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Absztrakt

Cikksorozatunk 3. részében az olvaso taldlkozik a rakétaelmélet klasszikusaival,
megismeri Goddard és Ciolkovszkij munkdinak lényegét. Az 1930-as években
intenziven megkezdodott rakétakutatas. A 2. vilaghaboru éveiben felgyorsult a
fejlesztés és a (megtorlofegyver 2) — azaz V-2-vel elkezdddott a rakétafegyverek
korszaka. Jelen cikk attekinti a rakétaelmélet legfontosabb tételeit, bemutatia az
Egyesiilt Allamok és a Szovjetunié dltal kifejlesztett legfontosabb rakétatipusokat,
a Saturn V-6t, az R-70-et, az tirsiklokat és a Szojuz rakétat.

In the 3" part of our article series the reader can face with classics of rocket theory,
can learn about essences Goddard’s and Tsiolkovsky’s work. In the 30s has started
the intensive research of rockets. In years of Second World War the rocket
development was accelerated and with V-2 - Retribution Weapon 2
(Vergeltungsvaffe 2) have started the missile weapons era. The present article
reviews the most important items of the missile theory, presents most important
rocket types developed by United States of America and Soviet Union, for example:
Saturn V, R-70, Space Shuttles and Soyuz.

Kulcsszavak:  Ciolkovszkij rakétaelmélete, Goddard kisérletei, sugdrhajtomii,
rakétahajtomii, rakétalépcsok, fokozatok
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1. A SUGARHAJTOMUVEKROL

A sugarhajtomiivek, a mésodik vilaghéboru utols6 évében, majd szélesebb korben a haboru
utani években, a repiilésben, majd az 1957. oktober 4-ét0l az turrepiilésben Kkeriiltek
alkalmazasra. A masodik vilaghabora éveiben a repililégépeken még foleg csak légcsavaros,
dugattyismotoros megoldasokat alkalmaztak, de mar megjelentek a sugarhajtasu repiilégépek
elsé példanyai. A habort utani években elterjedtek a turbdlégcsavaros, a géazturbinas
sugarhajtomiivek, kisérletek folytak a torldo-sugarhajtomiivekkel, de azok nem, vagy csak
korlatozott mennyiségben, foleg kisérleti céllal kertiltek alkalmazasra. Megjelentek viszont, a
tudomanyos rakétaelmélet alapjan készitett rakétahajtomiivek, amelyekkel a német
Vergeltungswaffe 2 (megtorlofegyver 2) vagyis a V-2 ballisztikus rakétakat szerelték fel, s
amelybol a habora utolsé évében mintegy 5000 db gyartasara, és mintegy 4000 db inditasara
keriilt sor ellenséges, féleg angliai célpontok és a partraszallas utan az invazios csapatok ellen.
Megjegyezziik, hogy a Szovjetunidban is kifejlesztették az trrepiilégépet, az Gtn. Enyergia—
Buran rendszert, azonban az csupan egy alkalommal, automatikus iranyitassal jart a vilagiirben,
anyagiak hidnyéaban a rendszert nem alkalmazték a gyakorlatban.

A rakétak tudomanyos alapokon valo fejlesztése, foéleg a masodik vilaghabort utani években
indult be az Amerikai Egyesiilt Allamokban, és a Szovjetunioban. A fejlesztések végsé célja
volt, eszkdzok és emberek kijuttatdsa a vilaglirbe. A versengés elsé iddszakaban a szovjetek
keriiltek az élre, de az 1960-as évtized végére, — behozva a hatranyukat — mar az amerikaiak
juttattak els6ként embert a Holdra.

A fejlesztések egyre szélesebb mederben folytak, a holdrakéta utan megjelentek az
urrepiilégépek, amelyeknek mintegy 2/3-a mar Gjrafelhasznalhato egységekbdl allt, s ezek
harom évtizeden at jartak a vilaglrt. A tervezett biztonsagi szintet azonban azok sem tudtak
teljesiteni, s két tirrepiilégép (a Challenger és a Columbia) megsemmisiilt, s ezt kovetden,
harom évtizednyi alkalmazas utan, 2011-ben a forgalombol kivontdk. Jelenleg 1) rakétak
fejlesztésén dolgoznak a szakemberek, de ma még nem lehet tudni, mikor érnek el Gjabb, a
mindennapi gyakorlatban is alkalmazhat6 eredményeket.

A sugérhajtomiivek fajtait az 1. dbra szemlélteti.
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1. dbra: A sugérhajtérﬁﬁvek toloereje a Mach-szam fiiggvényében
Ahol: F —a toloer6; M — a sebesség Mach-szamban; LM — légcsavaros motor; GTSH — gazturbinas 1égcsavaros
hajtomii; GTH — gazturbinas hajtomii; TSH — turbo-sugarhajtomi; RH — rakétahajtomi. A hatomiivek toloereje:
F=w-qg(N); ahol: w— a kidaraml6 gaz sebessége (Mm/s); q — a kiaramld gaz tomege (Kg). [MSZ-archiv]

A sugérhajtomiivek koziil azok, amelyek a rakétaelmélet kovetelményeinek a
figyelembevételével késziiltek, mar a 20. szézad sziilottei. Korabban csak a robbandmotorok
alltak az emberiség rendelkezésére, amelyek mar a 20. szdzad hajnalan, a repiilésben is fontos
szerepet jatszottak. Fono Albert, a kivaldo magyar mérnok, 1928-ban szabadalmat kapott a torlo-
sugéarhajtomiivének tervére, majd — mivel az csak a hangsebesség folotti tartomanyban fejtett
ki kell6 mértéka tolder6t — elgondolasat tovabbfejlesztette, s a gazturbinas hajtomiivet is
megtervezte.
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2. abra: Fon6 Albert torlo-sugarhajtomiveinek szabadalmi leirasaban benytjtott rajza (bal oldali rajzok),
valamint a tapasztalatok alapjan kialakitott gazturbinas sugarhajtomi terve, amely tobb mint egy évtizeddel
elézte meg az elsé ilyen hajomiivel felszerelt repiil6gép felszallasat (jobb oldali rajz) [11]

A gazturbinas hajtomivek mar nem a nagy sebesség altal, hanem gazturbina segitségével
stiritették a levegét. Magyarorszagon, a masodik vilaghaboru eldtt, és az 1940-es évek elején,
Jendrassik Gyorgy megtervezte ¢s megépitette az elso, repiildgépen hasznalhato 1égcsavaros
gazturbinas sugarhajtomiivét, amelynek a Cs—1 nevet adta, ami csonakmotorra utalt, hogy a
németek figyelmét elterelje a talalmanyrol, s a fejlesztési munkélatokat mindenféle
beavatkozastol megvédjék. Jendrassik Gyorgy els6 ilyen hajtomiive egy 74 kW (100 LE)
teljesitményti kisérleti gazturbinas-légcsavaros egység volt. (2. abra) A feltalalo a Cs-1
hajtomiivet a valosagban 740 kW (1000 LE) teljesitményre és repiilégépen valo felhasznalasra
tervezte. 1943-ra mar 224 kW (302 LE) teljesitményt adott le a hajtomi (3. abra), de ezutan a
kisérletek megszakadtak, s azt a haborus helyzet miatt mar folytatni nem tudtak. Késobb, a
haboru utan, a Jendrassik-féle hajtomiivon alkalmazott megoldasok koziil tobb is megjelent az
angol Rolls—Royce altal gyartott sugarhajtasa repiilégép-hajtomiiveken.[2]

3. abra: Jendrassik féle CS-1 nevii, 1égcsavaros gazturbinas sugarhajtomi fényképe [2]

A habort alatt Németorszagban megjelentek az elsé sugarhajtomiives repiilogépek. Az elsé
ilyen reptildgép, a He-178-as 1939. augusztus 27-én végezte elsd sikeres probarepiilését.
Késébb, mar a haboru utolso éveiben jelentek meg a Me-262-es, a Me-162-es és a 163-as, majd
a két sugarhajtomiives Arado Ar-234 tipusu repiilogép. Igaz, a sugarhajtast repiil6gépekbdl
gyartottak ugyan mintegy 1500-2000 darabot, de a haboru kimenetelére mar szinte semmilyen
hatast nem gyakoroltak. A hdboru utdn viszont, a katonai repiilésben, mar az egész vildgon ezek
vették at a fo szerepet. A sugarhajtomiivek segitségével valora valhatott a nagy alom, a
szuperszonikus repiilés, ekkor azonban mar altaldnosan elfogadott és ismert volt az, az els6ként
Ciolkovszkij altal felismert és megfogalmazott tény, hogy a vilaglirbe hasznos tomeget
kijutatni, s ott tolderdt kifejtetni, csak a rakétahajtomii, abbol is a rakétavonat (értsd:
tobblépcsos rakéta) képes.

