyagtoltet
C: Rakétakamra
D: Favoka

2. abra: Szilardhajtéanyagu rakétaszerkezet vazlata [3]



Megemlitem még a hibrid meghajté rendszereket, amelyek folyékony és szilard hajtdoanyagokat
is felhasznalnak. Talalkozhatunk szilard tiizeldanyag ¢és folyé¢kony oxidaldszer kombinacidval,
vagy forditva, el6fordul tovabba 3 komponensii hibrid hajtéanyag, amelyben szilard tiizel6 és

oxidaloszer mellett folyékony oxidaloszerrel egyarant fokozza az égést. [2-3]

2.2.2 Nem kémiai elvi rakétak

Nem kémiai elvli rakétamotorrol akkor beszéliink, ha a szerkezet mozgatasahoz felhasznalt
energia nem vegyi, nem égési folyamat segitségével jon létre. Ilyen példaul a nukledris
rakétahajtas, [2-3] amely alapvetden egyfajta folyékony hajtéanyagu rakétamotor, de a
bemeneti teljesitmény a hagyomanyosan elégetett hajtdéanyag helyett egyetlen atomreaktorbol
szarmazik. Alkalmazéasukra nem lathatunk precedenst, mivel az esetleges balesetek vagy az
tizemi kibocsatas kovetkeztében, radioaktiv anyagok keriilhetnének Fold kdrnyezetbe. Ennek
elkeriilése érdekében az ilyen iranyu fejlesztések idejekoran megsziintek.

A nukledris elvii miikodés mellett az elektromos meghajtas [2-3] a viszonylag kedvezd
teljesitménye és tisztasaga miatt lehet vonzo. Az elektromos elven miikodo rakétahajtomiivek
a kivant toloerdt viszonylag alacsony hajtoanyag-felhasznalas mellett hozzak létre. Az ilyen
meghajtas viszont tul gyenge a foldi kilovésekhez és a légkorben torténd harci bevetésekhez,
mert meglehetdsen nagy tomege mellett alacsony nagysagl hajtéerdt hoz 1étre. Alkalmazasa
igy a mar Urbe juttatott eszk6zok mozgatdsara korlatozodik. Az tirben alkalmazott jarmiivek
sebességének novelése érdekében mitkddtetésiiket vegyi meghajtasnal Iényegesen hosszabb
ideig kell fenntartani. A harom alapvetd elektromos tipus koziil els6 az elektrotermikus
rakétahajtas, ami leginkabb a korabban targyalt folyékony-hajtdanyagu vegyi rakétaegységekre
hasonlit, de ezeknek a hajtdémotoroknak szintén csekély az ereje.

A masik két tipus — az elektrosztatikus és az elektromégneses toldémotor — csak vakuumban
mikodik és kiilonbozd eszkozokkel valositja meg a meghajtast tovabba nincs sziikség a
favokaban lezajlo termodinamikai gaztaguldsra, mint kémiai elvii rakétak esetében.

Ugyan kisérleti szakaszban, de mar vannak alternativ elektromos rakétameghajtasok,

[2] mint példaul a napenergia hajtomd.



Rakétameghajtas

Kémiai elvil Nem kémiai elvii
Szilard tizemanyagu Elektromos
Folyadék iizemanyagt Nuklearis
Hybrid Kisérleti

3. 4bra: Rakétameghajtasok csoportositasa [4]

3. Folyadék hajtéanyagu rakétak jellemzoi
3.1. Miikodésiik

Ebben a fejezetben igyekszem atfogd képet adni bizonyos rakétatipusok miikodésérol.
Altalanosan igaz, hogy a rakétak miikodése dsszetett folyamat, mely a rakéta miikodési elvétél
¢s a felhasznalas céljatol fiiggden valtozik. Emiatt, célszerlinek tartottam a vizsgalt rakétak
csoportjat a szimulacidban hasznalt rakétatipusra sziikiteni.

A folyadék halmazallapott reaktiv vegyianyagokbol felépiild hajtdanyag, amelyeket
ennél a rakétatipusndl alkalmaznak, a rakéta megtervezésének minden pontjanal kifejezetten
nagy gondossagot kovetel meg. Az abrat (4.abra) értelmezve, az altalanos miikodés a
kovetkezdképpen zajlik. Inditaskor a szabalyzorendszerek és szelepek mitkodésbe 1épnek. A
rakéta felépitésétdl fliggden cséhaldzaton keresztiil megindul az dramlds mind az oxidaloszer
mind pedig a tlizel6anyag tartalybol a szerkezet alegységei felé, ahol a hajtdoanyag 6sszetevok

nyomas ala keriilnek majd a rakétakamraban szabalyozott koriilmények kozt elégnek. [2]



Inditas
[
Folyamatos hajtéoanyag aramlés

Hajtoéanyag eljutdsa az égéskamraba

Hajtdéanyag keveredés

I
Hajtdéanyag begytjtas

I
Fentartott ¢gés

4. abra: Rakéta mikodési vazlata

A hajtoanyag elégésekor, (vagy bomlasakor) felszabaduldé hdmennyiség kivant mértékben
megnoveli a rakéta égéskamra nyomasat. Ennek hatdsara az égd gézok nyomascsokkenést
szenvednek el. Ennek eredménye a gdzsugar kidramlasa mellett hat6 visszaloko erd. Az égési
folyamat, ugyan minden kémia elven miikddé rakétandl hasonld, szerkezetileg mégis a
hajtéanyag tarolas és betaplalas teszi dket kiilonbozévé. Ehhez a folyamathoz vélasztjdk meg a
tervezOk a rakéta miiszaki paramétereit. [1]

A leirt folyamatbol kdvetkezik, hogy a miikddés elengedhetetlen részei a rakétahajtomi,
amiben rendszerint helyet foglal a betaplalo rendszer az égéskamra, a fivoka és a tartalykészlet,
amely az lizemanyagkomponensek tarolasara és ellatdsara szolgalnak. Az emlitett rakétak a
megfeleld szerelvényekkel, csovekkel, szelepekkel, elektronikaval, vezérldrendszerekkel is el
vannak latva. A rakétagyartas igen koltséges, igy minden hajtorendszer konkrét célra tervezett.
Eszerint véltozik a hajtomli tomege a gyartds koltsége és a rakétara vonatkozd egyéb
kovetelmények.

Néhany  jellemvonast fontos megemliteni magarol a  folyadékos
rakétahajtomiivekben zajlé égési folyamatrol, és annak el6készitésérol. A folyadékos
hajtémiivek hajtéanyagtartalyai a rakétakamratol elkiilonitve foglalnak helyett. gy tehat az
Osszetevoket csOvezetéken ¢és specialis bevezetdeszkozokon keresztiil kell folyamatos
betaplalas mellett eljuttatni az égéskamraba (ha egyenletes nyomast feltételeziink). Az
égéskamraban bekovetkezd égési reakcid gaznyomast létesit, ezért a betaplalast is nyomas alatt
kell végezni, méghozza az égés altal kifejtett nyomasnal nagyobb nyomdson. A hajtéanyag

Osszetevoit, mieldtt vegyi reakcioba Iépnének, el kell parologtatni. Erre a lehetdséget a mar
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begyujtott hajtomiiben reakcidba Iépett komponensektdl atvett hd biztositja. Tovabba
gondoskodni kell a kamraba dramlo6 iizemanyagsugar porlasztasarol a kivant reakcidosebesség
biztositdsanak érdekében, ellenkezd esetben a hajtéanyag elégése nem jatszodna le kelld
hatékonysaggal. Az elOkészités biztositja a megfeleld keverékképzést, rendszerint az
¢géskamra fejében. Fontos, hogy a keverésben kulcsszerepet jatszik a beporlasztott anyagok
égésbol felvett hdje, tovabba, hogy minél nagyobb a kamridban a nyomasesés annal jobb
keverékeloszlas varhato. [1]

Az égéskamra fo feladata, hogy a benne lejatsz6dd vegyi reakcidok szdmara
elegendden nagy lezart teret biztositson. Az égéskamriaban végbemend folyamatok kelld
egyszertsitések mellett a kovetkezd dvezetekkel abrazolhato (5.4bra). Az abran lathato elsd
ovezet az lizemanyagalkotok mechanikus porlasztast kovetd allapot. Itt a keveredés és az
elparolgas kismértékii, annak ellenére, hogy a hajtéanyag hofelvétele elkezdddik. A masodik
ovezet mar egy felmelegedd rész, itt éri el a parolgds és keveredés a reakciot megel6zo
csucspontjat. Az elsd kettét, mint keverékelokészitd oOvezetet lehet Osszefoglalni, bar az
égésreakcid kis mértékben madr itt elkezdddik. A harmadik Gvezetben a keverék géazallapotba

kertil, itt mar akkora a hdmérséklet, hogy az égési reakcio teljes terjedelmében elindul. [1]

Betéplalasi ovezet
Keveredési 6vezet
Langvonal
Reakcid 6vezet

5. abra: Egéskamra 6vezetek [1]

- 11 -



Ennek az ovezetnek a szakirodalomi megnevezése a langvonal, terjedelme vonalszertien kis
teriiletre koncentralodik (0,001mm). gy én a fenti abran (5. abra) leginkabb a szemléletesség
kedvéért, elnagyolva abrazoltam ezt a szakaszt. Tovabba emlitést érdemel, hogy a langvonal
altal képviselt langhatarfeliilet a valésdgban nem sik, a keletkezd 6rvénylé mozgéasok miatt. A
langvonalon bealld ugrasszerti hdfokemelkedés kovetkeztében a reakcid sebessége igen erésen
megnovekszik. A negyedik Ovezetben ezért az eddig még nem oxidalt hajtdanyag szinte
pillanatok alatt elég. (tokéletes égést feltételezve). Ezen dvezetben éri el a reakcid a csucspontot
majd az égéstermékek az égéskamrat a fivocsovon kidramolva elhagyjak. [1]

Ha nem feltételeziink tokéletes égést, akkor fontos koriilmény, hogy a fuvocsd
torkolathoz kozeledve az égéstermék héfoka esik, ezért megnd annak a valosziniisége, hogy a
kiaramlé gazokban 1évé vegyiiletalkotok ismét molekularis vegyiiletekké alakulnak. A
negyedik dvezet jellemzden nagyméretiire tervezett annak érdekében, hogy az égés lehetdleg
tokéletes legyen. A langvonal helyzetét, kamran beliil a befecskendezérendszerek megfeleld
elhelyezésével biztositjak. [1]

