A FIZIKA TANITASA

DERMESZTO HAJTOSUGAR ES 120 N TOLOERO

Sugarhajtomd a rakétaindit6 sinen

A kozépiskolai fizikaoktatdsban vagy a tandrképzés-
ben nem jellemz6, bogy a szifonpatronon vagy a pille
palackbol késziilt rakétan kiviil mds eszkdozzel de-
monstrdlnak a sugdrbajtdast. Mindezek hiaba készil-
bet6k el egyszeriien, nem alkalmasak mérési felada-
tok elvégzeésére, hiszen pusztan a reaktiv bajtds elmé-
letét igazoljak a gyakoriatban.

Minden fontosabb, gazdasdgilag prosperdlo térseg-
ben a valsag ellenére is zajlik az iirkutatds és abboz
kapcsolodoan a rakétatechnika fejlodése. A vilagiir
meghdoditasaban pedig a reaktiv bajtasnak nincsen
alternativaja: ,Minden nehézség nélkiil felismerbeté
(...), bogy a légiires térben mint bajtoeszkdznek pa-
ratlan jelentdsége van.” 1]

A sugdrbajtas, rakétabajtdas és az ezekhez sztiksé-
ges alapueté technikai megolddsok a fizikacrakon és
eléaddsokon fontossagukboz mérten 16bb megbeszé-
lest és mindségében mds kisérleteket érdemelnének.
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Demonstracios célokra, s6t kooperativ oktatasi
modszer kozponti eszkdzeként komplex mérési fel-
adatok végrehajtisara egy olyan eszkoz fogadhato
el, ahol az GzemidS percekben mérhetS és nincse-
nek a mérést nehezits, forrd flistgdzok; ahol nem
zajlik kémiai reakcio, amely nyomasnovekedés so-
ran ellendrizhetetlentil felgyorsulhat. A hajtomivet
inert gazzal célszerd megtaplilnunk, vagy példaul —
a latvanyos Gizem és a mérhetd paraméterek biztosi-
tasa érdekében — megfelelGen nagy kamranyomast
és térfogataramot nyujto (inert gazt tartalmazo) suri-
tett levegdvel.

Munkacsoportunk a sugarhajtast kivinta bemutat-
ni, mikodését mérésekkel kicsit kozelebbrél is meg-
vizsgalni. Berendezésiinket tiagabban értelmezve
autogén sugarhajtominek is tekinthetjik, hiszen ez
a berendezés is egységes rendszerként foglal maga-
ba mindent, ami a hajtosugar eléallitasaboz sztik-
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1. abra. A hajtomimodell metszeti rajza.

séges. Az égéskamramodellben viszont kémiai atala-
kulds nem torténik. Ami a kisérletekkel megvalosult:
tiszta fizika.

A kozepes nyomadsu rakétahajtomivek jellemzd
uzemi nyomdstartomanya H. Mielke szerint ,20-50
atmoszféra” [2] kozé esik. Biztonsigi okokbol mi is
ezt a tartomanyt céloztuk meg.

A berendezés bemutatdsa didhéjban

A munkavégzd gdz slritett levegs, amelyet egy 46
l-es, 6,9 m® gaztérfogata levegGpalack biztosit, reduk-
tor nélkil. A palack mint hajtéanyagtarialy foghatod
fel, tehat a toloerGvel egyenesen aranyos dm/dt ki-
aramlasi sebességl t6megsugdr is tisztan hideg leve-
g6bdl all, igy az fulladas veszélye nélkil teszi lehets-
vé a zart térben valo alkalmazast. A palackot hidrauli-
kacsG koti 0ssze a kamra bevezetésével.