Az 1930-as években kialakult az {Urrepiilés elmélete, azonban az Urrepiilés gyakorlati
megvalositdsa még varatott magara. Az Urrepiilés dinamikai problémai és a rakétaclmélet
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fejlesztése terén elért eredményei — Robert Esnault- Pelterié, Ary Sternfeld, Hermann Oberth,
Max Valier és méasok elméleti munkassaga — alapjan mar ismertek voltak, de a rakétakkal ebben
az idoben még a kisérletek csak a kezdeti stadiumban folytak. A 2. vilaghaboru utolsé évében,
1944-ben jelent meg a haboru egyik csodafegyvereként a mar emlitett V-2, amely a vilag els6,
mar a rakétaclmélet ismeretében, Wernher von Braun vezette csoport altal tervezett €s épitett,
nagy megsemmisito ereji, ballisztikus rakétafegyver volt, amelynek a hatétavolsaga kb. 300
km volt. Ebbél, az akkor ténylegesen csodafegyverbdl, mintegy 4000 darabot f6leg London és
a partraszallas utdn Antwerpen €s mas célpontok ellen inditottak. A V-2-esek ¢és mas kisérleti
rakétak bazisan, az 1950-es évek masodik felében jelentek meg az Un. interkontinentalis
ballisztikus rakétik (IKBR), amelyek — némi moédositassal — mar alkalmassa valtak
urobjektumok palyara allitasara. ElsO ilyen rakétatipus a szovjet fokonstruktor, Szergej
Koroljov altal tervezett R—7 interkontinentalis ballisztikus rakéta volt, amelyet 1957 tavaszan
allitottak hadrendbe, s némi valtoztatassal, oktober 4-én mar Fold koriili palyara allitottak a 83
kg tomegli Szputnyik—1-es tirobjektumot. (Meg kell itt jegyezni, hogy az interkontinentalis
rakétak megjelenése nemcsak az Urrepiilés elokészitésére gyakorolt oriasi hatast, de joggal
mondhatjuk, hogy az USA politik4jaban is gyokeres valtozast idézett eld, amely valtozas is e
rakétatipus megjelenésének volt koszonhetd.)

2. ARAKETAELMELET MEGSZULETESE

Konstantin E. Ciolkovszkij, az 1880-as években fogalmazta meg azt a gondolatot a
,»Szvobodnoje prosztransztvo” c. jegyzetében, hogy a vilagiirbe csak rakétaval lehet kijutni. Az
1890-es évek masodik felében jelent meg magankiadasban elsé konyve, amely a rakétaclmélet
alapvet6 problémaira kereste a megoldasokat. Ezekben az években irta a kovetkezoket: ,, Nehéz
ugy dolgozni egyediil, sok éven at, ha a koriilmények nem kedvezoek, és sehonnan nem
szamithat az ember segitségre, egyiittérzésre.” A gyermekkori betegség kovetkeztében
sulyosan hallaskarosult tudos az 1880-as években, szerény tanari jovedelmébdl megépitette a
vilag els6é szélcsatornajat. A Tudomanyos Akadémiatdl erre ugyan kért tdmogatast, de nem
kapott. Miutan jelentds mérési eredményeket produkalt e berendezéssel, utdlag 450 rubelt
utaltak ki részére.

Az okori, Arisztotelész nevével fémjelzett, un. peripatetikus mozgastantol, az emberiség
mintegy két évezred multan jutott el a valosagot helyesen tiikr6zd, Newton altal megalkotott
fizikai torvényekig, amelyben a mozgas a folyamat helyett mar allapot lett, s megallapitast
nyert, hogy ,,nem a mozgdshoz, hanem a mozgdsallapot megvaltoztatisahoz van sziikség
erdore.” Newton, ismert torvényeire alapozva, uj vildgképet alkotott, amely szerint: ,, 4 vilag
erocentrumokbol és hatasukra kialakulo mechanikus mozgdsokbol dll”. A newtoni torvények
hatasara, a 19. szazad utols6, valamint a 20. szazad els6 évtizedeiben elkezd6dott a vilaglirbe
val¢ kijutas lehetdségeinek a feltardsa, s megsziiletett az tirrepiilés elmélete. Az 1880-as évektdl
Ciolkovszkij kezdte tudomanyos alapokra helyezni a rakétaclméleti kutatast. Munkassaga
soran, 400 megjelent cikke mellett, 6t fontos rakétaelméleti kérdést oldott meg. Ezek:

- Felismerte a rakéta starttomege €s a hajtéanyag kiégése utani lires tomege hanyadosa
fontossagat, s megalkotta a rakéta un. tomegviszonyszamat. Ezt ma Ciolkovszkij-
szamnak nevezziik és zc-vel jeloljiik. Igy tehat:

Lo =~ 1)
ahol:  zc —a Ciolkovszkij-féle tomegviszonyszam;

Mo — a rakétakomplexum starttomege;
M. — az lires rakéta €s a hasznos teher egyiittes tomege.
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— Ciolkovszkij megalkotta a képletet, amellyel meghatarozta, mekkora végsebesség
érhetd el az egylépcsds rakétaval. Ennek eredményébdl vonta le a kovetkeztetést, hogy
egylépcsOs rakétaval nem lehet elhagyni a Foldet, ahhoz ’rakétavonatra’, vagyis
tobblépcsds rakétara van sziikség. Nézziik tehat az egylépcsOs rakéta végsebességének
meghatdrozasara vonatkozo képletet:

v=w-Inz.; vagyis: v:w-ln%. (2
]

Ha a fenti képlet segitségével elvégezziikk a szamitast egy Szojuz nagysagrendii rakéta
starttomegére (300 t), a hajtomiibol kiaramld gaz sebességét 3500 m/s, vagyis egy korszerii
rakéta lehet6ségeivel szamolunk, az iires tomeg pedig a hasznos teherrel egyiitt 36 t, akkor
kiszamithatjuk e rakétanak a végsebességét, amelyet az alabbi képlet segitségével
hatarozhatunk meg, s amelynek értéke 7420 m/s lesz:

v=3500 m/s-In%:%OO m/s-In 833=

(3)
=3500 m/s-212= 7420 m/s.

E szamitas idealis koriilményekre vonatkozik, s nem szamol a Fold vonzoéerejének, sem a
levegd ellenéllasanak a lekiizdéséhez, vagyis a rakéta végsebességének eléréséhez sziikséges,
teljes hajtéanyag-mennyiséggel. A Fold koriilli palyara allitashoz e két tényezd
figyelembevételével, a gyakorlati tapasztalatok szerint legalabb még 1,5-2 km/s sebességet
biztositd hajtdéanyag-mennyiségre van sziikség. Ha a Fold koriili palyara allas 200 km-en
torténik, ahol az els6 kozmikus sebesség 7788 m/s lesz, s a Fold felszinén, az els6 kozmikus
sebességhez hozzaadjuk a felemeléshez sziikséges jellemzd sebességtdbbletet, amely:

Vi =V [2-— R0 _7910km/s [2— - 0378KM __
- R, + H 6378+ 200 km
~7,910km /52— 0,969 = 7,910 /1,031 = 7,910 km/s-1,0154 = @)
=8,032km/s.

A 200 km magassagra valé emeléshez tehat vien = 8032-7910 = 122 m/s sebességtobblet
sziikséges [9], amelyhez még hozza kell adni a tapasztalati uton szerzett, s mar korabban
megadott 1,5-2,0 km/s sebességet, s igy a palyara allitashoz a végleges sebességigény 9,532
km/s lesz. Ettdl az egylépcsoOs rakéta lehetosége, a maga 7420 m/s lehetséges sebességértékével,
messze elmarad. Torvényszerli és jogos volt tehat Ciolkovszkij azon kovetkeztetése, hogy
egylépcsds rakétaval nem lehet végleg elhagyni a Foldet, de — ahogy késdbb, az elsé kozmikus
sebesség meghatarozasat kovetden megallapitottdk — még Fold koriili palyara sem lehet allitani
az Urobjektumot.