Mivel a teljesitménynek megfelelden égési folyamatok fenntartdsdhoz sziikséges
mennyiségli hajtdbanyagot nyomas ellenében (6. abra) kell az égéskamraba juttatni és a jo
keverékhez elengedhetetlen egy bizonyos tilnyomas, ezért sziikség van a mar korabban emlitett
betaplalé rendszerekre. A hajtdoanyag szallitishoz sziikséges nyomas eldallitasanak két
jellegzetes csoportja van. A gdznyomassal szallito rendszerek €s a tdpszivattyus rendszerek. [1]

A Kkiszoritason alapuld betdplalas esetén (gédznyomast szallitd rendszerek) a
hajtéanyagot stiritett gdz nyomja be az égéskamraba. Ennek a szallit6 eljarasnak a sajatossaga
a nagy lzemi nyomas, ezért a tartdlyokat ugy készitik, hogy azok a nagy nyomdsnak
ellenalljanak. Ez azt okozza, hogy az lizemanyagtartalyokat vastagfalara kell tervezni igy azok
nehezek lesznek. A rendszer leginkabb tomegtobbletben megjelend hatranya okozza azt, hogy
altalaban kis teljesitményli hajtomiivekben alkalmazzak ezt az eljarast. A hajtdéanyag
reakcidképes ezért nem mindegy milyen gazt hasznalunk lizemanyag széllitasra, torekedni kell
a kémiailag semleges gazokra. [1]

A betéplalas masik forméja szivattyus gépcsoporttal torténik. A szivattytival valo
betaplalasnak a kiszoritdson alapul6 rendszerekkel szemben azzal a nagy elénnyel rendelkezik,
hogy a hajtéanyagtartalyokban nem kell nagy nyomadst fenntartani, igy a tartaly falvastagsaga
joval kisebb. A nagyméretii folyadékos hajtomiivek esetén legjellemzébb a centrifugal
szivattyuk alkalmazasa, ahol a széllitandé folyadék a szivatty tengely irdnydba 1ép be a
jarokerékbe, ebbdl annak gyors forgasa kovetkeztében sugdrirdnyban nyomas alatt tavozik a

kereket koriil 6leld hazba, majd az égéskamraba. [1-2]
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Egéskamra fala

Hajtéanyagsugar

\

Ellenaramlas

N/

7

6. abra: Betaplalas az ¢géskamraba [1]

3 3

1: Stritettgaz tartaly

2: Nyomascsokkentd

3: Szelepek

4: Hajtoanyagtartalyok

: Cs6vezetékbe szerelt szelepek
: Rakétakamra
:F

uvoka
M

7. abra: Kiszoritason alapul6 betaplalas vazlata [1]

N N W
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8. abra: Az A4 rakéta égéskamra-fuvoka fotdja [6]
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: Stritettgaz tartaly

: Nyomascsokkentd

: Hidrogénperoxid tartaly
: Permanganat tartaly

: Gaz-gbz fejlesztd

: Turbina

: LOX szallito
centrifugéalszivattyl

: 8: Etanol szallito

i N . centrifugalszivattyt
Turbopumpa I : 9: Rakéta égéskamra

10: Rakéta fuvoka

11: Hitékozeg szallitovezeték

Gaz-gbztejlesztd
részegység

~N N AW

9. abra: A4 rakéta turbdszivattyus betaplalas vazlata [1] [7]

A forgodszivattyuk legkedvezObb hajtégépcesoportjat a géz vagy gazturbindval valé kapcsolata
adja, mert ezek segitségével a szivattyik nagy fordulatszamat konnyel el lehet érni. Szerkezeti
szempontbol elényds, ha a turbina a megfeleld szaml hajtdanyagszivattyu esetenként
hiitészivattya is kozos tengelyre van szerelve. Az ilyen konstrukcidkat nevezik

turboszivattytinak. Szimulacids vizsgalatom kiindulasi alapjat az ugynevezett A4 rakéta képzi,

-15-



amelyrdl kell6 adat all rendelkezésre ahhoz, hogy viszonylag pontos szimulaciot végezhessek.
A betaplald rendszer adatainak ismertetését ebben a fejezetben tartom célszerlinek. Az A4

rakéta miikddése a korabbi dbran (9. dbra) lathat6. [1]

1. tablazat: Az A4 rakéta turbdszivattyjanak jellemz6 adatai [1] [13-14]

Turbina
Futokerék atméro: 447 mm
Uzemi nyomas: 2579148.95 pa
Kilép6 nyomas: 156906,4 pa
Belépd g6z hémérséklete: 380 celsius
Gozfogyasztds masodpercenként: 2,1 kg
Etanolszivattya
Jarokerék atméro: 320 mm
Szallitobnyomas: 2137849,7 pa
Szallitoképesség masodpercenként: 55,9 kg
Oxigénszivattyl
Jarokerék atméro: 262 mm
Szallitonyomas: 1725970,4 pa
Szallitoképesség masodpercenként: 69,1 kg
Szerkezet teljes tomege 150 kg

2. tablazat: Az A4 rakéta gdz-gézfejlesztd jellemz0 adatai [1] [13-14
Els6 felhasznalt reagens Permanganat
Masodik felhasznalt reagens Hidrogénperoxid
Gaz-g0z fejlesztd teljes tomege 148 kg

A rakétak tervezési nehézségeit leginkdbb a rakétahajtomiivek kialakitasa jelenti. A
miikddésiik fontosabb eleminek attekintése utdn kovetkezzen néhany gondolat arrdl, hogy
milyen kovetelmények mentén torténik a rakétanal felhasznalt szerkezeti anyagok kivalasztasa.
Rakétatechnikai célokra leginkabb fémek alkalmasak. Ez annak k&szonhetd, hogy jol
megmunkalhatéak, mechanikai szildrdsaguk kielégité és hdvezetoképességiik is nagy, bar a
forrd6 gyorsan aramlé és gyakran roncsold hatdsu égési gazokkal szemben nem eléggé
ellenalldak. A fémek hatranyos tulajdonsagai figyelembevételével be kell latni, hogy a
rakétameghajtas megkdveteli a nagy hotliréképességet az imént emlitett viszonyok mellett.
Azok az elemek melyek az ilyen roncsolohatdsu nagy héfokti gdzokkal érintkeznek ki kell
elégiteniiik a kovetkezd kovetelményeket: nagy héfokon kelld mechanikai szilardsaguk van és
a korroziv, erréziv hatasnak megfeleléen ellenallnak. Altalaban igaz, hogy a kémiai égesnek
kitett rakétahajtomiivek hiités nélkiil csekély ideig terhelhetdek, ugyanis az égéskamra és

favoka hofelvételébdl adodoan a fémszerkezet megolvadhat. A folyadékos rakétak esetén a
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héterhelés relativ hossza iddtartamu, ezért gondoskodni kell a terhelt elemek megfeleld
hiitésérél. A hiités hatékonysaganak novelése szempontjabdl az alkalmazott fém alapanyag
hévezetdképessége kulcsfontossagu. A hiitésen til megfigyelhetd bizonyos kiilonleges
bevonatok, leginkabb keramiak felhasznaldsa a kiemelten terhelt pontokon. Igy példaul a
rakétakamra és a fivocso érintkezési pontjain. A tervezésnél fontos szempont tehat a megfeleld
anyagok kivalasztdsa a hdviszonyok megfeleld ismeretében, és a szerkezeti igényekhez jol

megvalasztott hiitési eljaras. [1] [5]

3.2 A hajtéanyagokrol
3.2.1 Hajtéanyagok altalanos jellemzoi

A hajtéanyagban tarolt energia égés (kémiai €s termodinamikai folyamat) sordn szabadul fel.
Az égés, mint kémiai folyamat tobb alkoto jelenlétét feltételezi. Ez esetben sincs ez masként, a
tiizeldanyag és az oxidaloszer. [1-4] [15-16] Igy tehat a késobb leirtak esetén is igaz, hogy
hajtéanyag alatt a tlizel6anyag ¢és oxidaloszer parosat értem.

Az oxidaloszer olyan vegyiilet, amely jelentds mértékben képes oxidalni (oxigén atomot
leadni), mig a tiizel6anyag 1ényegében az energiahordozo. A folyékony hajtéanyag kifejezés
leginkabb cseppfolyos kémiai hajtdanyagokra értendd, bar idesorolhatdéak a eredendden gaz
halmazallapotu anyagok is. Az égés elinditasanak pillanata a gyujtas. A gyuajtas, ami torténhet
segédberendezés, segédanyag, vagy Ongyulladas 1tjan, biztositja az égési reakciod
bekovetkezéséhez sziikséges kezdeti energiat. [1-2] Az elégetni kivant hajtdanyagnak ugyan
eleget kell tenni a kémiai égés feltételeinek, de nem minden esetben kiiloniil el az éghetd- és az
¢géstapalo anyag egymastol. Az rakéta lizemanyagok tehat csoportosithatok aszerint, hogy a
reakcid egy vagy tobb komponens segitségével zajlik le.

Abban az esetben, amikor egyetlen folyékony anyagban torténik az oxidaloszer és
éghetd anyagok tarolasa a hajtdéanyagot monopropellans-nak nevezziik. [1-2] Ez lehet tobb
vegyiilet tarolt keveréke, vagy lehet homogén anyag. Ennél joval jellemzobb a tobb (két)
komponensii hajtéoanyag, amelynél a tiizeléanyag és az oxidaldszer kiilon folyadékként van
tarolva, majd a rakétahajtomiibe taplalva. Ezen anyagok 6sszefoglaldo neve a bipropellans. A
kétalkotds lizemanyagok tovabbi fontos jellemzdje, hogy miként zajlik az elegy begyujtasa. Itt
ismét két valtozat kiilonboztetheté meg. Az els6 az igynevezett hipergol bipropellans amely az

oxidaldszer ¢€s a tiizeldanyag érintkezésekor fellépd reakcio révén ongyullad. [1]
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Ezzel szemben a nem hipergol bipropellans-nak energiara van sziiksége (példaul elektromos

kisiilésbol szarmazé hdre) az égés meginditasahoz.