Az égeéstér modell egy hidraulikus munkahenger,
amelynek anyagmindsége, falvastagsaga kizarjak a fi-
zikai robbanis lehet&ségét; rendeltetésébdl adodoan
tobb szaz bar nyomasig hasznalhato (1. dbra). A hen-
ger lezarasanak furataba helyeztik be a bronzbdl ké-
szult, cserélhets, pontosan illeszkedS fiivocsovet,
amelynek peremét a kamranyomas préseli a lezaras-
hoz. A két gyari, nyomasallo csatlakozo kozil az egyi-
ken vezettik be a munkavégzé gazt, a masikhoz pe-
dig nyomasmérS Orat csatlakoztattunk, amely egy
csOrugds manomeéter 2 bar-os osztasokkal.

Kett§ favocsovet készittettiink Ggy, hogy azok a
katonai célu kisrakétakra jellemz&en a  kettSs kipos
alakt favoka” [3] kialakitisahoz dllnak a legkoze-
lebb; a sztkuls részt viszont elhagytuk, igy valt lehe-
tévé a tagulo rész megfelel6bb kialakitasa. Ezzel meg
tudtuk oldani, hogy a tagulo rész 21°-os fél nyilas-
szoge kozelitsen az idealis értékhez, amely a hivatko-
zott szakirodalom szerint ,12° és 18° kozt van” [4]. A
masik kett§ favocsovet pedig tagulo rész nélkil ala-
kittattuk ki. Két fajta keresztmetszetet valasztottunk:
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6 mm és 11 mm atmérGvel. A favokak kialakitisa fe-
lel6s a zajartalomért, ami azonban hallasvéds esz-
kozzel kivédhetd.

Az eroméréhoz megfelel6 rugok felkutatasa, Ossze-
hasonlitasa sordn egy 150 mm-es nyomorugot valasz-
tottunk. Mérlegsulyok segitségével az elért dsszenyo-
modasok és mérések ismételgetésével meghataroztuk
az atlagos direkciés erét (D = 13,26 N/cm), ezt az
atlagot tekintjuik rugdallandonak. Ennek ismerete
lehetévé teszi, hogy a modell dltal 6sszenyomott rugd
hosszabol szamitsuk a toloerdt.

Célok

A sugarbajtdas elvét, a mikodés mechanikai alapjait
a gyakorlatban, kozvetlen kozelrdl kivantuk bemutat-
ni, akar egy pedagogiai projekt részeként. A legfonto-
sabb mutatdszadmokat (toloerd, nyomds és tizemidd)
szinte  kézzelfoghatova” akartuk tenni oly moédon,
hogy egy igazi sugdarbajtomii és a gyakorlo modell
kozotti hatirok elmosddjanak. Az tzemeltetéssel
mod nyilhat Gjszerd tevékenységek elsajatitdsara,
hiszen az emlitett mutatoszamok mindenki altal mér-
het6ek. Kilonbozs tipusu és legsziikebb keresztmet-
szetd favocsoveket alkalmazva képesek vagyunk
megvizsgilni, hogy miként viltozik a kamranyomas,
a toloerd és a kozepes tomegaram.

Motivacio

Az elvégzett inditasok, megfigyelések és a beszamo-
16k soran bebizonyosodott, hogy a demonstricios
hajtomuvel valdé munka és a videofelvétel is motivalo
hatast. Ez igaz mind a kisérletek el6tti (tervezési),
mind pedig az azt kovets (elemzési) idészakra. Egy
olyan hajtomd, ami rogzitett palyan el tud mozdulni,
muikodését pedig erds hanghatas és a kornyezs leve-
26 hémérsékletének zuhandsa kiséri, st aminek a
hajtosugarat a didkok akar meg is ,érinthetik” egyér-
telmden felkelti és fenntartja az érdeklodést. 1zgalmas
projektoktatds valosithaté meg, hiszen a mikodtetést
megel6zGen a csoport tagjainak killon mérési felada-
tok adhatok ki, felelgsoket jelolhetiink ki, a kozodsen
elvégzett inditast pedig el6re meghatarozott szem-
pontok szerint, kozosen értékeljik.