— Ciolkovszkij meghatarozta a sziikséges tomegaranyt (Zs;), vagyis kiszamolta, mennyi
lehetne adott starttdmeg mellett az egylépcsOs rakéta iires tomege, vagyis a szerkezeti
elemek és a hasznos teher tdmege, s mennyi kellene, hogy legyen a hajtéanyag tomege
ahhoz, hogy a kitliz6tt célt egylépcsds rakéta segitségével el lehessen érni. Ha a
korabbi adatokkal szamolunk, vagyis a cél eléréséhez 13 km/s sebesség sziikséges,
akkor a korabbi (3) képlet atalakitdsaval kapott ) képlettel, meghatarozhatjuk a
szlikséges z értékét, amely:

v 13

2, =e" =2,71828%° =2,71828"™ = 41,017 (5)

Ezt kovetden, a rakéta starttomegét el kell osztani a zs,. kapott értekével, és ekkor 300 t
/41,017 = 7,314 t értéket kapunk. Ez azt jelenti, hogy a 300 t -bol 292,686 t kell legyen a
hajtéanyag, s a szerkezeti anyagok Gssztomege a hasznos teherrel egyiitt 7,314 t lehet. Mivel a
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hasznos tdmeg a Szojuz komplexumnal kb. 6-7 t, ebben az esetben a szerkezeti elemekre, a
korabban megjelolt 30 t helyett, mar legfeljebb 1,314 t jutna. Nyilvanvalo, az ilyen rakétat nem
lehet megépiteni, hiszen a startra allitott rakéta, bizonyos szilardsagi kovetelményeknek is meg
kell, hogy feleljen. Ez a szamadat is tovabb erGsiti azt az allitast, hogy egylépcsds rakétdival
nem lehet a Foldet elhagyni, ahhoz feltétleniil tobblépcsos, de legalabb kétlépcsos rakétdara van
sziikség.

— Ciolkovszkijnak, az adott erécentrum — esetiinkben, mivel nem a Fold koriili repiilés
kérdéseit vizsgalta —, vagyis a Fold vonzoerejének végleges lekiizdéséhez sziikséges
sebességgel kapcsolatos energetikai szamitasai bizonyitjak [8], hogy ¢ mar a masodik
kozmikus sebesség értékét az 1890-es évek masodik felében, magankiadasban, majd
1903-ban és 1914-ben orszagos kiadasban megjelent flizetében, az elsé tételben
meghatarozta. Idézem az elsd tétel szovegét: ,, Tetelezziik fel, hogy a magassag
novekedésével a nehézségi gyorsulas értéke valtozatlan marad (go). Tételezziik fel
tovabba, hogy ilyen viszonyok kozott egy bizonyos tomeget (m) egy foldsugarnyi
magassdgra emeliink (Ro). Ekkor annyi munkat végeztiink (mv?/2), amennyi elegendd
a Fold végleges elhagyasahoz.” [5] Ez a szoveges tétel, képlet formajaban az alabbiak
szerint irhato le:

mv?

=m-g, R,; ekkor: v?=2-g,-R;;

v=4,/2-9,-R,.

E képlettel meghatdrozhatjuk a Fold végleges elhagyasahoz sziikséges, vagyis a Fold
felszinére vonatkozé masodik kozmikus sebesség értékét. Ehhez a go = 9,81 m/s?, (0,00981
km/s?) a Fold sugara Ro = 6 371 000 m (6371 km) lesz. Ekkor a keresett sebességérték 11 180
m/s, (illetve 11,180 km/s) lesz.

v=1/2-9,81m/s?- 6371000 m = /124999020 m?/s? =

=11180m/s.

Azt, hogy a neves tudds hogyan jutott el energetikai szamitasok alapjan e megéllapitashoz,
dr. Beneda Karolynak a vonatkoz6 és fentebb jelzett cikkébdl tajékozddhatnak, amely a jelzett
honlapon olvashato. [8]

— A neves tudos, meghatarozta azt a sebességértéket is, amely a nehézségi gyorsulas (Q)
¢és a levego ellenallasanak (Q) kovetkeztében elvész, tehat amely sebesség elérése
érdekében, a rakéta meghatarozott magassagra vald emeléséhez, valamint a sziikséges
sebesség eléréséhez szilikséges hajtdanyag-mennyiséget biztositani kell. Ezt nevezik
Ciolkovszkij masodik képletének, amely az alabbi sebességértéket adja, ha a w = 3000
m/s, a nehézségi gyorsulas g =9,81 m/s?, az a =25 m/s?, és az Mo = 300 t, az MH = 95
t, akkor a nehézségi gyorsulas és a 1égkori ellenallas legy6zéséhez 2,098 km/s plusz
sebesseégérték biztositasa sziikséges. Ez megfelel az Girrepiilések soran késdbb szerzett
gyakorlati tapasztalatnak.

2 2
V:wil—mjln z. =3000 m/s(l— 381 m/s ]In 300t _

(6)

(7)

a, m/s? 25m/s* | 95t (8)
=3000 m/s-0,607-1150 = 2,098 km/s.

Ezek voltak Ciolkovszkij altal megoldott, legfontosabb rakétaelméleti szamitasok, amelyek

megalapoztak és elinditottdk a rakétaelmélet tovabbi fejlédését, s bizonyitottak a tobblépcsds

rakéta sziikségességét. Mindezeket a neves tudds akkor fogalmazta meg, amikor még
semmilyen rakétaelméleti hattér —a Newton 3., un. hatds-ellenhatas torvényén kiviil — nem allt
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rendelkezésére. Mindezek alapjan egy krater a Hold tls6 oldalan, valamint egy kisbolygo6 is
joggal viseli Konsztantyin Ciolkovszkij nevét. [11]

3. A SUGARHAJTOMUVEK FELOSZTASA [7]

A sugarhajtomiiveknek nevezik azokat az erd6gépeket, bels6égésti motorokat, amelyek Newton
III. torvényében megfogalmazott hatas-ellenhatds elvén hoznak Iétre tolderdt. A
sugarhajtomiivek lehetnek:

— akornyez6 levegot felhasznalok, vagyis a replilégép-hajtomiivek;

— akornyezo levegot fel nem hasznalok, vagyis a rakétahajtomiivek;

— a miikddési elv mindkét fajtajat felhasznald, kombinalt sugarhajtomuivek.

Mi most a masodik fajtahoz tartozokkal, vagyis a rakétahajtomiivekkel foglalkozunk,
amelyekbdl, tobbféle tipuscsoportot kiilonboztethetiink meg. Ilyenek lehetnek: kémiai
anyagokkal miikddd, atommeghajtast, elektromos rakétahajtomiivek, napvitorla-hajtomiivek,
fotonrakéta hajtomiivek. Jelenleg csak a kémiai hajtomiiveket elemezziik, mert napjainkban
ezek alkalmazasa terjedt el, s a tobbi rakétafajtdval ma még csak a kisérletek folynak.

A kémiai rakétaknal, az elsd csoportba a szallitd vagy hordozorakétakat soroljuk. Ez a
legnépesebb, ebben a csoportban van a legtobb tipus, hiszen a bolygokutaté szonddkat célba
juttatd hatalmas, tobb szdz, s6t ezertonnanyi indul6tomegii hordozorakétak éppen ugy ebbe a
csaladba tartoznak, mint a tucatnyi termonuklearis robbandfejet szallitd hadészati rakétak, a
katonai rendeltetésii rakétak, de az ugynevezett geofizikai rakétak is. Valamennyi tipus legfobb
jellemzdje hogy tigynevezett ,,hasznos terhet” szallit valamilyen meghatarozott helyre juttatés
céljabol. Azt mar egy masik osztalyozas donti el, hogy a szallitmany mire hasznalhat6 és a cél
milyen objektum. Ez estben két osztalyt, az un. békés felhaszndlési céluakat, valamint katonai
hordozo-rakétakat kiilonbdztetiink meg.

A masodik csoportba az Gigynevezett gyorsitorakétakat (boostereket) soroljuk. Ezek kozos
tulajdonsaga, hogy nem élnek 6nalld életet, azaz mindig mas repiiléeszkdzhoz tartoznak, és
alkalmazasuknak nagyobb sebesség elérése vagy az adott komplexum teherbirdsanak novelése
a feladatuk. Ilyenkor paroséaval 2-8 vagy tobb gyorsitorakétat kapcsolnak az elsd fokozathoz, s
igy teszik alkalmassa az els6 fokozatot, hogy az a komplexumot meghatarozott magassagra
felemelje, s a tovabbiakban az elindulhasson, hasznos terhét a megfeleld sebességre tudja
gyorsitani, képes legyen azt palyara éllitani, majd végiil rendeltetési helyére juttatni. Ennek jo
példaja az trrepiilogép (Space Shuttle) két szilard hajtéanyagti booster-rakétaja.

A harmadik csoport az dltalanos hasznalatu (utility) rakétdik csaladja. Ezek altalaban kis
tomegli €s kisméretli rakétdk, amelyeket leginkdbb a hossz ¢és a kereszttengely koriili
mandverek végzésére, jelzésre, tengeri vagy légi katasztrofak esetén segélykérésre hasznaljak.