Hajtéanyag
[

[
Komponensek alapjan

| Monopropellans |

| Kétalkotos - Gyuités alapjan

| Hipergol |

| Nem hipergol |

10. abra: Hajtéanyagok csoportositasa [1]

A fenti csoportositdson tul tovabbi jellemvonasok, példaul tarolas alapjan is
megkiilonboztethetdek a rakétahajtoanyagok. Itt kettét emelnék ki. Az egyik a viszonylag jol
tarolhatdo folyékony anyagok, amelyek normal hdomérsékleten és alacsony nyoméson
folyékonyak. Ezek jellemzden hossza ideig tarolhatok lezart tartalyokban, a tartdly konkrét
kialakitasatol, a héviszonyoktol és a nyomastdl fliggden. A masik a kevésbé jol tarolhato,
rendkiviil alacsony hdémérsékletet igényld, ugynevezett kriogén hajtoanyagok. Ezek a
kornyezeti normal hémérsékletnél joval alacsonyabb hdmérsékletii cseppfolydsitott gazok
példaul folyékony oxigén (—183 °C) vagy folyékony hidrogén (253 °C). Az ilyen tipusu
propellans-nal gondoskodni kell a taroldtartdly magas mindségérél ¢és a kiparolgas
minimalizalasarol. [2]

Megemlitem még az tigynevezett hajtdanyag-keverék aranyt. Ez azt az aranyt jelenti,
amelynél az oxidaldszer és az lizemanyagaram keveredik, és reakcioba 1épnek egymassal igy
biztositva a forrd gazdramlast. A keverékaranyt r-el jelolik és az oxidaloszer tomegaramanak,

valamint a tiizel6anyag tomegdramanak a hanyadosa: [2]

r=— (1)
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A hanyadosban szereplé mennyiségekrdl késobb (4. fejezet) bovebben irok. Fontos tovabba,
hogy a keverékarany befolyasolja az égéstermékek osszetételét és hdmérsékletét. Altalaban ezt
az aranyt ugy valasztjak meg, hogy a fajlagos impulzus (3. fejezet) maximalis értékét adja meg.
Ehhez Ggynevezett sztochiometrikus keverékaranyt kell elérni, amely azt jelenti, hogy a kémiai
reakcioban résztvevd hajtéanyagkomponensek kiilon-kiilon nincsenek talstlyban. [2] A
tiizelbanyagszegény, illetve tiizeldanyagbd keverés kedvezotlen hatassal van kivant kidramlasi
feltételekre. A fuvokaban elégd keverék égése az idedlis koriilmények megléte mellett sem
zajlik 100%-os hatékonysaggal. [1]

Dolgozatom késébbi fejezetében (5.), olyan rakétaszerkezetet vizsgalok melynek
hajtéanyagkeverékét folyékony oxigén (LOX) illetve alkohol alkotja véltozé ardnyban. Ugyan
a folyékony oxigén napjaink rakétdiban is az egyik legjobb oxidalészernek szamit, az etil-

alkohol tiizel6anyagként torténd felhasznaldsa mar nem jellemzo.

3. téblazat: A felhasznalt hajtokeverék fobb jellemzdi [16]

A hajtéanyag fajlagos impulzusa tengerszinten | 284 sec

Tiizel6anyag Alkohol 75% Viz 25%
Oxidaloszer LOX

Optimalis keverési ardny (1) 1,43

3.2.2 Fajlagos impulzus

A fajlagos impulzus a (kémiai elven miik6d0) rakétak egyik legfontosabb jellemzdje. A fajlagos

impulzus leginkabb hajtdoanyagok Osszehasonlitdsdra alkalmazott mennyiség. Az I; fajlagos

impulzus az egységnyi hajtéanyag ,,tomeg” dramlasi sebességét jelenti, ami esetén a magasabb

szam gyakran jobb teljesitményt jelez. Ha a teljes hajtdéanyag-tomegaram 71 és a standard

gravitacios gyorsulds g, akkor a fajlagos impulzus értékét [2]
| J, Pdt

=9 2.
g-fotrhdt @)

egyenlet adja meg, ahol P a tolderd (4. fejezet). A fajlagos impulzus mértékegysége a
masodperc (szekundum), ez a mértékegység azonban nem az eltelt idét adja meg, hanem az
egységnyi (tomegdram) tolder6t. A mar rendelkezésre 4ll6 mértékegységekbdl a

kovetkezdképpen szarmaztathatd: [2]
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m
kg 527
5= kg (3.
=g
sz s
; kg-s
s~ 4.
kg . (4)
s
kg-s
I = ” (5.
egyszerlsitések utan
I;=s (6.)

Annak érdekében, hogy egyszertien megkiilonboztethetd legyen az eltelt id6tdl, mértékegysége

a kovetkezdképpen irando: [2]
I, = [sec] (7.)

A rakétdk iizemszerti miikodése soran szamolni kell bizonyos atmeneti, tranziens
allapotokkal (mint a begyujtas és ledllas) amelyek befolyasoljak a fajlagos impulzus értékét.
Amennyiben az inditasi ¢és leéllasi tranzienseket elhanyagoljuk, tovabba allando tolderdt és

tomegaramot feltételeziink, akkor az egyenlet a kdvetkezdképpen egyszertisddik. [2]

Iy = —— (8)

A Fold felszinén vagy annak kozelében a tort nevezdjében 1évd szorzat az effektiv

hajtéanyagtomeg dramlasat adja meg, amit G-vel jeloliink. igy az egyenlet: [2]
P

Mivel G egyenlé az effektiv hajtoanyagtomeg aramlasaval, ezért az Gsszefliggést atrendezve

megkapjuk a hajtéanyagfogyasztast, ami szintén egyenld G-vel. [2]

G =£ [g] (10.)
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Ha a kapott értéket elosztjuk a nehézségi gyorsulas (g) értékével akkor megkapjuk a

hajtéanyagtomeg aramlasat, az eltelt id6 fiiggvényében.

4. Raketadinamikai alapismeretek

4.1 Rakétakra vonatkozo altalanos 6sszefliggések

4.1.1 Fizikai alapok
Legels6ként a mozgasmennyiség vizsgalatat tartom indokoltnak. A mozgasmennyiség,
masnéven impulzus (vagy lendiilet) a kdvetkezd 0sszefiiggés alapjan értelmezheto:

[ =dm-dv (11.)

Ahol [ egy adott test impulzusa m tomeg ¢€s v sebesség mellett. Tehat egy test
mozgéasmennyisége, ha kiilsé erd nem hat r4 nem fiigg mastol, csak a tomegétdl és a
sebességétol. Ekkor:

I = alland6 (12.)

Ha ezt az Impulzust megakarjuk valtoztatni, akkor ez a valtozas kiilsé kényszeritd erdvel
valdsithatd meg. Az ilyen erébehatasoknal mar kapcsolat all fenn a lendiilet és a behatoerd kozt.

Ha egy testre F' erd hat ¢ ideig, akkor az impulzusvaltozast a kovetkezd Osszefiiggés irja le:

dl = F - dt (13.)

tovabba
dl =F-dt=dm-dv (14.)

A mozgésegyenlet integralasaval meghatarozhat az impulzusvaltozas:

= 15.
I JOth (15.)
=F- 16.
I=F Joldt (16.)
I=F-[t]} (17.)
[=F-[t—0] (18.)
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[=F-t [kg-?] (19.)

A fenti egyenletet a klasszikus mechanika impulzustételnek nevezi, tovabba az egyenletben
szerepld integral értéke az ugynevezett erdlokés. Lathatd, hogy a test lendiiletének
megvaltozasa az erdlokéssel megegyezd nagysagu. Az Osszefliggésbdl az impulzusvaltozast

okoz6 erd is meghatarozhato:

dv
) 20.
F=dm I (20.)

amennyiben aranylag kis sebességii mechanikai folyamatokat feltételeziink a tomeg allandonak

vehetd, igy a képlet egyszeriien felveszi az alabbi alakot:

dv
F=m-— (21.)
F=m-a|[N] (22.)

alakot. Ahol az erd egyenld lesz a tdmeg €s a gyorsulas szorzataval.
Akovetkezd fejezetben megjelend szdmitasokhoz elengedhetetlen, hogy emlitést tegyek

zart tdmegrendszer esetén a lendiiletmegmaradas torvényérodl, amely kdvetkezoképpen néz ki:

m1 - v1 = mz - UZ (23.)

Tovabba fontos torvényszerliség, hogy zart tomegrendszerre hatd belsd erdk esetén a rendszer
sulypontja valtozatlan, illetve a teljes rendszer impulzusa (mozgasmennyisége) szintén

valtozatlan.

4.1.2 Tolbderd és kiaramlas

A repiil6 jarmiivek haladasahoz sziikséges - hajtomt altal kifejtett - mozgatoer6t, toloerdnek
nevezziik. Rakétak esetén fokozottan igaz, hogy a tolderd leginkabb egy reakcioerdként
értelmezhetd, melyet a hajtomiibdl kidramld nagysebességili hajtoanyag részecskék fejtenek ki.
Az igy kifejtett erdt altalaban a rakétaszerkezet tomegkdzéppontjaban értelmezziik.

A tolderd fizikai szempontbol a mozgdsmennyiségre vezethetd vissza, altalanosan az
impulzustételbdl levezethetd impulzusvaltozast okozo erdként értelmezhetd. Ha a kilépd
gazrészecskék sebessége allando, tisztan axialis tovabba a kidramlés allanddsaga adott, akkor a

toloerd maga is allandd. A képlete altalanosan: [1]
dv

—dm- 2 24,
F=dm R (24.)
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amelyet atalakitva

dm
=—" 25.
F o dv (25.)
Osszefiiggés, egyszerlisitve a
F=1-v (26.)

egyenletet kapjuk. Az atlathatésagot szem eldtt tartva a jelolés rendszert régebbi szakirodalmak
alapjan kibévitettem. Igy a toloerd altalanos képlete: [1]

P=m-c (27.)

ahol P a tolderd, m a masodpercenként kiaramlo - lizemanyag - tomege kg/s -ban melyet
tomegaramnak neveziink, és ¢ a kidramlo részecsék sebessége m/s-ban. A képletbdl kapott
erét névleges toloerdnek nevezziik. A tovabbiakban szemléletesebbnek tartom abraval (11.

abra) folytatni a leirast.