A dolgoz6 hajtomd

A hajtomimodellel végzett nyolc kisérleti inditds so-
ran sziiletett mérési adatok képezik az iras alapjat.

Az esetlegesen levialo szilard szennyezddések ellen
arcvédgs sisakkal védekeztiink. A palack szelepét tel-
jesen kinyitva a dolgoz6 hajtomd az elsG 14 s alatt
elérte a maximalis kamranyomast — kozben toloerejé-
nek megfelel6 mértékben 6sszenyomta a rugds ers-
mérS (ismert direkcios ereji) nyomorugdjat —, vala-
mint a legnagyobb gazkidramlasi sebességet és to-
megaramot (hajtéanyagaramot) is. A manométert és a
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stoppert figyelve kidertlt, hogy melyik pillanatban
érte el a kamra a legnagyobb nyomast. Természetesen
ugyanakkor mértiik a rugd maximalis 6sszenyomoda-
sat is. A hajtomimodell mikodése regressziv — vissza-
fejléds — jellegd, vagyis a fontosabb mutatészamok
értékei hamar elérik a maximumot, majd csokkenést
mutatnak. A palackot addig tritettik és az idémérést
is addig végeztlk, amig a szelepen at érzékelhets volt
az aramlas.

Mérési feladatok

Probapadra helyezett rakétahajtomu esetén a szakiro-
dalomhoz hden els6sorban a G-tal jeldlt hajtoanyag-
aramot, és a P-vel jelolt toloerst kell meghatarozni.
Esettiinkben a toloerSt abban a rovid idGszakban vizs-
galtuk, amikor elérte maximalis értékét.

Draga ipari méréberendezés hijan a palacknyi téltet
t6megének ismeretében, a kamra pillanatnyi nyomdsa
és a teljes tizemidd mérése utin a kozepes hajtod-
anyagaram értéke mellett, a 8. inditast vizsgilva a
tomegdram, tovabba a kidramlasi sebesség értékét is
meghataroztuk.

Az égéskamrit egy néhai pancéltorérakéta-rend-
szer inditosinjén, vizszintesen helyeztik el (2. dbra).
Modelltiink a sinen cstszva réviden elmozdult. Ezt az
Xax UtAL, Vagyis a rugds erémérd rugdjanak dsszenyo-
modasat mértiik. Idedlis esetben ebbdl é€s a mar meg-
hatarozott D direkcios erd segitségével kiszamithattuk
a hajtomd P, toloerejét:

Gyakorlatban azonban figyelembe kell venni az el-
mozduldskor felleps F, sarlodasi er6t is, igy a Py,
modositott toloers:

2. dbra. A kész modell egy mérés utan.

F, cstszasi sarlodasi erdt lemérve értékére 6,75 N-t
kaptunk. Az 1. tablazat tartalmazza X,,, P, €s Py,
értékeit. A manométerrdl leolvastuk a maximalis kam-
ranyomast.

Az lizem utolso perceiben a tomegsugar hémeérsék-

letét mértiik megfelels tiveghdmérdvel.

A 8. szimQ proba tizeminyomas-vizsgalata

Az inditasok kozil a nyolcadik viszonylag magas
mért értékeket adott. Az 1. tablazatbol lathatjuk,
hogy a toléeré megkozelitette a 120 N-t, a kamranyo-
mas pedig elérte a 35 bart, a mikodési id6 a legrovi-
debb volt: a rendszer elérte teljesitGképessége hata-
rat. A mikodés jellegzetes lefutasa miatt célszertinek
tint annak nyomasvizsgalata. Videofelvétel segitsé-
gével, a szelep teljes kinyitasatdl, manométeren ko-
vettik nyomon az Uzemi nyomids exponencidlis
csokkenését. Az értékeket szabilyos idGkozonként