Egy masik csoportositas a rakétak szerkezeti felépitése szerint torténik. Ebben az esetben
csak a napjainkban alkalmazott rakétdkat vessziik figyelembe, s nem szamolunk a fejlesztés
alatt vagy erdsen kisérleti stadiumban 1év6 rakétakkal €s hajtomiivekkel. Egy rakéta szerkezeti
felépitését alapvetden az alkalmazott hajtdanyag halmazéllapota hatarozza meg.

Ko6ztudott, hogy a rakéta olyan repiild eszkdz, amely magéban hordozza mindazon
anyagokat, amelyekb6l a megfeleld jellemzokkel bir6 munkakozeget hajtomiivének
égésterében eldallitja. A munkakozeg 1étrehozasat, vagyis annak felhevitését egy kémiai
reakcidsorozat biztositja, amelyet a két komponens, a tiizeléanyag €s az oxidaloszer reakcidja
hoz létre. A két komponens, vagyis a tiizeldanyag €s az oxidaloszer egyiittes megnevezése a
hajtoanyag. Mint emlitettiilk, napjainkban a hajtéanyagokat halmazallapotuk szerint
csoportositjuk, s azok folyékony vagy szilard halmazallapotuak lehetnek. [7]

Folyékony hajtoanyagu rakétaknak nevezziik azokat, amelyeknél mind a tiizeldanyag, mind
az oxidaloszer folyékony halmazallapott, és azokat a rakéta testben elhelyezett tartalyokban
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taroljak. A hajtomiibe gézturbindk altal meghajtott szivattyuk szallitjdk a komponenseket
kiilon-kiilon, mivel csak ott talalkozhatnak. Ezt a megoldast foldi (gravitacids) koriilmények
kozott hasznaljak, a vildglirben a tapellatast altaldban nyomogaz-tartdlyok segitségével
biztositjak. Tiizeléanyagként legtobb esetben kerozint vagy hydrazin szarmazékokat, pl.
folyékony hidrogént, oxidaloszerként pedig a folyékony oxigént, hidrogén-peroxidot vagy
salétromsavat haszndlnak. A hajtéanyag-komponensek lehetséges parositasat és felhasznalasuk
aranyat az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tablazat

Tiizel6anyag Felhasznalasi arany Oxidalészer T (°C) | Fajl. telj.
Metilalkohol 1:1,15 Folyékony oxigén 2471 220
Metilalkohol 1:2,10 Nitrogén-tetraoxid 2876 241
Metilalkohol 1:2,37 Fluor 4133 297
Kerozin 1: 3,03 Folyékony oxigén 3165 235
Kerozin 1:3 Nitrogén-tetraoxid 3022 299
Kerozin 1:29 Fluor 3926 280
Folyékony hidrogén 1:35 Folyékony oxigén 2482 366
Folyékony hidrogén 1:12,6 Salétromsav 2960 298
Folyékony hidrogén 1:45 Fluor 2760 372

A szilard hajtéanyagt rakétdk, felépitésiik szerint és egyszerli kezelhetdségiik okan, ma a
legegyszeriibb rakétdk. A megnevezés onnan szarmazik, hogy a felhasznalt hajtéanyag-
komponensei szilard halmazéllapotiak. Hajtoanyagként ma mar, un. kétbazisu hajtéanyag-
tipusokat hasznéalnak, amelyek mindkét komponenst tartalmazzadk. A milkodés biztonsaga
érdekében a tlizeldanyag rugalmas és erds kell, legyen, ezért kizarolag elasztomer tipust
mugyantakat hasznalnak, s ebbe keverik bele az oxidaloszer kristalyait, és a teljesitményfokozo
aluminiumport is. A szilard hajtéanyagi rakétak nagy eldénye az egyszerl felépités mellett az
egyszerl kezelhetoség és a korlatlan tarolhatosagi id6, ezért a katonai célra hasznalt rakétak
dont6 tobbsége szilard hajtoanyagu, amely barmikor, késedelem nélkiil bevethetd. [7]

A rakétakkal kapcsolatosan, néhdny fogalmat tisztazni kell. A tobblépcsds rakétak esetében
a lépcsot keverik a fokozattal. A szakirodalomban a 1épcs6t, mint szerkezeti egység fogalmat —
a palyaszamitasnal, a fokozatot pedig a szerkezeti felépités leirasanal hasznaljak. A lényeg —
egy haromlépcsds rakéta esetében, amely hasznos terhet is szallit — a kovetkezd:

— Elsé lépcso: elsd + masodik + harmadik fokozat + hasznos teher;
— Masodik lépcso: masodik + harmadik fokozat + hasznos teher;
— Harmadik lépcsd: harmadik fokozat + hasznos teher.

A fokozat fentiek szerinti leirdsa — tobbek kozott — azért is sziikséges, mert a
palyaszamitashoz az egyes 1€pcsOk rakétdinak a tolderejét — mivel az esetek tobbségében ezek
kiilonbozbéek — kiilon is ismerni kell. Ez a fenti rakéta esetében: az els6 1€pcsd toldereje az elsd
fokozat toloereje, hasonloképpen a masodiké és a harmadiké, amelynek segitségével a 1épcsdk
mitkddése soran elérhetdé z értéket és a veliik elérhetd sebességet, a megfeleld képlet
segitségével viszonylag konnyen meghatarozhatjuk. Ezen esetekben az éppen miikodo 1épcsd
hajtomtivébdl kiaramlo gazsugar sebességét, a z érték meghatarozasdhoz a folotte 1évo
fokozatok tomegét is, mint a hasznos tomeget vessziik figyelembe. Ezt ismételjiik a masodik és
a harmadik fokozat miikddése soran is, és igy hatdrozhatjuk meg a z, valamint az egyes
fokozattal elérhetd v értékeket is.

Visszatérve a V-1-re, sokszor tévesen, rakétanak nevezik. Ez helytelen, mert ez nem
rakétahajtomiivel, hanem torld-sugarhajtémiivel mikodott, s ez volt az elsé robotrepiil6gép,
amelynek a mai korszer( valtozata pl. a Tomahawk.
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4. abra: A németek altal gyartott és alkalmazott egyik ,,csodafegyver”, a V-1, a mai robotrepiildgépek 6se
(MSZ- archiv)

Van egy olyan elképzelés a rakéta miikddését illetden, hogy az a levegdre tdmaszkodva, attol
elloki magat. Ez a ,,megallapitas” sajnos, egy alapvetd torvénynek, az impulzus-megmaradas
torvényének a hidnyos ismeretébdl adodik. A levegdnek tényleg van hatasa a rakéta mozgasara,
de ez éppen ellenkezo eldjeli. A levegében mozgo testekre ugyanis hat a kozegellenallas, amely
a rakéta esetében a toloerd hatasat csokkenti. [6]

4. A RAKETADINAMIKA

A rakétadinamika nem mads, mint a rakétanak a levegdben, valamint a vildglirben vald
mozgasanak az elmélete. Ezt a fogalmat a kovetkezOképpen hatarozhatjuk meg:
, rakétadinamika: a valtozo tomegii anyagi pont dinamikajanak kiilonleges fejezete, a rakéta
mozgdstorvényeit vizsgalo tudomany. Fejlodésének nagyon fontos eldfeltétele volt Newtonnak
a harmadik, az un. hatds-ellenhatas torvénye, amely igy hangzik: ,, Ha egy testre egy masik test
erohatast gyakorol, akkor az erével szemben mindig fellép egy vele egyenlé nagysdgu, de
ellenkezd iranyii erd. Az erdhatas (akcio) egyenld az ellenhatassal (reakcio).” [2]

Ivan V. Mescserszkij (1859-1935), a valtozo tomegi testek mozgasaval kapcsolatos, 1897-
ben kiadott kdnyve, majd tobb késdbbi kiadasu konyve is behatdéan foglakozott a problémaval,
¢s olyan kérdéseket oldott meg, amelyeknek kiilondsen fontos szerep jutott 1945-1957 kozott,
vagyis az interkontinentalis ballisztikus rakétak tervezése és gyartasa idészakaban, majd pedig
az Urrakétdk megjelenését kovetden. Eredményei jelentds szerepet kaptak az {istokdsok
mozgasvizsgalata terén is, amelyeknek a tomege ugyancsak folyamatosan valtozik. 1914-ben
irt mechanika tankdnyve huszonhat kiadast ért meg, s a huszonhatodikat angolra is leforditottak.
Erthetd a kérdés iranti érdeklédés, hiszen a rakéta katonai alkalmazasa, vagyis a robbanotoltet
célba juttatasa, illetve az lirrakéta hasznos terhének a vilagiirbe valo szallitasa, a valtoz6 tomegti
testek mozgaselméletének klasszikus megjelenési formdja, igy a Mescserszkij altal kidolgozott
elmélet, e rakétak kialakitasahoz és fejlesztéséhez jelentds segitséget nyljtott. [6]