0: Egéskamra
1: Favokatorok
2: Fuvoka torkolat

/
\ 3: Légkor
1

11. abra: Egéskamra jellemzd pontjai [1]

A névleges toloerd azt a tolderdt jelenti, amely a rakéta(égés)kamra kivezetésénél elhelyezkedd
favoka torkolatan megjelenik. Igy a kezdeti Gsszefiiggést pontositva megkapjuk a torkolati
toloerot: [1]

P=m-c, (28.)

ahol c; a rakéta torkolatanal kilépd gazrészecskék sebessége a korabban targyalt feltételek
mellett. Lathat6 azonban, hogy a képlet nem fejezi ki 1égkdr jelenlétét. Ahhoz, hogy a tolderdt
valddi viszonyok kozott tudjuk értelmezni be kell vezetni az effektiv (hatdsos) toloerd fogalmat,
mely nem csak az emlitett torkolati toloer6tdl fiigg. [1] A kiils6 kozeg:

p3 A (29.)

erdt fejt ki a fiivocsd torkolatdra, amely a torkolati toloerével ellentétes irdnyban hat. Itt p; a

kiils6 levegd statikus nyomasa pa-ban, A2 a fuvocsd torkolatdnak keresztmetszete m2-ben.
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Tovabba a kidramlas jellegzetessége, egy rendkiviil nagy mértékli expanzio, amelyet 1égkori
viziszonyok kozott kidramlo géz a torkolatot elhagyva még meglévd p> nyomésa okoz. Ez
tovabbi

P2 A (30.)

tolderdt hoz 1étre, melyet hozza kell adni az eddigi dsszefiiggéshez. Igy az effektiv toloerd a

kovetkezoképpen néz ki: [1]

Pesr =P +py-A; —p3- Ay (31)
amelyet kifejtve
Pefp =M cy +pa-A; —p3- Az (32))
a kiemelést elvégezve
Pesg =m-c3 + (p2 — p3) - Az [N] (33)

egyenletet kapunk. Az effektiv tolderd képlet tehat a teljes toloerd képlete. [1]

Ha megvizsgaljuk az effektiv toloerd képletét egy fliggdlegesen emelkedd rakéta esetén,
lathatd, hogy a toloerd, novekszik, mivel a kornyezeti nyomds (p3) a magassag novelésével
folyamatosan csokken. Ebbdl adéddan fontosnak tartom megjegyezni, hogy 1égkdr megsziinése
esetén a teljes toloerd képlete megvaltozik: [1]

Pysk =M cy +py - Ay [N] (34.)

ahol Py a légiires-téri toloerd.

Ha a favocsd ugy van méretezve, hogy torkolati nyomasa megegyezzen a légkori
nyomassal (p>=ps3), akkor azt a legkedvezdbb tagulasi aranyu favocsdnek nevezziik. Ekkor a
toloerd képletben kifejezett nyomasa 0. Ebbdl kovetkezik, hogy amig a rakéta el nem éri a
kivant magassagot (ahol p>=p;) addig nem képes a névleges toloerd leadasara. A
rakétahajtomiivek egyedi jellemzdje, hogy a repiilési magassaganak novekedésével (a légkori
nyomas folyamatosan csokkenésével), a tolderd novekszik. A legtobb fuvoka ugy van tervezve,
hogy a kilép6 gz nyomasa megegyezzen a kornyezd légnyomassal valahol a tengerszint felett.
Barmilyen rogzitett fivoka-konfiguracid esetén ez csak egy magassagban fordulhat eld, és ezt
a helyet a fiivoka optimalis tagulasi arany melletti miikodésének nevezziik. [1]

A rakétakamraban torténd égés kovetkeztében nem csupan a kamra hossztengelyére
parhuzamos iranyu erdk 1épnek fel, ugyanis a létrejovo gdznyomas mind axialis mind radialis
komponensek sokasaga. A nem kidraml6 gézok altal okozott nyomas ugyan er6t fejt ki a kamra
falara és a fuvoka szerkezetre, de a tolderd szempontjabol (amennyiben a rakétakamra
kialakitasa tengelyszimmetrikus) ennek az erdnek jelentdségé elhanyagolhat6. Fontos

kiemelnem, hogy a koradbbi Osszefiiggések (24.-34.) rogzitett fuvoka geometria esetén
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értendéek. Ha a favoka elmozdul (altaldban szabdlyzasi céllal) akkor az Osszefiiggések
valtozhatnak. [2]

A tolderd értelmezése utan, szot kell ejtenem egy tovabbi fontos jellemzdrdl, mégpedig
az effektiv (hatdsos) kidramlasi sebességrol. A rakéta fuvokdjan kidramlo gézrészecskék
sebességérdl mar emlitést tettem, (c2). Emellett viszont értelmezziik a kidramlé gazsugar
effektiv értékét is. Erre azért van sziikség, mert a tényleges rakétafuvokakban a kidramlo géz
sebessége a teljes kilépési keresztmetszetben nem igazan egyenletes és ezeket az eltéréseket
nehéz pontosan mérni. Az egyszeriibb feltételeket alkalmazo szédmitasokhoz egységes
tengelyiranyu sebességet feltételeziink. Ez az effektiv kidramlasi sebesség, melyet cep-el
jeloliink, a rakétahajtomtibdl kilokddd hajtdoanyagrészecskék atlagsebessége és az effektiv

toloerdbdl szarmaztathatd, mégpedig a kovetkez6 mddon: [1]

Popp =M~ Copy (35.)
rendezve az egyenletet
Copf = P;’; ! (36.)
tovabba kifejezve ‘
cogy = T2 e TP (37)
tagolva
Cofy = mr';z + & ::3)‘12 (38.)
egyszerisitve a képletet
Copy = ¢y + L2 Pz _753“2 = (39.)

Ebbdl az kovetkezik hogyha (fivoka optimalis tagulasi arany melletti miikodése esetén): [1-2]

Pepr =P (40.)
akkor

Ceff = C (41.)
azaz, ha az effektiv toloerd egyenld a névleges tolderdvel, akkor az effektiv kiaramlasi sebesség
is egyenld a torkolati gdzsugar aramlasi sebességével. Ez a koriilmény nem az inditasnal valosul
meg. Tengerszinten tehat: [1-2]

Pesr + P (42.)

Ceff # € (43.)
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Emellett megemlitem, hogy c.s a fajlagos impulzus és a nehézségi gyorsulas szorzatabdl is
szarmaztathat6: [1-2]

Cerr =1L~ g (44.)

4.1.3 A rakétatechnika alapegyenlete

Ha visszatekintiink a rakétara, mint fogalomra emlékezhetiink, hogy olyan eszkozrdl van szo6,
amely kizarolag bels6 erék hatasara jon mozgasba, ezért rendszere zartnak tekintheté. Igy tehat
mozgéasmennyisége (impulzusa) nem valtozik. Ez esetben a mozgést vizsgalva kitlinik, hogy az
inditas pillanatatol kezdve, egészen addig mig a rakéta el nem éri végsebességét (amikor is a
hajtéanyag teljes tomege elégetés utjan kidramlott a szerkezetbdl) sebessége folyamatosan
novekszik, tomege pedig csokken. Ez azt okozza, hogy a korabban emlitett impulzus
megmaradads torvénye (4. fejezet) bonyolultabb formaban jelenik meg, igy a rakéta
végsebességének levezetése Iényegesen koriilményesebb.

Az alabbi fejezetben a rakétaszerkezetek alapvetd mozgasképletét eldszor egy
szemléletes eljarassal, majd a felsobb matematika eszkozével is levezetem. Els6ként tehat szot
kell ejtenem a rakéta végsebességének, ugynevezett Valier-féle elemi levezetésérol (12. 4bra).
A levezetés lényege, hogy a rakétat egy hossza, nyugalomban 1évé raddal jelképezziik. A
rakétabol kidramlo részecskék sebességét a korabban hasznalt kidramlasi sebességgel, c-vel
mig a rakétatest végsebességét v-vel jeldljiik. A test stilypontja igy mozog mintha a test teljes
tomege ebben a pontban lenne Osszegezve, és a testre hatdo erdk erre a pontra hatndnak
egylittesen. Az emlitett rad belsd erdk hatdsara szétvalik (szétrobban), a szétvaldé darabok
sulypontja helyben marad. Ezt kdvetden a két féldarab egyenként c¢/2 sebességgel a kozos
sulypontbdl ellentétes irdnyba fog eltdvolodni egymastdl. A jobb oldali m; radrész szimbolizalja
a rakétat, a baloldali m; tomeg pedig a kidramlé gazokat. Ahhoz, hogy a jobb oldali darabot a
sulyponthoz képest ¢ sebességre gyorsitsuk tovabbi ¢/2 sebességet kell a radrészhez adni. Ehhez
ezt a darabot is szét kell valasztani az el6z6hoz hasonloéan. Ekkor az m; tomeg két m» tdmeggé
valik. A kiindul6 tomeg 3/4-ed részét felaldozva érkeziink ahhoz az allapothoz, ahol a kidramlas
sebességé egyenld lesz a végsebességgel. Azaz: [2-3]

v=c (45.)

Az igy kapott hanyados, amely a kiindul6d tomeg és a végsd tomeg aranyat mutatja meg a

rakétak tomegaranyanak nevezziik és MR-el jeldljiik. [2-3]
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12. abra: Valier-radmodell [3]

A rid szétvalasanak aranya szdmolassal konnyedén igazolhato:

11 1
S 46.
2 2 4 (46)
Ha vessziik a tort reciprokot
1
.y (47.)

lesz a kapott érték, ebben az esetben a tomegarany 4 lesz. A rad tovabbi bontéasa esetén eljutunk
v =2c (48.)

allapotig. Az ehhez sziikséges tomegarany 16 azaz a 4 masodik hatvanya. Tehat a végsebesség
novekedés a tomegarany (jelen esetben 4) hatvanyai szerint megy végbe. Ahany szorosara
kivanjuk emelni a végsebességet annyiszoros hatvanyra kell emelni a tdmegaranyt. A rad
felbontasat végezhetjiik 2-nél nagyobb részegységben. Ez esetben azt fogjuk tapasztalni, hogy
minél tobb részre osztjuk a rudat a kezdeti Iépésben, annal kisebb szamot kapunk
végeredménylil. Az osztasok szamanak emelésével kapott értékek az Euler-féle allanddhoz

konvergalnak. [3] Ebbdl a kovetkezd analdgia vonhato le: [3]

v

ec = MR (49.)
v _ Minguls

ec = (50.)
mvégsé

Ahol e az Euler-féle allando m pedig a tomeg. Ahhoz, hogy a kifejezés egyszeriibben érthetové

valjon a fenti 0sszefiiggést természetes alapu logaritmussal célszeri atirni:
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E —In <mindulé> (51)
Cc m

v€gsé

¢ kidramlasi sebességgel atszorozva

v=c-In <M> (52)

mvég56

Az igy kapott egyenlet leirja a rakéta altal elérhetd végsebességét erémentes térben. Ezt az
egyenletet a rakétatechnika alapegyenletének nevezziik. [2-3]

A rakétatechnika alapegyenletét szakszertien felsébb matematikai eszkozokkel szokas
levezetni. A levezetés az impulzusmegmaradast felhasznélva a kovetkezOképpen néz ki: [2-3]

m-dv=—-dm-c (53)

ahol dm a tomegvaltozast mig dv a sebesség valtozast fejezi ki. Az egyenletet a
sebességvaltozasra rendezve:

dm
dv=——"¢ (54.)
m

majd a megfeleld korlatok mellett az 6sszefliggést integralva

v mvégsé 1
dv = — f —-cdm
-[0 mindulo M (55.)
kiemelve a c-t
v mvégsé 1
f dv = —c f —dm (56.)
0 minduls M

Osszefliggést kapunk, amely Newton-Leibniz formuléval kiszamithatd. Az els6 tag integralja a

kovetkezo:
v
f dv = [v]} (57.)
0
a korlatokat behelyettesitve
[v] = [v — 0] (58.)
igy az els0 tag eredménye
v (59.)
A masodik tag integralja pedig:
mvégsé 1 G — mvégss
—C- —dm=—c-In[m] .~ (60.)
mindulé 1M
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—c - In[mp 79 = [In(Myegss) — In (Minguio)] (61.)

a logaritmus azonossagait felhasznalva

X
In(x) — In(y) = In (5) (62.)
a formula eredménye a kovetezdére valtozik
mvég56
—cin(—) (63.)
iduld
A két eredmény tehat a kovetkezd egyenletet adja:
v=—c-ln (ﬁ) (64.)
Miguis
mivel
—Cc (ln(mvégsé) - ln(midulé)) (65.)
egyenld lesz
c: (_ln(mvégsé) + In (midulé)) (66.)
melyet atalakitva
c (ln(mindulé) —In (mvégs6)) (67.)