Pogn = D X + F. lejegyezve, azokat tablazatba foglalva és a nyomas-
1. tablazat
Elvégzett kisérletek mérési eredményei és egyes szamitott értékek
proba plamra Ko P, toloerd, I teljes G kozepes F, P favocs6 minimalis
sorszama maximalis maximalis reakcideré | lzemidd hajtdéanyag- | akciders modositott | dtmérGje (mm) és
kamranyomads | 6sszenyomodas N) (s) aram N) tolderd tipusa
(bar) (cm) (kg/s) ™)

3.t 12 ~2 ~20,5 - 0,034 34 33,25 6 — kettSs kapos
4! 10 21 27,85 280 0,034 28,3 34,6 6 — kettSs kupos
5. 20,0 43 57,03 - 0,034 56,6 63,78 6 — kettSs kupos

6.2 33 6,8 90,20 180 0,049 93,4 96,95 6 — konvergalo
7.3 9 5,6 74,27 156 0,057 85,5 81,02 11 - kettSs kupos
8.1 35 8,4 111,41 165 0,053 99,05 118,2 6 — kettds kipos

ST

kidramldsi sebesség a 14. s-ban ¢ = 94,56 m/s.
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Teljesen és fokozatosan nyitott szelep; az erémérébe csapodik; hatékonyabb tomitések.

Teljesen nyitott szelep; hatékonyabb tomitések; az erémérétdl indul; szelep kinyitdsa 12 s alatt.

Teljesen nyitott szelep; hatékonyabb tomitések; erémér6tdl indul; szelepnyitas 14 s alatt.

Teljesen nyitott szelep; hatékonyabb tomitések; az eré6mér6tdl indul; szelepnyitds 12 s. Tomegsugar hémérséklete: 7'= —25 °C. Szamitott
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3. dabra. A nyomads, valamint a palacktoltet tomegének csokkenése
az id6 fuggvényében a 8. proba videofelvétele alapjan. Szelepnyitas
a 158. masodpercben, jol lithato a regressziv jelleg exponencialis
viselkedése.

csokkenést az id6 fuggvényében dbrazolva, kijelent-
hetjik, hogy a mikodés jellege besorolhatd a reg-
ressziv kategoriaba (3. dbra).

Fontosabb szamitasok

A rugds eréméré nyomoérugodjinak osszenyomodasa, a
direkcios erd, az égéskamra manométerrdl leolvashato
maximalis nyomasértéke és a teljes tizemidd, vagyis a
palackban foglalt  hajtéanyag” elfogyasztisanak (a pa-
lack kiuritésének) idStartama képezték a szamitasok
alapjat. Tovabba felhasznaltuk a gaztoltet kezdeti hé-
mérsékletét, tomegét (vagyis a hajtotoltet tomegét), a
palack térfogatat, a gaz standard allapotra megadott
térfogatat és a kornyezeti levegé hémérsékletét.

Akciderd szamitdsa (és a rugos erémérd ellendrzése)

A hivatkozott szakirodalomhoz hien P-vel jelolt tolo-
er§ egyenesen arinyos az idSegység alatt kidobott
gdzmennyiséggel (tehat a G-tal jelolt hajtbanyag-fo-
gyasztassal) és a kidramlas sebességével a nagyon
altalinos P = Gc¢ dsszefiiggés értelmében. A kamrat, a
favocess legszikebb keresztmetszetét és a torkolat
kialakitasat, végul pedig a kornyezetet kellene a je-
lenség targyaldsakor figyelembe venni. Egyszerusit-
stink agy, hogy a kilsé nyomasbodl ereds kilsé erd
hatdsatol eltekintiink — a tolderd értékéhez ugy is el-
juthatunk, hogy a kamra nyilasanak (vagyis itt a fvo-
cs6 legsziikebb) A, keresztmetszetét megszorozzuk
a kamra rd nehezedS p ™ maximalis nyomasaval. A
tomegsugarat létrehoz6 gizkdzeg nyomisat alapul
véve a kamriban ez az F, erG:
E = pn]ffrm Amin’

vagyis nyomoéerd$ — mint a kamra A4, nyilasira, a fa-
vocsS legszikebb keresztmetszetére irdnyuld erd —
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annal nagyobb, minél nagyobb a p*"* kamranyomas
és a minimalis keresztmetszet szorzata.