Meg kell jegyezni, hogy a rakétahajtast illetden — ahogy mar korabban jeleztiik —félreértések
is vannak. Még ma is sokan gy vélik — ahogyan mar emlitettiik —, hogy a rakéta a kidramlo
gazok segitségével elloki magat a levegdtol, s igy jon 1étre a toloerd. Erre mar Ciolkovszkij is
felhivta a figyelmet. Idézek egy részletet Ciolkovszkij egyik irasabol. ,, A vilagiir kutatdsa
reaktiv eszkozokkel” cimli konyvének az 5. oldalan irja: ,, Mitol is emelkedik a magasba a
raketa? Téves az a nézet, hogy ugy repiil, mint a lévedék, vagy, hogy a nagy sebességgel
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kiaramlo gazsugarral elloki magat a levegotol.” Majd igy folytatja: ,, 4 gaz, amely az égés
soran képzodik, nagy sebességgel aramlik lefelé, mikozben ellenhataskent a rakéta az ellenkezo
iranyba, vagyis felfelée mozdul el. Abszolut léegmentes kiozegben a rakéta még magasabbra
repiilne, mert ott nem fékezné a levegd surlodasa,” [3]

A rakéta tehat — sugarhajtomii, amelybdl specialisan kiképzett fivocsovon, az un. Laval-
fuvécesovon at, nagy sebességgel (3000-4500 m/s) aramlik ki az égéstermék, amelynek tomege
van, és mikézben nagy sebességgel elhagyja a rakétahajtomiivet, s a gazsugar iranyaval
ellentétes iranyba tolderdt hoz létre, s a rakétatestet a gazkiaramlassal ellentétes iranyba
mozditja el. A Laval-fitvocsd, a forrasanyagban talalhatd szocikk szerint. ,, olyan kiomlényilas,
amely sziikiilo és boviilo, kupos részbol all. Megfelelo nyomdskiilonbség esetén a Laval-csé
legsziikebb keresztmetszetében az aramlas hangsebességiivé valik, a boviilé részben tovabb
gvorsul.” [2] Ezen erd hatasara tehat a rakétatest gyorsulé mozgassal, a gaz dramlasi iranyaval
ellentétes iranyba indul el. Hasonl6 a jelenség, mint amikor egy rogzitetlen csonakbol kiugrunk
a partra, s a csonak, a kiugraskor kozvetitett, vagyis a csonaknak, az elrugaszkodas pillanatdban
atadott er6 hatdsara, a kiugrassal ellentétes irdnyba elindul a vizen.

A toloer6, légiires térben: F = q - w, ahol a q — a gaznemii kiaramlé anyag tomege, w — a
kiaramlo gaz sebessége. Ha a gaz tomegét kg/s-ban, a sebességét m/s-ban adjuk meg, az
eredményt Newtonban (N) kapjuk. Igy tehat, az a rakétahajtomii, amelybdl masodpercenként
egy kg hajtéanyagbol képzodott gaz 3500 m/s sebességgel aramlik ki, mintegy 35 000 N, vagyis
35 kN er6t hoz l1étre (1000 N = 1 kN, 1 000 000 N = 1 MN).

A rakétahajtomti mikddtetése kapcsan, érdemes egy percre megéllni Ciolkovszkij
gondolatainal, amikor azt irja: ,, 4 robbandsok az elso rakétan kezdddnek, azért, mert ekkor az
egész rakétavonatra nem nyomo, hanem huzoerd hat, aminek a hatdsat konnyebb kivédeni.
Tovabbd, ez biztositia a stabilitist is a robbandsok soran.” [8] Erdekes, hogy 6 még a
rakétaban robbandasokat emlit, sot azt is hozzateszi, hogy azok stiriin kovetik egymast. Ma mar
egyértelmi, hogy nem robbandsokrol van sz6, hanem folyamatos égésrdl, s ennek megfelelden,
folyamatos a gazsugar-kiaramlas is. Ciolkovszkij akkori elképzelése szerint a hajtomiiveket, a
hajtéanyagot és az emberek lakoterét magaban foglalo rakétatest koré épitik, egymastd egyenld
tavolsagon.
tovabbfejlesztés végeredményeként kialakult Szojuz rakéta is ezt az épitési elvet kdveti, s az
elsé fokozat rakétahajtomiivei — igaz, nem az (rhajosok lakorésze koré, hanem a masodik
fokozat koré keriiltek felerdsitésre. Az is igaz viszont, hogy itt nem a legfels6 fokozat az elsd,
amely a miikodését megkezdi, hanem forditva. A stabilitas probléméajat ma mar ugy oldjak meg,
hogy a hosszi rakétatestnek a meghatarozott iranytol vald eltérését, lengést, automatika
segitségével miikodd segédrakétdk sziintetik meg, vagy pedig a fOhajtomiivek megfeleld
mértékil elforditasaval viszik vissza a komplexumot a tervezett palyara. A rakétakomplexum
azonban gy viselkedik, mint az inga. Ha az egyik iranybol visszatér, torvényszeriien elindul a
masik iranyba. A palya kezdGszakaszan tehat az automatika folyamatosan miikodteti az éppen
aktualis oldalon 1évd f6- vagy segédrakétakat. Mivel az automatikus vezérlés a lengési
problémat megoldotta, ezért a Ciolkovszkij altal javasolt, és Goddard 4ltal ki is probalt médszer
alkalmazasat mar a 30-as évek kozepén elvetették.

Jomagam, a lengés kérdésével a gyakorlatban akkor talalkoztam, amikor a Kubaszov—Farkas
paros Bajkonurbdl elindult a vilagiirbe. A megfigyel6helyen a hangszorobdl folyamatosan
hallottuk az iranyitok tajékoztatasat: ,, 4 fedélzeten minden rendben, a lengés norman beliil.”
Ezzel azt kozolte az irdnyitas, hogy az {irhajo fedélzetén az irhajosokkal és a miiszerekkel
minden rendben van, s a lengés nem terjed tal azon a hatarértéken, ahonnan a segédrakétdk még
vissza tudjak hozni a kijel6lt irdnyba. Ha a lengés tovabb menne a megengedettnél, akkor mar
Iényegében vége is lenne az lrrepiilésnek, s automatikusan miitkodésbe 1épne a mentdrendszer,
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amelynek rakétdi az lrhajosokkal egyiitt a visszatérofiilkét a komplexumrdl letépik, és
biztonsagosan visszahozzéak az tirjosokat a Foldre.

Egyébként — amint mar emlitettem —, a rakéta elején 1év hajtémi mikodésével kapesolatos
elgondoléssal, a kezdeti id6szakban, még a rakétakisérleteket végzd amerikai Robert Goddard
is foglalkozott, s amint az 5. abran is lathato, rakétaja még egylépcsds volt, és a hajtomil az
elképzelt rakétakomplexum orraban volt elhelyezve. Ebben az esetben egy ¢k alakt
védoszerkezetet kellett beépiteni, hogy a kiaramlod gazsugar ne érhesse el a hajtdoanyag-
tartalyokat. Ez védte azokat a gazsugar hdjétdl, de ugyanez bizonyos plusz fékezderdt is
jelentett. Ez a mddszer tehat az ellenallas novelésével, s egyuttal a hajtdanyag-sziikséglet
novelésével is jart, tehat a késobbiek soran elvetették, s helyette, napjainkban a komplexum
palyan tartasa érdekében a mar emlitett segédrakétakat alkalmaztak.

b)

2. abra
Goddard folyékony hajtéanyagti,
Sorditott felépitési kisérleti rakétdja (a) es
szildrd toltetid rakéidja (b)
I - gyajtodfej; 2 — égdkamra; 3 - oxidaldanyag-
vezeték; 4 - tiizeldanyag-vezeték; 5 - langtereld
pajzs; 6 - talnyomas-szabalyozd szelep; 7 - oxi-
daldéanyag-tartaly; 9 — visszacsapd szelep; /10 -
nyomogazvezeték; 11, 16 — favdesd; 12 - zarofej;
13 - nyomast létrehozé toltet; /4 - gyujidkap-
szula; 15 - gyajtodrét

5. abra: Robert Goddard egyik kisérleti rakétijanak a vazlata, orraban a hajtomiivel
[MSZ archiv]

Ciolkovszkijnak érdekes elképzelése volt az is, hogy szerinte az inditast orszagutrol
végeztek volna, azutdn emelkedés kozben atment volna a komplexum a légkoron, majd a
vilaglirben folytatta volna ttjat a kitlizott célja felé, amely nala, természetesen, nem egy Fold
koriili palyara allas, hanem a Fold végleges elhagyasa volt. Ciolkovszkij szamos elgondolasa
ma is helytallo, de, mivel 6 konkrét rakétakisérleteket nem folytatott, egyes elgondolésai, azota,
ha megvalosultak is, mas végrehajtasi modot kaptak. A rakétak nem az orszagltrdl, hanem az
trrepiiléterekrdl indulnak, s annak érdekében, hogy a stirli 1égkort minél eldbb maguk mogott
hagyjék, fiiggblegesen startolnak.