értéket kapunk. Ez visszahelyettesitve az integralt egyenletbe az Osszefliggés a
kovetkezdképpen valtozik [2-3] [8]
m. ,
v=c-ln<M> (68.)

mvégs6

fgy tehat megkapjuk a korabban kifejezett rakétatechnika alapegyenletét felsébb matematikai
eszkozokkel. Ezt a levezetést Ciolkovszkij-féle levezetésnek is nevezik. [3]

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a sorosan kapcsolt (tobbfokozatl)
rakétaszerkezetek esetén, erdmentes térben a fokozatokra vonatkozo egyedi jellemzdékkel, mint
az adott fokozat tomegaranya ¢és jellemzd kiaramlasi sebessége, kifejezhetd a teljes szerkezet
végsebessége. A kifejezés altalanosan: [3]

Vgssz = € *In(MR) + -+ ¢, - In (MR,,) (69.)

ahol n az utolso6 fokozat jellemz6 értékeit jeldli.
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4.1.4 Rakétak atmoszférikus viselkedése

Ha nem szoritkozunk erémentes térre és hagyomanyos 1égkori viszonyokat vizsgalunk, akkor

meglehetésen bonyolult feladattd valik a repiil§jarmiivek mozgasanak leirdsa. A rakétatechnika
alapegyenlete bizonyos egyszeriisitd feltételekkel egyiitt viszonylag jol leirja a rakétak
viselkedését vakuumban, azaz Urrepiilés kozben. A rakétak légkdri mozgasvizsgalata soran
azonban szamos olyan tényez6t kell szdmitasba venni melyek a rakétara hatd valamilyen iranya
eroként (leginkabb ellen eréként) jelentkeznek. Ha tehat nem szoritkozunk erdmentes
(Iégkormentes) térre, akkor a tomeg mellett fontos koriilmény a rakéta alaki sajatossaga, a
1égkor Osszetétele, a gravitacids erd és annak valtozasa stb. Ezeket a valtozasokat a Ciolkovszkij
egyenletnél joval Osszetettebb modon lehet levezetni. Dolgozatomban a repiilés egy egyszertibb
esetét targyalo egyenletét mutatom be, amely nem szamol a rakéta esetleges szarnyszerkezete
altal 1étrehozott igénybevételekkel és iddben allando tolderdt feltételez. A rakétdkon elhelyezett
szarnyszerkezetek altalaban vezérlési, szabalyzasi ¢és leginkabb stabilitasi célt szolgalnak. A
vizsgalatom targyat képzd rakéta ugyan rendelkezik szarnyakkal, a modell alkotds céljat
megkonnyitendd eltekintek a szarnyszerkezet meglététdl. Az egyszertsités miatt elégségesnek

tartom az alabbi mozgésleir6 egyenletet k6zdlni. [2]

(- MR) D
w_ TH o m
dt . (1-MR)-t 93m (1—MR) ¢ (70.)
1= 1=
p p

Az egyenletben v a rakéta sebessége, f, a hajtdéanyag égési ideje 6 a repiilési iranyszdg és mo a
kezdeti tomeg. A D-vel jelolt tag az Ggynevezett gyorsulasi erd, ez a toloerdvel ellentétes

iranyban ébred ¢és a kovetkezo kifejezéssé bonthato: [2-3]

D=Cp-5-p-v?-A (71.)

ahol Cp a testre jellemzd kozegellenallasi egyiitthatd, p a testel kdlcsonhatasba 1€pd kozeg
stirlisége g/cm?®-ben, 4 pedig a test keresztmetszete m-ben. [8]

Az egyenletben szerepld tagokhoz a kovetkezd abra szolgal tovabbi magyardzattal (50. abra).
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13. abra: Szarnynélkiili rakétaszerkezet szabadtestabraja és vektorabraja [2]

Ahogy az abran is latszik a képlet kétdimenzios térben irja le a rakétamozgést. A nagyobb
volumenti vizsgélatok alapjat képzik a szabadtest dbra mellett az erék vektorialis levezetése is.
A valddi viszonyok feltérképezése pontos mérési és szamitasi feladat. A repiilési cél elérése
érdekében pontosan ki kell szamitani a roppalyakat, amelyek ma mar kizarolag szdmitogépek
segitségével torténnek. Szdmos szamitdogépes program van a piacon kiilonbdzo repiilési palyak
elemzésére, amelyeket repiilégépipari vallalatok és/vagy kormanyzati szervek tartanak fenn. A
kétdimenzids vizsgalat becslések felallitasara szolgal.

A fejezet végén viszont egy tovabbi igen jellegzetes repiilési allapotrol is szot ejtek. Ez
nem mas, mint a ballisztikus ivli repiilés. Ahogy kordbban irtam (2. fejezet), léteznek
ugynevezett ballisztikus rakétak, amelyek miikddése egyedi. Ez az egyediség a leirt palya
jellege, ugyanis a ballisztikus rakéta rendszerint igen nagy utat tesz meg a kilovéstdl a
becsapddasi pontig és a mozgasi palya tilnyomo részén nem torténik hajtoémi €gés, ezaltal a
szerkezetre toloerd kifejtés. A palya azon szakaszat, ahol az égi mechanika torvényei
uralkodnak és a lendiilet tartja mozgasban a rakétat, passziv szakasznak nevezziik és ez
altalaban légkoron kiviil zajlik. A passziv szakasz az ugynevezett ballisztikus (vagy masnéven

mozgatd) palya. A ballisztikus rakétakat altalanossagban katonai teriileten alkalmaznak. [3]

-31 -



Passziv szakasz Roppalya tetépont (Apogeum)

Aktiv szakasz - Ujrabelépési palyarész

FOLD : \ -

1: Inditasi pont

2: Egésvégi pont
3: Belépési pont
4: Végpont

14. ébra: Ballisztikus rakéta palya vézlata [3]

5.2. Kiegészités
5.2.1 Termodinamika

Ebben a fejezetben a rakétahajtomi kivezetésénél, masnéven fuvokajanal 1étrejovo alapvetd
termodinamikai jelenségek rovid ismertetése a célom. Ahogy azt korabban a 3. és 4. fejezet
pontjaiban itt sincs lehetdségem a rakétdk teljes, altalanos termodinamikai profiljat targyalni,
igy a legfontosabb elemek ¢s tételek emlitésére és levezetésére torekszem. A korabban leirtak
alapjan értelemszerti, hogy az égéskamraban lejatsz6do folyamatok eredménye, a szilard vagy
folyékony hajtéanyag keverék nagyhoéfokt gaz halmazéllapott égéstermékké alakulasa. A
hajtomiivekben ezen (munkavégzd)gazok képzddésével és viselkedésével a termodinamika
foglalkozik és torvényszerliségeit felhasznalva biztos alapot nyujt a rakétahajtomiivi
szamitasokhoz.

A termodinamikai attekintéshez egyszerisitésekkel kell élniink. Az égéskamrat
helyettesitsiik egy idealis gazt tartalmazé zart tartallyal. Ezt kvetden engedjiik ki a gazt egy
meghatarozott legkisebb keresztmetszetre sziikitett csovon keresztiil, mikozben a tartalyt
utantdltéssel allandd nyoméson tartjuk. gy azt tapasztaljuk, hogy a giz sebessége a cs6
legsziikebb keresztmetszetében semmi koriilmények kozt sem lesz nagyobb az adott pontban

mérhetd hangsebességtél. A kidramlott gdzmennyiség a tartdlyban és a csé torkolatdnal
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uralkodé nyomadstol fligg, kovetkezésképpen itt kialakul a nyomasoknak egy olyan kritikus
aranya, amely mellett a legnagyobb mennyiségli gaz kidramolhat. A kidraml6 gaz kiterjedését
vizsgalva arra jutunk, hogy nagyaranyu nyomaskiilonbségek mellett a sz{ikiilé cs6von kidramlo
géz nem tud teljesen kitdgulni. Ha tehat a rakéta égéskamrajat egy sziikiilé kidramlocsdvel
szereljiik fel, a gdzsugar csak a kidramlo csdvon keresztiil fog kisebb nyomadsra kiterjedni, igy
a hajtosugar energiajanak jelentds része veszendébe megy. [1]
Vizsgalati tapasztalatokbol kitlint tovabba, hogy a nyomésesés kihasznalhato, ha a sziikiilé csé
legkisebb keresztmetszetéhez egy taguld csérész tarsul. Az igy csatlakozd csdalakot Laval-féle
favocesonek, roviden Laval-fuvokanak nevezik. [1]

A megfeleld dbrakat megvizsgalva (11.,15. dbra) a Laval-fuvoka keresztmetszeté A;-r6l
Ar-re tagul és a gadz nyomadsa a kupos részben p; nyomasrdl p» nyomasra csokken. Ezért az
aramlés sebessége mar a fivokan beliil meghaladja a helyi hangsebességet. A nyomasesés
kihasznalthat6sagi foka, valamint a fuvocsd torkolatanal elért &ramlasi sebesség a Laval-favoka
tagulasi aranyatol fligg. Tapasztalatok alapjan jellemzden olyan fuvokdk alkalmazandoak,

amelyek nagy nyilasszdgiiek ¢s kelléen rovidek. [1]

" _ Aramlas irdny

15. abra: Laval-fuvoka vazlata [1]

A favocsovekkel osszefiiggésben igen sok kérdés meriil fel. Egy rakétahajtomii tervezésében
mindenekel6tt az égéskamraban és a fuvocsdben lejatszodod termodinamikailag is egységet
alkot6 folyamatok helyes elképzelésének van a legnagyobb jelentdsége.