A 6. szam( probanal alkalmazott favocess legsza-
kebb keresztmetszete A, = 2,83-107 m? a maximalis
kamranyomas p " = 33 bar, igy az akcioeré értékére
F, =934 N-t kaptunk. Ezt 0sszevetve (az ellentétes ird-
ny®) P = 96,95 N tolderSadattal, lathatjuk, hogy a sza-
mitads csupan 3,5 N-nal adott kisebb értéket, azaz a
rugos eréméronk osszemyomoddasabol szamitolt reak-
cioerd jo kozelitéssel elfogadhato érték.

Az els6 masodpercek tomegarama és kidramldsi
sebessége a 8. szima proba sordn

kamra

A kamra pillanatnyi p nyomdsa, annak valtozasa
sok informaciot hordoz a mikodés jellegérdl, és min-
den massal, igy példaul a hajtdéanyagiram pillanatnyi
értékével is kapcsolatban van. A 8. inditis nyomas-
adataibol kiindulva, a palack toltettomegének isme-
retében ez utdbbi csokkenése is felirhatd (3. dabra).
A szelepnyitdstol szamitott 14. és 16. masodperc ko-
zott eltelt intervallumot vizsgalva a kamra nyomasa
P14 s) = 19 bar értékrdl p*m*(16 s) = 18 barra,
mig a palack toltet tomege az m(14 s) = 4,77 kg-rol
m(16 s) = 4,52 kg-ra csokkent. Ezekbdl a valos érték-
hez kozelité G = 0,125 kg/s hajtbanyagaramot ka-
punk. A 8. proba sorin mért és pontosan meghatiro-
zott Py, = 118,2 N toloerejét felhasznalva a nagysag-
rendileg érvényes ¢ = P,,/G kidramlasi sebesség leg-
feljebb 94,56 m/s.

A Joule-Thomson-hatis érvényesiilése

A palackban 150 bar nyomason és 15 °C hémérsék-
leten tarolt sUritett levegdt a csévezetéken, a kamran
és a favocsovon keresztil a kornyezetbe juttattuk,
igy nyomasa néhany perc alatt lényegében a légkori
nyomasig csokkent.

A favocesé torkolatabol kidramio levegs homérsék-
lete a torkolattol néhany cm-re (mérés szerint): 7' =
—25 °C volt. A Joule-Thomson-hatds egyenletével
szamolva a hémérséklet-csokkenés AT = —-37 °C kell
legyen. Az eredmény redlis, hiszen kdzel van a mért
—40 °C-os értékhez.

Ezzel egyrészt megallapitottuk homérséklet-méreé-
stink pontossdagat, masrészt ravilagitottunk arra, hogy
a nevezett hatas leirasaval egyezSen a torkolatbol
kiléeps gazkeverék nyomasa 1 bar-hoz kozelit.

Osszefoglalds, kovetkeztetések

A szerkezet le tudja gy6zni a mintegy 9 N tapadasi
surlddasi erdt és onalldéan képes elmozdulni a sinen.
Mikodési ideje elegendd hossza ahhoz, hogy kiilon-
boz6 méréseket végezziink rajta.

Olyan favocsoveket terveztink és alkalmaztunk
sikerrel, hogy jol észlelhetS kiilonbségeket mutassa-
nak a mérési eredmények, igy példaul az itengedett
levegs (tomegaram) mennyiségei is.
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A tomegdram-kiilonbségek hatdsai

Az 1. tablazat mérési és szamitott adatai szerint a
teljes tizemidSk valtoztatasaval — a szelep allasanak
és a behelyezett fivoka tipusanak megfelelGen — kii-
16nboz6 lefutdst mikodéseket tudtunk megvalosi-
tani. Mindegyik regressziv jellegti volt, am kilonbo6z6
hossztsagu lzemidével. A szelep allasatol figgSen
az eltérs izemiddk egyben kilonb6zs nagysagu ko-
zepes hajtdéanyagaramot jelentettek (a legnagyobb
szamitott érték a 0,053 kg/s volt).