5. ARAKETAFEJLESZTES ROVID TORTENETE

Németorszagban, amint mar emlitettiilk, Wernher von Braun vezetésével, az 1930-as, 40-es
években kifejlesztették, a vilag elsd ballisztikus rakétajat, amelynek a kdzismert neve V-2 volt.
E rakétanak a hajtomiivét Walter Thiel tervezte, mintegy 265 kKN (mas forras szerint 250 kN)
toloerdt fejtett ki. Tlizeldanyagat etilalkohol és viz keveréke képezte, oxidaloszerként pedig a
folyékony oxigént hasznaltak. Starttomege —0,1246 MN (12,7 t), s igy a tolderd/tdmeg viszonya
jelentos értéket ért el: 0,265/0,1246 = 2,13 (2,00) volt. Fejrészében egy t TNT-t helyeztek el,
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amelynek a célba érkezés utani becsapddaskor rendkiviili pusztitoé volt a hatdsa. Ellene akkor
még nem lehetett védekezni, hiszen szinte az ¢gbdl zuhant a célra, és a becsapodasi sebessége
elérte, sOt a hangsebesség kétszeresét is meghaladta. Féleg London és Antwerpen kornyékét
bombaztik a V-2-vel, majd a habort végén a gyoztesek igyekeztek a kétségkiviil az akkori idok
legfejlettebb rakétdjabol minél tobbet zsdkmanyolni, €s sajat kisérleteikre felhasznalni. A V—2-
bol kozel 5000 db-ot gyartottak, tobb mint 4000 darabot inditottak és mértek veliik csapast a
mar jelzett célokra. A V-2-es ,.csodafegyver” azonban mar késén érkezett, a haboru
kimenetelére mar kiilondsebb hatast nem gyakorolt.
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6., 7. abrak: A V2 indit6allasba helyezése , valamint az inditast kovetden a sebesség, a magassag, és a V-2

repiilési tavolsaganak alakulasat bemutat6 abra (MSZ-archiv)

A nagy tolderd/starttomeg aranyanak eredménye volt, hogy bar a rakétahajtomi csak 60—65
s-ig dolgozott, a sebesség mégis elérte a 1560 m/s értéket, (kb. 5,2 Mach), vagyis hiperszonikus
sebességre gyorsult. Az aktiv szakasz végére érve, a rakéta befejezte mikodését, s elkezd6dott
a passziv repiilési szakasz, amelyen a rakéta mintegy 90 km-re emelkedett és igy, alapvetéen
siklorepiiléssel, mintegy 300 km tavolsagra juttattak el a tonnanyi megsemmisitéeszkozt.

A szerkezeti elemek, a rakétahajtomii és a robbandanyag tomege dsszesen 3,9 t, a hajtéanyag
két komponense pedig 3,3 t etil-alkohol és viz, valamint 5,5 t folyékony oxigén, a hajtdbanyag
tomege Osszesen tehat 8.8 t volt. A fenti adatoknak megfelelden a rakéta tomegviszonya z =
2,26 volt. A fajlagos tolderé 200 kgs/kg volt, vagyis 1 kg hajtoanyag egy masodperc alatti
elégetésével a hajtomi 200 kg toloerét hozott 1étre. A hajtomii égésterébe egy masodperc alatt
136 kg hajtoanyagot taplaltak be.

6. AZ R-7-TOL A SZOJUZIG

A szovetséges hatalmak, a sajat korabbi fejlesztési tevékenységiikre, valamint 1945-ben
zsakmanyolt V-2 rakétakkal folytatott kisérletekre tamaszkodva, mind az Egyesiilt
Allamokban, mind a volt Szovjetunidban hatalmas teljesitményii rakétikat hoztak létre,
amelyek segitségével jelentds tomeget emelhettek a magasba és juttathattak egyik kontinensrol
a masikra, illetve a vilaglirbe. Az 1950-es évek masodik felében, elsdként jelent meg a volt
Szovjetunidoban a hires R-7-es ,, Szemjorka”, amely mar az 1957-ben képes lett volna
atomtoltetet juttatni a vilag barmely kontinensén 1évé célpontra.

Ez a rakétakomplexum volt az alapkonstrukcid, amelynek tovabbfejlesztett valtozataval az
1957. oktober 4-én juttattak a vilaglirbe az elsé Urobjektumot, a Szputnyik—1-et. Tovabbi
fejlesztés eredményeként jott 1étre a Vosztok komplexum, amely 1961. aprilis 12-én a vilagiirbe
emelte Jurij Gagarint, a vilag elsd tirhajosat.
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8. abra: A, Szemjorkatol aSZOJUZ urkomplexurnlg[l]

Az ismételt fejlesztések eredményeként sziiletett meg a Voszhod, majd pedig a még ma is
hasznalt, tobbszor korszerisitett Szojuz rakétakomplexum. Roviden emlékezziink meg errdl a
ma mar tobb ezer alkalommal hasznalt — mondhatni, jol bevalt — rakétardl, amely alapvetéen
tirhajosok és meghatarozott, kdzepes (6-7 t) tomegl ltirobjektumok Fold koriili palyara emelése
céljabol késziilt.

9. abra: A SZO]UZ urhaj okat a Fold koruh palyara Juttélto raketakomplexu;n (MSz-archiv)

A Szojuz rakétakomplexum starttomege mintegy 3,00-3,20 MN (300-320 t), a starthelyen
magassaga 51 m. A hajtomiivek elrendezése sajatos, az elsd fokozat 4 x 4 kamras RD-107-es
hajtomiivel rendelkezik, amelyek egylittes toldereje 4,08 MN, valamint a mésodik fokozat
ugyancsak 4 kamrds RD-108 rakétahajtomiive (0,96 MN tolderdvel) egymdés mellett
helyezkednek el, és egyiitt fejtik ki a kb. 5 MN tolderét. Az els6 fokozat hajtomiivei 130 s ideig
miikodnek, mig a masodikénak a miikddési ideje 300 s. Az elsd fokozat négy eleme, a
hajtoanyag elégetését kovetden, 45-50 km magassagban levalik a komplexumrodl, s a masodik
fokozat emeli és gyorsitja tovabb az {irhajot.
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10. abra: Az R-107-¢s és az —108-as rakétahajtomii, a Szojuz tipusu rakétakomplexum elsd fokozat hajtomiive
(MSz-archiv)

A harmadik fokozat 29,8 kN toléerével rendelkezik, s alapvetd feladata a hasznos tehernek
az els6 kozmikus sebességre vald gyorsitasa, az emelkedéshez a kétimpulzusos mandverek
végrehajtasa, az 6sszekapcsolodashoz sziikséges mandverek, majd a visszatéréssel kapcsolatos
sebességesokkentés biztositdsa. E milveletek végrehajtasa utan, a hajtomiivet tartalmazé részt
a visszatérd fiilkérdl levalasztjak, s az a siirli 1égtérben megsemmisiil. A visszatéro fiilke, amely
ho elleni védelemmel van ellatva, atjut a siirli 1égrétegen, lefékezddik, kinyilik az ejtéernyd, s
a fiilke 8 m/s siillyedési sebességrol négy fékezorakéta segitségével 4 m/s-ra csokken, s mintegy
16 g terhelési tobbessel ér foldet.

7. A SZATURN V — A HOLDRAKETA

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban, a 60-as években fejlesztett és alkalmazott rakétak koziil,
méreteivel és teljesitményével kiemelkedik a Wernher von Braun és csapata altal épitett Saturn
V, amelynek segitségével 1969-1973 kozott nyole alkalommal juttattak tirhajésokat a Hold
korzetébe, s ebbdl hat alkalommal 2-2 embert juttattak a Holdra. A rakétakomplexum elsd
fokozatat 5 db F-1 tipusu, darabonként 6,8 MN (680 t) toloerejii rakéta inditotta el és emelte 45
km magassag folé.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg az F-1 rakétahajtomi szerkezetét. Azt mondhatnank, hogy
a rakétahajtomi, mivel forgoalkatrészeket nem tartalmaz, egyszerii berendezés. Ez persze,
messze nem igy van. Ha csak ranéziink a 11. dbrara, amely egy rakétahajtomii szerkezeti

P == .
11. abra: A Saturn V egyik rakétajanak szerkezete (MSZ-archiv)
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Ha csak azt vessziik alapul, hogy pl. a Saturn V esetében, az elsé fokozat egy-egy F-1-es
rakéta égésterébe egyetlen masodperc alatt 2,7 t tomegl hajtoanyag bejuttatasahoz tobb mint
6000 favokara volt sziikség, akkor el kell ismerni, hogy egy ilyen hajtomi megtervezése és
megépitése hatalmas mérnoki teljesitmény.