Abban az esetben, ha idedlis rakétahajtomiivet képzeliink el a korai szamitasok
elvégzéséhez, akkor az igy kapott értékeket tapasztalatok Utjan meghatarozott korrekcios
tényezdket felhasznalva sikeresen a valddi viszonyokhoz tudjuk igazitani.

Itt emlités teszek a fivoka torkédn és torkolatan 1étrejovo termodinamikai viszonyokrol
¢és a toloerd termodinamikai Osszefliggésérol. A fuvoka torkolatan kilépd gaz sebessége a

korabbi betiijeleket felhasznalva megkapjuk a [1]
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1- (ﬁ)x%l (72.)

alakl egyenletet, ahol p: a torkolati nyomas py a kamranyomas pa-ban 7 a kamra hdmérséklet

K-ben x a fajhdviszony mely

X
I
S

(73.)

é’ﬁ

alakban irhato és ¢, az dlland6 nyomas melletti fajhd ¢, pedig allando térfogat melletti fajhdt

jelenti J/K-ben. A fenti egyenletben R az egyedi gazalando mely

R=-" (74.)

alakra bonthat6. Itt R, az éltalanos gézallandé J/(molK) és M az adott gdz molekulasulya
gram/mol-ban. A fuvdka torok esetén mar mas viszonyokrol beszélhetiink, ez a kovetkezd

egyenlettel irhat6 le: [1]

! K+ 1 0 (75.)

Ahol ¢; a fuvdkatorkon athaladé gazrészecskék sebessége. A korabbi pontban targyalt tolderd
effektiv értéke szintén felirhatd termodinamika egyenlettel melyet az eredeti effektiv tolderd

képletbe (33.) helyettesitve kapunk a kdvetkezképpen: [1]

K+1 Kk—1

i 2 K2 ( 2 )ﬁ ) (pz)%
eff =41 Po B e 1 Do

+ (Pz - p3) " A (76.)

ahol A4; a fuvékatorok keresztmetszete m2-ben.
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5. Szimulacios vizsgalat

5.1 A vizsgalt rakétaszerkezet

A most kdvetkez0 fejezetben a szimulacio €s annak részletei kertilnek kifejtésre. A vizsgélatban

résztvevo rakéta a mar korabbi fejezetekben emlitett A4 rakéta.

16. abra: A4 (V2) rakéta indités eldtt [20]

Mivel errdl a rakétakarol értékelhetd mennyiségli forras allt rendelkezésemre, igy logikusnak
tlint vizsgalatom alanydnak valasztani. Fontos kiemelni, hogy a szerkezet pontos geometriai
méretei a boséges forras ellenére korlatozottan voltak elérhetok.

A vizsgalat megértéséhez sziikséges rakétatechnikai ismertetd mellett nem ejtettem szot

a legtobb rakétara jellemz0, irdnyitastechnikai eszk6zokrdl, igy az elméleti attekintot itt
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kiegészitem tovabbi gondolatokkal, a rakétak 1égkdri irdnyitasdnak témakorébol. A korszerti
rakétak bdvelkednek olyan szabalyzoérendszerekben melyek a rakéta iranyitasa (vezérlése)
mellett gyakran igyekeznek a lehetséges 1égkori igénybevételeknek megfelelden a kivanalmak
szerint irdnyitani a szerkezetek egészét. Ezek lehetnek a stabilitast is eldsegitd
szarnyszerkezetek, vagy a fivoka belsé geometriajabol adodoé gazsugar vezérlé rendszerek, a
favoka helyzetét befolyasold rendszerek, illetve egyéb segédfuvokak stb. Ahhoz, hogy a
vezérl6 rendszerek irdnyitottak (szabalyozottak) legyenek tobb kifinomult és pontos modszer
all rendelkezésre, melyeket kezdetben mechanikusan, napjainkban pedig digitalisan valdsitanak
meg.

Itt fontos tisztdznom a vezérlés €s a szabalyzas kozotti kiilonbségeket. A rakéta vezérlése
(korméanyzasa) fogalomkdrébe azokat a miiveleteket soroljuk, amelyeknek eredményeként a
rakéta fotengelyei a kivant térbeli helyzetbe keriilnek. A szabalyzas pedig azt jelenti, ha a
vezérlés bizonyos feltételrendszerhez igazitva ismétlddik. A rakétanak daltaldban harom
egymasra merdleges fotengelye van, amelyek a stlypontban metszik egymast, ezek a
hossztengely ¢s a kereszttengely nevet viselik.

A felsdbb 1égkori rétegekben a kozeg kisebb slirlisége miatt az aerodinamikai elvii
vezérlérendszerek mar nem hasznalhatok. Itt a kormanyzésra olyan modszereket alkalmaznak,
amelyek a rakéta kornyezetétdl fiiggetlenek. A szimuldcidhoz hasznélt vezérléstipus az
ugynevezett toloerdvektor eltérités elvii vezérlés. [3] [9] Az eljaras kivalasztasanak oka az,
hogy kedvez6 szimulécios feltételként egyszerlien alkalmazhatd. A szimulalt rakéta referencia

adatai a kovetkezo6 tablazatban olvashatok (4. tablazat).

4. tablazat: A4 rakéta referencia adatai [6]

Ossztomeg 12520 kg
Urestomeg 4008 kg
Rakétatest hosszmérete 14,3 m
Rakétatest &tmérdje a legszélesebb ponton 1,65 m
Névleges toloerd 250000 N
Hajtémii égési ideje 65s

A szimulécié 1ényegi eleme a referencia rakéta és annak egy moddositott verzidja melynek
tomege pontosan 1000 kg-al kisebb. A tomegcsokkenés és ennek kovetkezményeként fellépd
nyomatékviszonyt leszdmitva minden adat megegyezik a referencia rakéta adataival. A

konnyitett rakéta adatai a kdvetkezOkben lathato (5. tablazat).
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5. téblazat: A4 konnyitett rakéta adatai

Ossztomeg 11520 kg
Urestomeg 3008 kg
Rakétatest hosszmérete 14,3 m
Rakétatest d&tmérdje a legszélesebb ponton 1,65 m
Névleges toloerd 250000 N
Hajtémii égési ideje 65s

5.2 Szimulacios tér és bemeneti adatok

A szimuldciom soran az A4 rakéta repiilésvizsgalatat valdsitottam meg egy 3 szabadsagfoka
rendszerben, amely egyszerii kétdimenzids tér szimulacios leirdsara alkalmas. Ehhez ugy
gondoltam, célszerli egy referenciapalyat késziteni, amelyhez igyekszem hozzéigazitani a
vezérelt rakétamodell repiilését. Ennek a repiilési palydnak a kiszamitdsakor valodi
koriilményeket figyelembevételére torekedtem. A referencia ugy keriilt kialakitasra, hogy
Magyarorszag foldrajzi adottsagai szolgaltassak a méréshez sziikséges kiindulé adatokat. igy a
rakétak inditasi pontjaként (ahol a vizsgalt szerkezetek levegdbe bocsajtasa torténik) Debrecen
varosa, mig feltételezett végpontjukként (ahol a vizsgalt szerkezet varhatéan a foldfelszinbe
csapodik) Nyiregyhdza szolgéltatja a kiinduldsi alapot.

A palyat matematikai Gton szamitottam. Els6ként a palya kezdd és végpontjat, tovabba
a palya cstucspontjat vizsgaltam. Ahhoz, hogy a két kivéalasztott foldrajzi helyet mérési pontként
definidlni tudjam, sziikségess¢ valt a helyszinek, igy tehat Debrecen ¢és Nyiregyhaza
tengerszintt6l mért magassagadnak meghatarozasa. Megfigyelhetd, hogy a foldrajzi helyszinek
(jelen esetben a két varos) teriilete nem tokéletesen sikban helyezkednek el. Emiatt a
tengerszinttél mért magassaguk nem adhatok meg csupan egy szdmértékkel. Ebbdl adodik,
hogy szamitdsaimban ezek a helyszinek, teriiletiikre vonatkoztatott atlag magassagukkal
szerepelnek. Igy hat, Debrecen (atlagos) tengerszinttél mért magassaga 122 méter, mig
Nyiregyhaz esetén 101 méter. A magassagon tul tudnom kellett a pontok egymashoz
viszonyitott helyzetét. Itt szintén atlagos értékkel szamoltam. Debrecen és Nyiregyhaza
(atlagos) légvonalban mért tavolsaga 48.000 méter. Lathato, hogy mind Debrecen mind
Nyiregyhaza kiilon-kiilon x és y értékkel rendelkezd pontokka valtak. (A tovabbiakban
Debrecen ,,D pont”, Nyiregyhaza ,,Ny pont”). Az x(D) pont értéke 0 mig x(Ny) 48.000. y(D)
122 és y(Ny) 101. Ezek alapjan konnyedén Descartes-féle derékszogili (ortogonalis) szabalyos
kozokre felosztott (normalt) koordindta-rendszerbe vetithetéek. A két pont kozti parabola

meghatdrozasahoz, egy tovabbi pontra van sziikség. Ez a pont célszerliségi okokbdl a
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parabolikus iv csucspontja. Azzal a feltételezéssel éltem, hogy a rakétapdlya csticsmagassaga
pontosan a két f6ldrajzi helyszint 6sszek6td egyenes felezOpontjdban van, a tengerszinttdl mért
30.000 méteres magassadgban. Ha a csucspont (A tovabbiakban ,,A pont”) x, y koordinatait az
elébb felvett koordinatarendszerbe a korabbiakhoz hasonldé médon rogzitem, harom olyan
mérési pont all rendelkezésemre, amelyeken a rakéta dthalad. Ennek tudatdban a parabolat leird
polinom meghatarozhat6. Ehhez felhaszndlva D, Ny és A mérési pontot, Lagrange-féle
interpolacids formulat alkalmaztam (5. fliggelék).

A referencia palya (18. 4bra) elkészitése utan definidltam a gravitacios egylitthatd
értékét. A rakétak repiilését leginkabb meghatarozo tényezd (amely nem a rakéta szerkezetébdl
adodik) maga a fold tomegkozéppontja felé hatd vonzderd. A gravitacid befolyasa, a
foldfelszintél mért alacsony magassdgokban nem szamottevd. Ebbdl az kovetkezik, hogy
azokban az elsGsorban fizikai szamitdsokban, ahol a gravitacié (nehézségi gyorsulds)
megjelenik, a nemzetkozileg (egyezményesen) elfogadott értékkel szdmolnak. Ez az érték
kerekitve 9.81 m/s?. Ha felirjuk a Newton féle gravitacios torvényt (4. fliggelék) megkozelitdleg
ezt az értéket fogjuk visszakapni. A gravitacios vonzderd befolydsa a magassag fiiggvényében
valtozik. Tudni kell azonban, hogy a graviticiés erd 100km-es magassagig nem valtozik
szamottevden, igy én is a konstans gravitacids egyiitthatd alkalmazasa mellett dontottem a

vizsgalatomban.
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18. abra: A referencia roppalya
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A felhasznalt konstansnak azonban nem a nemzetkdzi egyezményes értéket
valasztottam, hanem az induladsi pont (1. fiiggelék) és az inditdsi pont helyén talalhatd
(referencia palyacsucspont magassaga alapjan) 30.000 méteres pont (2. fiiggelék) nehézségi
gyorsulasanak atlagértékét, amit go-nak neveztem el (3. fliggelék).