Amikor a szelepet teljesen kinyitjuk, a 8. szimu pro6-
banal az a lehet legnagyobb tomegi levegdt tudta at-
engedni, igy 165 s alatt adta le azt a levegémennyisé-
get, amelyre a 4. szdma probanal kétszer ennyi idGre
volt sziikkség. A kdzepes tomegiram elérte 0,053 kg/s-
ot, a kamranyomas a 35 bart és jelentGsen, 8,4 cm-rel
nyomodott Ossze az erémérd rugdja.

A favoceso legsziikebb keresztmetszet és tipus hatdsai

A favokacserékkel jol kimutathatdan valtozott a nyomas
és a toloerd, velik pedig a szamitott értékek. A legszi-
kebb keresztmetszetek kiilonbségeit szimba véve jol
latszik, hogy a 7. szamu probanal alkalmazott 11 mm-es
kettSs kap alaka favocsGvel nem tudtuk azokat az érté-
keket elérni, mint a 8. proba 6 mm-esével. Az el6bbi
probandl a kamranyomdst nem lehetett 10 bar folé
emelni, ezért hiaba jelentene a nagyobb (legszikebb )
keresztmetszet nagyobb toloerdt (az F,= pfm A, &sz-
szefliggés miatt), ha kozben a favoka nincs ,kihasznal-
va” (a nyomas a torkolatban nem csokken a kritikus ér-
tékig sem). Ezaltal a 7. inditas toldereje meg sem koze-
lithette a 8. mintegy 120 N-os értékét.

A 6. és 8. proba soran a kamranyomads kozel ugyan-
akkora volt, viszont a rugd Osszenyomodasa, igy a
tényleges toloerd jelentGsen eltért egymastol (a 8. soran
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elérte a 118 N-t). A mérés kortilményei megegyeztek, a
favokak viszont kialakitasukban kiilonboztek.

35 bar kamranyomasig az eszkoz — bizonyitottan —
megbizhatéan alkalmas tobbféle — dinamikai, hétani
stb. — mérési feladat elvégzésére, ezaltal szimos 0sz-
szefliggés gyakorlatban torténd igazolasira. A rugds
erémérd és a manométer segitségével alapvetd mé-
rések, kovetkeztetések is elvégezhetSk. Kiindulaskép-
pen bemutathat6 a paraméterek fliggése a manométer
altal mutatott nyomasértékektsl. Magasabb szintd
képzéseken a mérési adatokbodl akar olyan szamita-
sok is elvégezhetSk, mint kidramlasi sebesség, fajla-
gos impulzus, hajtosugar energidja, hajtbanyagaram, a
hémérséklet csokkenése révén belsGenergia-valtozas
szamitasa stb.

Egyéni hallasvéds eszkozok biztositisa esetén a
berendezés alkalmas kisebb csoportok el6tt bemutato
mérések megvalositasara, s6t egy komplex téma, a
sugarhajtas elmélete és gyakorlata teljes korii feldol-
gozasdra €s tovabbi vizsgalatok elvégzésére. Munka-
helyemen mindezért rakétatechnikai szakképzések ez
évi képzési programja keretében a rakétahajtomivek
altalanos mikodésének demonstralasara hajtomadviin-
ket mar tobb alkalommal belizemeltiik.

Lathattuk, hogy megfelel6é nyomason betaplalt gaz-
kozeggel képesek vagyunk nagy energiatartalmii, am
robbanasveszélyes, vagy mérgez6 hajtoanyagokat be-
lyettesiteni, amennyiben a kamranyomadst és a favokat
helyesen megvalasztva sikertl kialakitani a megfelelS
tizemi viszonyokat.
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