Az elso fokozat hajtomiivei fuvocsovének végén, az atmérdje tobb mint 3 m, egy s alatti 2,7
t hajtoanyag elégetésével (az 5 hajtomii fogyasztisa masodpercenként 13,5 t volt) és
Osszteljesitményiik meghaladta a 45 millo KW (60 milli6 LE) teljesitményt. Az trkorszak
legnagyobb rakétakomplexumat (12. abra) még ma is az Urrepiilés soran eddig megépiilt
legnagyobb tirkomplexumként tartjak szamon.

T e — -
12. abra: A Saturn V rakétakomplexum, mint kiallitasi targy (Foto: Dr. Remes Péter)

A rakétakomplexum a starton 111 m magas volt (egy 34 emeletes haz magassaga), tomege
mintegy 28 MN (2800 t) volt. Az els 1épcso elsé fokozatanak 6t F—1-es hajtomiive 6sszesen
34 MN tolder6t fejtett ki, s 34/28 = 1,21 tolderd/tdmeg viszonyszam mellett inditotta el a
starthelyérdl a komplexumot. Természetesen, itt figyelembe kell venni, hogy a hajtémi 150 s
idétartamon at folyamatosan ugyanazon teljesitménnyel dolgozott, a tdmeg viszont
masodpercenként 13,5 tonnaval csokkent, s ennek hatdsa a gyorsulas folyamatos
novekedésében jelentkezett. E fokozathoz tartozott még 8 db rakéta, egyenként 39 t toloerdvel,
amelyek csak par masodpercig miikodtek, a biztonsagot szolgaltak, eltavolitva az lires elsd
fokozatot a tobbitdl, nehogy véletleniil is iitkdzés torténjen. Erre sziikség is volt, mert a
fokozatok levalasztasakor a sebesség hirtelen lecsokkent, s természetesen ebben a helyzetben
fennallt az iitk6zés veszélye.

A rakétakomplexum fokozatinak tomegadatai:
1. fokozat: tomege: 2200 t,ebbdl a hajtéanyag 2049 t, az Uires tomeg ~ 151t;

2. fokozat: 440 t, 405 t, 35t;
3. fokozat: 110 t, 90 t, 20t
Hasznos teher: 48 t, 28 t, 20t.

A rakéta masodik fokozatanak tomege 4,4 MN (440 t), amelybdl 4,05 MN (405 t) volt a
hajtéanyag (hidrogén és oxigén) tdmege. Ot J-2 hajtémii, kb. 370 s-ig miikddott, a maradék
tomeget mintegy 160—170 km magasra emelte és 6 km/s sebesség folé gyorsitotta, majd e
fokozatot is levalasztottdk a maradék komplexumrol és 4 rakéta, egyenként 17 t tolderdvel
biztositotta az iires fokozat eltavolitasat a komplexumtol, s a 3. fokozaton 5 db szilard
hajtoanyagu rakéta 4 s miikodési iddvel, egyenként 10,2 t tolderdvel végezte a hajtéanyag-
tilepitést.

A harmadik fokozat tomege 110 t, ebbdl a hajtoanyag 90 t volt. EQy J-2-es hajtomiive 480
s ideig miikodott, két részletben. El6szor a maradék komplexumot kb. 160 s miikodési idével a
meghatarozott magassagra emelte, s ott a korpalyasebességre gyorsitotta, majd a megadott
idépontban ismételten bekapcsolva, kb. 320 s miikodési idével felgyorsitotta az adott
magassagra €rvényes masodik kozmikus sebesség koriili értékre, és a rakétakomplexum
hasznos terhét elinditotta a Hold felé. Egyértelmii, hogy ha az égéstérbe nem taplalunk be
folyamatosan annyi hajtéanyagot, amennyi gaz formdjaban tavozik, akkor a hajtoémi
teljesitménye lecsokken, s6t az égési folyamat megszakadhat. A toloerd-csokkentésre
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esetenként sziikség is lehet. A Space Shuttle startjat kovetden, az emelkedési szakaszon pl.
csokkentik az trrepiildgépen elhelyezett harom db. rakétahajtomii teljesitményét, hogy a még
elég shrti légrétegben haladva, elkeriiljék a torlonyomas negativ hatasat, amely esetleg
deformaciot hozhat 1étre.

A Saturn V rakétanal a Hold korzetébe kijuttatott hasznos teher, az els6 négy inditasnal 45,
az utols6 haromnal pedig mintegy 48 t volt. Ebbe beletartozott az Apollo tirkabin (parancsnoki
modul), amelyben az tirhajosok tartézkodtak az oda €s visszavezetd uton, a miiszaki egység €s
a holdkomp. Ezekbdl a Holdkomp, valamint az utols6 harom utazasnal a holdauté a Holdon
maradt, s csak a parancsnoki fiilke és a miiszaki egység indult vissza a Fold felé, de csak a
visszatéro fiilke jott vissza a Foldre, €s a Hawaii szigetektdl délre, harom ejtéernyo segitségével
a tengeren landolt. (13. abra) Ilyen fontosabb mutatokkal rendelkezett a vilagon eddig
megépitett legnagyobb rakétakomplexum, a von Braun altal tervezett Saturn V holdrakéta.

e P

13. abra: A Holdrol visszatér6 parancsnoki modul vizre érkezése (MSZ-archiv)

8. AZ URREPULOGEPES SPACE SHUTTLE RENDSZER

Sziikséges még egy tirkomplexumrdl szolni, ez pedig a Space Shuttle rendszer (14. abra), amely
harom évtizeden 4t az Amerikai Egyesiilt Allamok alapvet$ hordozérakéta-komplexuma volt.
A komplexumba tartozott: a hajtdéanyagot magaban foglalé kozponti tartaly, az induldsnal,
mintegy 45 km magassagig miikodé harom folyékony hajtéanyagu rakétaval rendelkezd
Urrepiilogép, két db. szilard hajtéanyagti rakéta (SZHR) amelyek kb. 45 km magassagig
segitettetk a komplexum emelkedését €s gyorsitasat. Az Urreplilogép fedélzetén hét {os
személyzet részére volt hely. Az Urrepiil6gép, a harom SSME jelii folyékony hajtéanyagu
rakétahajtomiivével, az irdnyitas eszkozeivel és a belsd hajtoanyag-mennyiséget magukban
foglalo tartalyokkal — mivel ez all Fold koriili palyara — a komplexum masodik fokozatat, és
egyben az un. hasznos terhet is jelentette.
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14, abra: A Space Shuttle flottéja egyik tagjanak a startja (MSZ-archiv)

A Space Shuttle tulajdonképpen csak részben valtotta be a hozza fiz6tt reményeket.
Biztonsagi szempontbol elmaradt a tervezett biztonsagi szinttdl, hiszen 30 év alatt két
komplexum semmisiilt meg, ami elmarad a tervezett 0,999-es biztonsagi mutatotol. A
kozelmultban, 2011-ben, az urreplilégépeket kivontak a forgalombdl, s megkezdték egy uj
rendszer tervezését. Sziikséges itt megjegyezni, hogy a tervezés alatt allo 0j rakéta szolgalatba
allitasaig — ma még nem tudni, erre mikor keriilhet sor — az Amerikai Egyesiilt Allamok nem
rendelkezik olyan tireszk6zzel, amely embereket széllithatna a vilagiirbe. A személyzeteknek a
Nemzetkozi Urdllomdsra juttatasat, a Space Shuttle rendszer kivondsa Ota, az orosz Szojuz
trhajokkal végzik.