A repiilés vizsgalatdhoz a rakéta referencia adatai nem nytjtanak elégséges informaciot.
A rakéta adatai a korabbi tablazatokbol kelld részletességgel allnak rendelkezésre ahhoz, hogy
az immar rendelkezésre all6 nehézségi gyorsulas értékével tovabbi szadmitasokat tudjak
elvégezni. A szimuldcioban ugyanis tobb fontos adattal kell kiegésziteni a referencia adat
tablazatokat, mégpedig a tomegaramlassal, a szerkezet tehetetlenségi nyomatékaival és a

szerkezet erdkarjaval. A szdmitasokat elvégezve (6. fliggelék) a kdvetkez6 adatokat kaptam.

6. tablazat: A4 rakéta szamitott adatai

Kidramlé lizemanyagtomeg go mellett 90,17423433 kg/s
Erokar 7,15 m

Rakéta tehetetlenségi nyomaték 21335,12333 kgm?
Ures rakéta tehetetlenségi nyomatéka 6829,966 kgm?

7. téblazat: A4 konnyitett rakéta szamitott adatai

Kidramlé lizemanyagtomeg go mellett 90,17423433 kg/s
Erokar 7,15 m

Rakéta tehetetlenségi nyomaték 19631,04 kgm?
Ures rakéta tehetetlenségi nyomatéka 5125,882 kgm?

A szamitasok soran a kdvetkezd egyszertsitésekkel ¢ltem. Mivel a rakéta toloerdképzéséhez
mért erdkarrol nem 4ll rendelkezésre informdcié ezért az erdkart a szerkezet
tomegkozéppontjaként  feltételezett pontjatdl mértem. A  tehetetlenségi nyomaték
meghatdrozasahoz pedig a mechanikai rad nyomatékviszonyait vettem alapul, majd korrekcid

ként ennek az értéknek a 10%-aval szamoltam.
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5.3 Szimulécids eredmények

5.3.1 Szimulaciok

A szimuldcio Matlab ¢és Simulink programban készitettem, melyeben kelld részletességgel
vizsgalhattam egy 3 szabadsagfoku rendszerben értelmezett rakéta viselkedését. A szimulacios
struktira egy o egységbdl ¢és (a diagnosztikai elemek nélkiil) 28 kisebb egységbdl all. A 6
egység a Rakétamodell elnevezést kapta, amely eredetileg egy, a program gyartdja altal készitett
szabadon hasznalhatd szimulacidos komponens. A f6 egységet eredeti bedllitasaitol eltérden,
valtozd tomegli rendszer bedllitdsaival hasznaltam. A kisebb szimuldcios egységek a
Rakétamodellhez tartozd szorzas osztas ¢€s szabalyzomiiveletek tovabba a bemeneti
informaciok, amik a korabbi fejezetekben targyalt adatok (4. 5. és 6. tablazatok) alapjan
keriiltek bevitelre. Az els6 szimulacioban (felhasznalva a 4. és a 6. tablazat adatait), a vizsgalt
A4 rakétaszerkezet repiilése lathato, ahol Debrecen az inditasi pont igy a magyar idedlisnak vett
1égtér és a referenciapalya kiindulopontja kertilt felhasznalasra. Kilovés utan 10 masodperccel
torténik a rakéta vezérlése. A kilovés és az iranyitds kozott eltelt 10 méasodpercben a rakéta
fiiggdleges iranyban (0°-os eltéritéssel) repiil, maximalis névleges tolderdt és ebbdl adodoan
allando (hajtdoanyag)tomegaramlast és allandd nehézségi gyorsulast feltételezve. A tranziens
allapotoktdl eltekintettem. 10 masodperc elteltével beavatkozik a vezérlés, amely a kidramlas
keltette tolderd (vektor) irdnyat 0,0009°-kal eltériti. A szerkezet ezzel az eltéritett
toloerévektorral halad egészen a becsapodas pillanataig. A vezérlés egy nagyobb szimulacios

egységben tarolt szimulacids parancssorral valdsitottam meg, amely a 19. dbran lathato.

j‘

L

19. abra: Toloerd vezérlés szimulacios blokkja [15]

- 40 -



20. abra: A4 rakéta tesztrepiilése [6]
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A szimulaci6 a repiilést 300 masodperces idétartamon vizsgalja, illetve a szimulécio 0 végsod
magassagnal megall, ez magyardzza, hogy a rakéta felszallasatol a becsapdodasig kevesebb 1d6
telik el mint 300 masodperc. Els6ként a mar emlitett adatok vizsgalataval kezdtem, ezt kdvette
a konnyebb szerkezetli azonos tulajdonsagu rakéta szimulacidja.

Az els6 szimulécié tapasztalatai azt mutatjak, hogy a rakéta referenciaként kijelolt
palydja eltér a végsd palyatdl. Ez annak koOszonhetd, hogy az elére vezérelt rakéta
szabalyozatlan. Az elért csticsmagassag a megadott feltételek alapjan (23. dbra) 42.8 km. Az
indulasi és becsapodasi pont kozotti tavolsag 28,36 km. A levegdbe bocsajtas és
becsapodaskozotti idétartam megkozelitdleg 225 masodperc, ezen beliil a 100 és 150
masodperc kozotti id6 intervallumban éri el a rakéta az emlitett csicsmagassagat (24. abra). A
vezérlés soran alkalmazott szogeltérités jelentds befolyast gyakorol a repiilési palyara, ezalatt
az értendd, hogy az esetlegesen megndvelt hajlasszog (az eltérités mértékétdl fiiggden)
leroviditi, vagy meghosszabbitja a repiilési idot és ezzel egyiitt a leirt palya alakjat is
befolyasolja.

A masod szimulacioban a 1000kg tomegcsokkenést feltételeztem, a rendelkezésre alld
tovabbi paraméterek valtozatlanul hagyasaval. A teljes tomegre vonatkozdan ez 8%-0s

csokkenésnek felel meg.

x104

4.5

3.5 ,

25 1

Magassag (m)

151 4

05 I I I I I I
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tavolsag (m) x10*

23. abra: Az els6 szimuldci6 palya grafikonja

_44 -



Magassag (m)

0 50 100 150 200 250
1d8 (s)

24. dbra: Az els6 szimuldcié magassag-id6 grafikonja

Az elézetes elvarasaim a csokkentett tomegli A4 rakéta esetén a csiicsmagassag és a
becsapodasi tavolsag ndvekedése volt. A szimulacid végeztével az elvarasoknak megfeleld
értekeket tapasztaltam. A konnyitett szerkezet esetén elért magassag 43,98 km-re nétt mig a
becsapodas és inditas kozotti tav 29km-re. Igy tehat 8%-os stlycsokkenés azonos feltételek
mellett hozzavetdlegesen 2.45%-os hatotav novekedés mellett koriilbeliil ezzel azonos mérteki
2,6%-0s palya emelkedést figyelhettem meg. A repiilés sordn tapasztalt viselkedés alatdmasztja
azt az alapvetd feltevést, hogy a tomegcsokkenés (elvben kedvezObb tomegaranyt elérve)
jotékony hatést gyakorol a repiilési paraméterekre. Bar a hajlasszog valtozasa nagy befolyéssal
bir, vizsgalatom nem terjedt ki kiilonb6zd hajlasszogli repiilések vizsgélatara. A vizsgalt
szerkezet referenciapalydhoz viszonyitott helyzete vizsgalati tapasztalatok alapjan keriilt
kivalasztasra. Az els6 rakétanal hatékonyabban kozelitettem meg a referencia palyat. Ahhoz,
hogy a rakéta repiilése a referenciapalyat tokéletesen leirja, nem elégséges az toloerdvektor
egyszeri és allando helyzetli eltéritése. A helyes palya megvélasztisa szabdlyzas utjan

feltehetdleg megvalosithato.
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25. abra: Az masodik szimulaci6 palya grafikonja
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26. abra: Az masodik szimulacié magassag-id6 grafikonja
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6. Osszefoglalas

Kutatdsom soran megismerhettem a rakétatechnika vildgat, amely bdvelkedik az ujabbnal Gjabb
miszaki megoldasokban, és igen nagy iitemii fejlédésen ment keresztiil az elmult 100 évben. A
dolgozatomban targyalt 6sszefiiggések €s szabalyszertiségek korantsem tudjak lefedni a rakétak
minden témakdrét, de alapvetd ralatast biztositanak a rakétdk, annal is inkdbb a
folyadékhajtoanyag elvili rakétak miikodésére €s sajatossagaira. A kutatisom nyoman elvégzett
szimulaciok eldzetesen kivalasztott feltételek mellett megmutatjdk egy 3 szabadsagfoku
rendszerként vizsgalt rakéta repiilési jellemzoéit és azt, hogyan hatna egy esetleges
sulycsokkenés a szerkezetre. A szimuldcid és az abban alkalmazott paraméterek szdmos
egyszerlsitést tartalmaznak. Egy valddi rakétaszerkezet megtervezése és megépitése rendkiviil
Osszetett mérnoki folyamat. Azt gondolom a miiszaki tudomanyok magasfokt ismerete és a
tapasztalat, lehetdséget biztosit a jovO mérndkeinek, a legtobb felmeriild probléma

megoldasara.
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8. Fliggelek

8.1 Dolgozatom elkészitésében segitséget nyujtottak

A szimulacios vizsgalatomhoz sziikséges Matlab és Simulink szoftver megismerésében és a
szimulaciods eredmények kiértékelésében segitséget kaptam témavezetémtdl Dr. Hajdi Séndor
egyetemi docenstol.

Ezaton szeretném kifejezni koszonetemet témavezetdmnek ¢és minden olyan

tanaromnak, aki ¢les meglatasaival eldsegitette dolgozatom elkésziiltét.

