A hiperszonikus repulégépek és szivilk — a Scramjet

Mara a gazturbinds sugarhajtomivek kezdik elérni (jelenlegi formajukban)
lehet6ségeik hatarait, igy a levaltasukra iranyulé kutatasok évrél-évre nyernek mind
jelentésebb teret. Habar tobb elképzelés is létezik a tovabblépésre szolgalod
hajtomivek miakodési elvét illetben, most az egyik legigéretesebb és egyben
legmegvaldsithatobb verziéval, a Scarmjettel foglalkoznék, illetve magukkal a
gepekkel, melyeket majdan ezekkel szandékoznak meghajtani.

Az ugras valoszinileg lesz akkora, mint a dugattyusmotoros-légcsavaros gépekrél a
gazturbinas sugarhajtasuakra valo attérés volt — mind technikailag, mind alkalmazasi
dimenzidiban. E hajtomlvek ugyanis képesek a hiperszonikus (6 Mach-nal nagyobb
sebesség) tartomanyba eljutni, sét tulajdonképpen csak ott I1épnek mikddésbe —
jelenleg éppen ez a legnagyobb gond alkalmazasuk terén.

Az alapok

Mirél is van sz6? A Scramjet hajtdmi tulajdonképpen egy igen egyszer( szerkezet,
hiszen nincsenek benne mozgd alkatrészek. Lényegében egy cs6, ami adott
hosszon beszikul, ahol az igy beslrisodott levegbbe keverik az Uzemanyagot, amit
aztan begyuijtanak. Eppen emiatt indul csak be 4 Mach felett, hiszen nem maga a
hajtom( szivja be a levegét a kompresszor altal, mint a gazturbinas sugarhajtomivek
(ezért tudnak azok allo helyzetben, nulla légaramlatban is mikodni), hanem a
haladasa folyaman préselédik at rajta, és nagyjabol ezen a sebességen jon létre a
kritikus slrités a szlkuletben. Ebbél kovetkezik, hogy a rakétahajtomiivekkel
szemben hatalmas el6nyt élvez, hiszen nem kell magaval cipelni az égéshez
szukséges folyékony oxigént — viszont éppen emiatt csak légkdrben hasznalhato.
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Egy Scramjet. Erdemes megfigyelni az ataramlo levegé milyen sz(ik keresztmetszeten
présel6dik at és mindezt 6 Mach folétt — el lehet képzelni a kialakult nyomast és surlédast!

Na persze ennek ara van, mégpedig az, hogy a hajtomiben eszméletlen magas
hémérseéklet és nyomas uralkodik. Habar a ma hasznalatos 6tvozetek valamennyire
mar kibirjak ezeket az allapotokat, egyelére tobb a kompromisszum, mint a
megvaldsithato otlet. Mivel ezek a leggyorsabb, kiulsé oxigént hasznald hajtdomivek,
eddig nem is nagyon volt szikség fejlesztésiukre, mivel mostanaig az egy
kategoriaval lassabb Ramijetek is kielégitették a jelentkez6 igényeket.
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Ez a technoldgia meglepd mdédon nem uj, mar a ll. Vilaghaboru elétt is foglalkoztak
ilyen hajtomivekkel. Példaul hazankbdl Fono Albert a mar emlitett Ramjettel, ami
ennek a hajtominek a Kkistestvére és szerkezetileg valamelyest eltér, féleg
aramlastani szempontbdl (lelassul benne az aramlas hangsebesség ala), de 5 Mach-
ig gond nélkul felgyorsulhat. Ramjet-et egyébként ma is széleskorlien hasznalnak
sok rakétafajtanal, els6sorban SAM-ek esetében, mint az orosz SA-4, vagy éppen a
Sea Dart. Az elv egyszerlisége azonban csak latszélagos, mivel ilyen sebességeknél
mar olyan vibraci6 és nyomas 1ép fel, melynek modellezéséhez
szuperszamitogeépekre van szukség — e nelkul még kicsinyitett probadarabokat sem
lehetne épiteni. Masik nagy akadaly volt a kezdetektdl fogva, hogy ilyen sebességi
szélcsatornardl almodni sem lehetett, igy nem kezdhettek részletes kutatasokba. A
NASA egyébkeént éppen emiatt készitett ember nélkuli modelleket, mivel a mérnokok
tudtak, az ilyen tesztekhez szikséges korulményeket a foldon reprodukalni szinte
lehetetlen, vagy legalabbis nincs értelme.
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Minek hol a helye a magassag és a sebesség fliggvényében.
A NASA, az USAF meg az Auréra