9. ARAKETAK FELEPITESENEK VALTOZATAI

A startot kdvet6en, amikor a mikodoé 1épcsé hajtdanyaga kiégett, és a m = my, akkor az mo/mg
=z, vagyis ez lesz a tomegviszony. A vo sebességérték az indulas helyének a Fold forgasabol
adodo sebessége — ha az inditas irdnya megegyezik a Fold forgési irdanyaval — az elért
sebességhez hozzdadodik. Amennyiben a tervezett palyasik az egyenlitével valamilyen szoget
zar be, akkor e szognek a szinuszaval szamolunk. A tobblépcsds rakéta esetében az els6 1épcsot
az els6 fokozat hajtomiivei hajtjak, s a hasznos terhet a tobbi fokozat ¢s a komplexum hasznos
terhének egyiittes tomege képezi. Ha az indulas helyén a Fold forgasabol adodo sebesség vo,
akkor — értelemszertien — az indulasi sebesség az alabbi lesz:

n
V=D W, Inz+v, (10)

j=1
A fokozatok Osszeépitése lehet: soros (Atlas), parhuzamos (Space Shuttle), vagy vegyes
(Szojuz). A soros elrendezésnél kisebb az ellenallas, egyszer(ibb a szerelés, viszont rosszabb a
stabilitds, magas starthelyi létesitmények sziikségesek, nagyobb a villamveszély! A
parhuzamosnal és a vegyesnél forditva, tehat nagyobb ellenalldssal. bonyolultabb szerelési
moddal, nagyobb stabilitassal, alacsonyabb starthelyi épitményekkel és kisebb villamveszéllyel

lehet szamolni. Az egyes rakétaszerkezeti felépitésre a 15. abran lathatunk példat:
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15. abra: A példaként jeldlt soros, parhuzamos és vegyes felépitésti rakétak.
Balrol jobbra haladva: Atlasz, Space Shuttle, Titan, Szojuz (MSZ-archiv)

Felvetodhet még egy érdekes kérdés: hogyan hatarozzak meg a rakétahajtomii fivocsdvének
a hosszat? Mi befolyasolja ezt? A kérdésre viszonylag egyszerli a valasz. A rakétahajtomiivek
tobbsége a légkorben és a 1égkoron kiviil is miikodik. A 1égkdrben mikddo rakétahajtominél
azonban szamolni kell a 1égkori nyomdssal. A belsd és a kiilsé nyomas kozotti kiilonbség
bizonyos ellenéllast hoz 1étre, amely, néhany szézalékkal, de csokkenti a rakéta toloerejét. A
rakétahajtomiiben, az égés kovetkeztében, jelentés hdmérséklet és nyomas keletkezik. Ennek
kovetkeztében a forrd gaz 60—70, s6t tobb bar nyomast hoz Iétre és a mintegy 25004000 K
fokos hémérsékletii gaz a szlikiil6 keresztmetszetnél megkozelitéen 900-1000 m/s sebességgel
hagyja el az égésteret és 1ép at a Laval-fuvoka aramlasgyorsitdé részébe. Az atmeneti
sebességérték, ahogy azt mar emlitettiik, az adott hdmérsékleti viszonyok kozott, kb. a helyi
hangsebességnek felel meg. A gaznak az dramlasi sebessége ezutan a taguld keresztmetszetii
fuvocsében még tovabb novekszik, s elérheti a 3000—4500 m/s sebességértéket. A kiaramlas
sebessége tehat igen nagy, mikdzben nyomésa fokozatosan csokken. Ott kell a favocsovet
képletesen szolva ,.elvagni”, ahol a bels6é nyomas értéke megegyezik a 1égkori nyomaséval.
Elmeéletileg a vilagiirben, a szinte tokéletes vakuum viszonyai kozott, a fuvocsd végtelen hosszu
lehetne, ez azonban — értheté okok miatt — technikailag nem oldhat6é meg, hiszen a rakéta a Fold
felszinérdl indul, ahol hosszu Laval-fivocsoveket nem lehet elhelyezni a komplexumon. Ezért
a rakétaknal, a flivocso hosszat, a foldi viszonyok kozotti kovetelmények alapjan hatarozzak
meg. Tény, hogy ez a vildgiirben némi tolderd-veszteséggel jar, de azt hiszem belathatd, hogy
erre a kompromisszumra mindenképpen sziikség van.

10. A TOBBLEPCSOS RAKETA SZUKSEGESSEGE

Tételezzilik fel, hogy egy olyan rakétat kell megtervezni, amely képes Fold koriili palyara
feljuttatni a hasznos terhet. Ehhez olyan rakétakomplexumra van sziikségiink, amely kb. 10
km/s végsebességet biztosit. Ebben az esetben, a z értékének meghatdrozasara, a mar ismert
képletet hasznalhatjuk, amely a korabbi szamitdsok szerint zs;, = 54,6 volt. Azt mar
megallapitottuk, hogy az s mindig tobb mint a z, de nem lehet tobb 15-nél. Most mar azt is
tudjuk, hogy a megfeleld rakéta egylépcsds valtozatban nem épithetd meg. De még ha a
gazkiaramlasi sebességet 4 km/s-ra emeljiik, akkor is a zs; = 20 lesz, s ennél t6bb lenne az s
értéke. Nyilvanvalo, hogy ennek a rakétanak a megépitése sem redlis feladat, vagyis ez a rakéta
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— a szilardsagi kovetelmények miatt — nem épitheté meg. Ennek oka roppant egyszer,
papirvékony anyagbdl ugyanis, nem lehet rakétat épiteni.

Mi tehat a megoldas? Az, amit Ciolkovszkij és Goddard mar mintegy 100 éve hangoztatott:
a vilagtirbe csak , rakétavonat”, illetve tobblépcsOs rakéta segitségével lehet kijutni!
Nyilvanval6, hogy a feladathoz alkalmas rakétat keresiink, akkor a struktirdhoz kell
hozzanyulni, s azon kell valtoztatdsokat végezni, vagyis a 1épcsdk szamat kell 2-re novelni.
Vizsgaljuk meg tehat, hogy ha ez a rakéta kétfokozatu, képes lehet-e a Fold koriili palyara
allitasi feladat megoldasara. Ehhez a szamitas ugyanazon képlet alapjan torténhet, csak ebben
az esetben az e kitevdjének nevezdjébe be kell irni szorzoként a 2, vagyis 2 - 3 = 6, s a szamitast
ezzel kell elvégezni. Ugyanis tobblépcsdés — mondjuk kétlépcsOs — rakéta esetén a fenti
képletben a kitevében a w kidramlasi sebesség kétszeresével kell szamolni, s ebben az esetben

az eredmény az aldbbiak szerint alakul:
\ 10

Zgus =€ =2,718286 =2,71828"% =526 (11)

fgy méar olyan szamot kapunk, amely arra utal, a tervezett rakéta megfelel a
kovetelményeknek, vagyis e feladat megolddsahoz elegendd a kétlépesds rakéta.
Természetesen, a holdutazashoz mar a két fokozat sem lett volna elegendd, ezért épiilt a
haromlépcsds Saturn V rakétakomplexum. A gyakorlati tapasztalat is azt bizonyitja, hogy a
Zsiks ertéke nem lehet tiznél tobb. Ebben az esetben ugyanis biztositottak a szilardsagtani
kovetelmények, amelyek hidnya nem kivant eredményekhez vezethet, s meghitsithatja a
vallalkozas egészét, amely — még ha emberéletrdl nincs is sz6 —, roppant koltséges vallalkozas,
tehat nagy kart okozhat. Mindezekre figyelemmel, vizsgaljuk meg, mennyi volt a Saturn V
komplexum zz értéke. A korabbiakban mar megadtuk a Saturn V rakétafokozatok tomegadatait,
s az ott megadottakbol szdmoljuk ki most fokozatonként a tdémegviszony, valamint az elérhetd
sebességadatait, a Ciolkovszkij altal megadott képlet szerint:

2800t 600t 158t

2, =—-=3728;, 1, =3110; z, =2,324
751t 193t 68t

z, =3,728+3110+ 2,324 =9.162

A Saturn V oriasrakéta harom fokozatanak zsz értéke tehat megfelelt annak a

kovetelményeknek, amely eldirja, hogy a z nem lehet 10-nél tobb. Ezt kdvetden — ugyancsak a

Ciolkovszkij képlete segitségével — megallapithatjuk az egyes fokozatokkal elérhetd

sebességértékeket, majd pedig a vs értékét is megallapithatjuk. Ebben az esetben a w = 3,4 km/s
értéknek vehetjiik, s akkor:

v,=W-Inz, =34km/s-1,316 =4,474km/s; v, =34-1135=3586km/s;

v, =34km/s-0,843=2,866 km/s; v, =10928km/s.

Mivel az adott képlet segitségével kapott értékekben nincs benne a nehézségi gyorsulas és a
levegd ellendllasdnak a legydzéséhez sziikséges sebességtobblet, ezért ezen értékhez
hozzaadjuk a kb. 2,1 km/s értéket, s kimondhatjuk, hogy a Saturn V rakétakomplexumban annyi
hajtéanyagot helyeztek el, amennyi a 13,026 km/s végsebesség eléréséhez sziikséges volt.

Ugy gondolom, a fentiek alapjan, a rakétaval kapcsolatos legfontosabb kérdésekrdl némi
elképzelés kialakult az olvasoban. Folytatjuk.

(12)

(13)
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