8.2 Szamitasok

1. fiiggelék

Nehézségi gyorsulas meghatdrozdsa a kilGvési ponton

Adatok:
Atlagos foldrajzi szélesség (Debrecen): megkozelitdleg 47,53 [°]
Tengerszinttdl mért dtlagos magassag (Debrecen): megkozelitdleg 122 [m]
Nehézségi gyorsulas kiszamitasi formula:
G = IGF + FAC
Nemzetkozi gravitacios formula:
IGF =9,780327 - (1 + 0,0053024 - sin?(¢p,) — 0,0000058 - sin?(2¢,))
Magassagi korrekcio:
FAC = —3,086-107°%-h
Nehézségi gyorsulas Debrecenben:

Foldrajzi szélesség atvaltasa radianba (Debrecen):

@p = 47,53
s
gDrD = 47,53 M

¢r, = 0,829554993 [rad]
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Behelyettesités a formuldba (Debrecen):
ICF, =9,780327 - (1 + 0,0053024 - sin?(0,829554993) — 0,0000058 - sin?(2 - 0,829554993))
ICFp, =9,780327 - (1 + 0,0053024 - 0,544099453 — 0,0000058 - 0,992220952)
IGF, = 9,80848728
Magassagi korrekcié meghatdrozasa (Debrecen):
FAC, = —3,086-107°-122
FACp = —0,000376492
Gp = IGFy + FAC)
Gp =9,80848728 — 0,000376492

Végeredmeny (Debrecen):
Gp = 9,808110788 [sz]

Megjegyzés:

A levezetéshez hasznalt szamologépet, a trigonometrikus fliggvények felirdsanal radidn
beallitdsban hasznaltam. Ellenkezd esetben a kapott érték helytelen.

Fogalommagyarazat és roviditések:

G: Nehézségi gyorsulas (m/s?)

IGF: Nemzetkozi Gravitacidés Formula (International Gravity Formula)
FAC: Magassagi korrekci6 (Free Air Correction)

h: Tengerszintt6l mért atlagos magassag (m)

@: Foldrajzi szélességi fok (°)

@, Foldrajzi szélességi fok radianban (rad)

2. fiiggelék

A nehézségi gyorsulas meghatdrozasa a kilovési pontban 30.000 méteren

Adatok:
Atlagos foldrajzi szélesség (Debrecen): megkozelitdleg 47,53 [°]
Tengerszinttél mért magassag: 30.000 [m]

Nehézségi gyorsulas kiszamitasi formula:

G = IGF + FAC
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Nemzetkozi gravitacios formula:
IGF =9,780327 - (1 + 0,0053024 - sin?(¢p,) — 0,0000058 - sin?(2¢,))
Magassagi korrekcio:
FAC = —3,086-107%-h
Nehézségi gyorsulas Debrecenben 30.000 méteren
Foldrajzi szélesség atvaltasa radianba (Debrecen):

@p = 47,53

= 4753 —
Prp = %29 750

@rp = 0,829554993 [rad]
Behelyettesités a formuldba (Debrecen):
ICF, =9,780327 - (1 + 0,0053024 - sin?(0,829554993) — 0,0000058 - sin?(2 - 0,829554993))
ICFp, =9,780327 - (1 + 0,0053024 - 0,544099453 — 0,0000058 - 0,992220952)
IGF, = 9,80848728
Magassagi korrekcié meghatdrozasa (Debrecen):
FAC3, = —3,086-107°-30000
FACs, = —0,09258
Gp = IGFp + FACs,
Gp = 9,80848728 — 0,09258

Végeredmeny (Debrecen 30.000 méteren):
Gp = 9,71590728 [sﬂz]

Megjegyzés:

A levezetéshez hasznalt szamologépet, a trigonometrikus fliggvények felirdsanal radidn
beallitdsban hasznaltam. Ellenkez6 esetben a kapott érték helytelen.
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Fogalommagyarazat és roviditések:

G: Nehézségi gyorsulas (m/s?)

IGF: Nemzetk6zi Gravitacidés Formula (International Gravity Formula)
FAC: Magassagi korrekci6 (Free Air Correction)

h: Tengerszinttl mért atlagos magassag (m)

@: Foldrajzi szélességi fok (°)

@, Foldrajzi szélességi fok radianban (rad)

3. fiiggelék

Alkalmazott nehézségi gyorsulds meghatarozasa az 1. és 2. fiiggelék alapjan

A kiindulasi pont és a kiindulasi pontban 30.000 méteren mért nehézségi gyorsulas atlaga:

9,808110788 + 9,71590728
Jo = 2

Vegeredmeny:

m
Jo = 9,762009034 [s_z]

Fogalommagyarazat és roviditések:

go: Nehézségi gyorsulas (m/s?)

4. fiiggelék

Nehézségi gyorsulas a Newton-féle graviticios torvény alapjan

Nehézsegi gyorsulas altalanos alakja:

M
9=Yq2
Behelyettesités a képletbe:

59736 - 10%*

= 6,6743 - 10711
g (6,372797 - 106)?2

Végeredmeny:

m
g =9,817065593 o
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Fogalommagyarazat és roviditések:
g: Nehézségi gyorsulas Newton-féle gravitacios torvény alapjan (m/s?)
y: Gravitacios allando: ((6.67430 +/- 0,00015) - 10-!! (m3/kg s?)
M: A F6ld tomege: 5,972 - 10?4 (kg)
R: A Fold sugara: 6 371 (km)
5. fiiggelék

Referencia roppalya

Adatok:

Debrecen atlagos tengerszint feletti magassaga: megkozelitdleg 0,122 [km]
Nyiregyhaza atlagos tengerszint feletti magassaga: megkdzelitéleg 0,101 [km]
Debrecen - Nyiregyhaza 1égvonalban mért tavolsdga: megkozelitleg 48 [km]
A palya csucspontja (Debrecen - Nyiregyhaza 1/2 tdvolsagan) 30 [km]

Lagrange-féle interpolacio

B - (x —x;)
P(x) = 2 <}’i ] (x; — x,-))

i=1

n

Pu) = ) i Lnge®)
i=1

A koordinatarendszerben felvett pontok a rendelkezésre allo adatok alapjan:

S (0 X1 5 0,122 f(xl))
D(48,,; 0,1014(,,))

Masodrendii interpolacio dltalanosan:

P(x) =Ly (x) - f(x1) + L2 (%) - f(x2) + L3 (x) - f(x3)

Lagrange polinomok:
. X — xz X — x3
=1L(x) = :
: 1 (%) X1 — Xy X1 — X3

X —X X —X
i =2Lp(0) = ——

2 X1 X2 — X3
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X —X X —X
i =3Ly(x) = L. 2

3~ X1 X3~ X3

Masodrendii interpolacio kifejezve:

P _x_xz x_X3 +x_x1 x_x3 +x—x1 x_xz
() =y fe b e fe) e )
Ertékek behelyettesitése:
p( )_x—24 x — 48 0122 + x—0 x—48 30 + x—0 x-—-24 0101
x T 0—-24 0—48 24 —0 24 —48 48 -0 48—-24
by 01220 —24)(x —48)  30(x — 0)(x —48) 0,101(x — 0)(x — 24)
(x) = 1152 —576 1152
0,122(x — 24)(x — 48) — 60(x — 0)(x — 48) + 0,101(x — 0)(x — 24)
P = 1152
0,122(x2 — 48x — 24x + 1152) — 60(x? — 48x) + 0,101 (x? — 24x)
P(x) = 1152
0,122x2% — 5,856x — 2,928x + 140,544 — 60x2 + 2880x + 0,101x2 — 2,424x
P = 1152
p _ —59,777x% + 2868,792x + 140,544
(x) = 1152
Végeredmeny:

P(x) = —0,051889756x2 + 2,490270833x + 0,122

Px)=y

Fogalommagyarazat és roviditések:
IT: szorzas (produktum)

X: OsszegzEs (szumma)

6. fiiggelék

crer

Adatok:
[s=284 (sec)
P=250000 (N)
L=14,3 (m)
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Mindulo=12520 (kg)
mvég56=4008 (kg)
Mkinduls=11520 (kg)
Mivégss=3008 (kg)

Hajtoanyagfogyasztas meghatarozdsa a tengerszinten mert fajlagos impulzusbol:

P
IS:E

Behelyettesités a képletbe:

_ 250000

284 -G = 250000
) N
G = 880,2816901 H

Hajtoanyag-tomegdaramlas meghatdarozasa go mellett:

Behelyettesités a képletbe:

_880,2816901
M = 59762009034

Vegeredmeny:
: kg
m = 90,17423433 [?]

Erokar meghatarozasa

Végeredmeny:
k =715 [m]
Tehetetlenségi nyomaték értékek meghatarozasa:

m- L?
ltehetetien = 12
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I _ Itehetetlen
alkalmazott — 10

A4 rakéta tehetetlenségi nyomatéka indulaskor:

12520 - 14,32
Lpainauis = T

Luginauis = 213351,2333 [kg - m?]

I _ IA4indulé
Adialk. — 10

213351,2333
Lpsiaik. = T

Végeredmény:
Lyai aie. = 21335,12333 [kg - m?]
A4 rakéta tehetetlenségi nyomatéka tires allapotban:

4008 - 14,32
IA4vég56 = T

Lyavegss = 68299,66 [kg - m?]

IA4vég56
Lpsv.aik. = 10
68299,66
Lpav.aie. = 10
Végeredmeny:

Lusv.ae. = 6829,966 [kg - m?]

Tehetetlenségi nyomaték értékek meghatdrozasa a konnyitett szerkezet esetén:

m- L?
ltehetetien = 12

I _ Itehetetlen
alkalmazott — 10

A4 rakéta tehetetlenségi nyomatéka indulaskor:

11520 - 14,32
1A4-kindulé = T

Lnakinaws = 196310,4 [kg - m?]
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_ IA4-indulé

Lpakiae. = 10
196310,4
Lpakiaik. = 10
Vegeredmeny:

Liskiaic. = 19631,04 [kg - m?]
A4 rakéta tehetetlenségi nyomatéka tires allapotban:

3008 - 14,32
1A4kvég56 = T

Lnakvegss = 51258,82 [kg - m?]

IA4vég56
Lpsrv.atk. = 10
51258,82
Lpagv.aik. = T
Vegeredmeny:

Lyakv.aik. = 5125,882 [kg - m?]

Fogalommagyarazat és roviditések:

Is: tengerszinten mért fajlagos impulzus folyékony oxigén és alkohol hajtéanyag esetén (sec)
P: A4 rakéta névleges toloereje (N)

G: hajtéanyagfogyasztas (N/s)

go: Nehézségi gyorsulds (m/s?)

k: Erdkar (m)

L: Rakétatest hossza (m)

Minduls: A4 rakéta ossztomege (kg)

Myegss: A4 rakéta iirestomege (kg)

Mkindule: KONnyitett A4 rakéta dssztomege (kg)
Mikvégss: KOnnyitett A4 rakéta tirestomege (kg)
I: tehetetlenségi nyomaték (kgm?)

-57-