A mar emlitett NASA a légier6vel kardltve alaposan vezet az ilyen iranyu kutatasok
terlletén — hiszen tobb orszag is folytat hasonlé programokat. A kooperacio két
részbél all: a fehér (publikus) és a fekete (titkos) részbdl. Az utdbbi szamunkra az
érdekes, mert mig a NASA a rakétak egyik alternativajat keresi, addig a Légier6
valami sokkal praktikusabbat — nevezetesen az SR-71 mélt6 utodjat.
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Amugy a Blackbird levaltasa és a hiperszonikus gépek kérdése az egyik
legizgalmasabb 6sszefonddott téma a titkos gépek terén. Az Aurdra név régota ott
kering a katonai repulés koztudataban, de mivel tokéletesen titkos program, a vilagon
semmit nem lehet tudni réla. Annyi ismert, hogy Nevadaban medfigyeltek kulonds
kondenzcsikokat és sokan hallottak ismeretlen, teljesen egyedi hajtomizajt — de
sokkal meggy6z6bb az a tény, hogy az USAF kizart, hogy egy olyan felderitési
lehetéséget, mint az SR-71, pétlas nélkll kivont volna. Errél valészinlileg csak akkor
kapunk hirt, ha a gépet mar kivontak a rendszerbdl, vagy talan még akkor sem.
Mindenesetre ennek a dolognak a oldalaga lehet a most folyd, 2018-ig szdl6 tery,
melyben az USAF egy uj bombazoval akarja levaltani nehézbombazé flottgjat. Ami
gyanus, hogy a terv kissé alul van méretezve, és habar stratégiai bombazo, nem
igazan interkontinentalis bevetésekre szant gépnek tinik. A Iényeg valahol itt rejt6zik,
és mint tobb forras is halvanyan utal ra (féleg az (rhadviseléssel kapcsolatban),
valészinli, hogy az USAF a kovetkezd generaciés nehézbombazdét mar a légkor
peremén repuld, hiperszonikus fejlesztéssel képzeli el.

A B-52 szamara a védelmet a nagy magassag jelentette, a B-1 szamara az alacsony
magassag €s a nagy sebesség, a B-2 szamara pedig a lopakodas volt a biztonsag
kulcsa. Szakért6ék véleménye szerint a jové ezek kombinacidja, vagyis egy nagy
magassagu (80 km korul) és sebességi (10 Mach folott) lopakodd gép, mely 6rak
alatt a Fold barmely pontjara csapast mérhet. Egy ilyen gép fedélzetérél egyarant
megoldhaté az Urvédelem és rakétavédelem (lézerekkel) illetve a csapasméreés
(kinetikus energiaval rombol6 fegyverekkel). Utdbbihoz nem is kell robbandanyag,
ilyen magassagon és sebességnél kioldva egy di6 méretl titdngolyd (ami tivé
deformalddik replilés kbézben) is képes 6sszeomlasztani egy felhékarcolot, akkora
helyzeti és mozgasi energiat kap.

Amugy a légier6 az Aurdéra mellett egy masik, hasonlo tervet is dédelgetett — ez volt a
Blackswift. Ez egy normal kifutopalyardl fel- és ugyanoda leszallni képes eszkdz lett
volna, de bevetés kdzben 6 Mach sebesség folyamatos tartasara is alkalmasnak
kellett lennie. A tervet azonban tavaly torolték, aminek oka kevéssé ismert, de
valoszinlileg ez sem marad potlas nélkul — a szakeértdék szerint az X-51 terv fogja ezt
nem hogy megvaldsitani, de alaposan tul is szarnyalni!

Mi a helyzet ma?

Azért ne meruljunk el ennyire a lehetséges jovébe, mivel mar az is elég izgalmas,
ami jelenleg kézzel foghaté. Mint emlitettem, a NASA vezeti a mezényt a kutatasok
terén, egészen pontosan 6k alkottdk meg az elsd, valdéban repulbképes és
merésekre alkalmas hiperszonikus repulégépet — ez lett az X-43. Habar ez még csak
egy piléta nélkdli kis modell, képes volt tartésan (10 masodpercig) folyamatosan
repulni, és elébb 7, majd a késdbbi verzido 10 Mach sebességet elérni. Tervezik
egészen 15 Mach sebességig felgyorsitani, amihez a X-43D verzié allhat
rendelkezésre.

Az X-43 formara alig hasonlit atlagos repulégépre, inkabb egy vasalédeszka, apré
szarnyakkal és egy lapos hajtomlgondolaval az aljan. Maga a test termel
felhajtoerét, az aprd szarnyak egészen minimalis mennyiségben. A szerkezetrdl sok
informacié nem kerllt napvilagra, de ezek koézll a hiités igen érdekes. Mivel ilyen
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sebességnél minden létez6 6tvozet megolvadna, igy csak bels6é hitéssel lehetséges
a szilardsag fenntartdsa, ehhez viz cirkulaciojat hasznaltak fel. A jovdben
természetesen ezt az uUzemanyaggal végeznék, ami hidrogén vagy valami
szénhidrogén lehet.

A tobb mint egy tonnas kis gépet a Pegasus inditorakéta orrara szerelték, ez
gyorsitotta a hajtomi beinditasara alkalmas sebességre, a kettést pedig egy B-52
emelte a magasba. Maga a kisérlet természetesen a tenger felett zajlott és egyszeri
alkalom volt — mivel az X-43 nem rendelkezett futomlivekkel, igy pusztulasa a
kezdetektdl eltervezett volt. Hiperszonikus utja végeztével siklasban folytatta utjat
egészen a hullamokig. Ennek ellenére abban a néhany masodpercben, mig a
félelmetes sebességen haladt, olyan elképeszt6 adatokkal latta el a kutatokat,
melyek sokszorosan sikeresse tették a programot.

X-43A 7 Mach sebességnél.

Tobb verzio is megszuletett, nézzuk at ezeket:

X-43A — Az els6, a 7 Mach elérésére tervezett példany. Habar az elsé teszt kudarcot
vallott, a masodik mar teljes sikert hozott, és Uj sebességi rekordot allitott fel. A
harmadik repulés alkalmaval mar 9.8 Mach sebességet ért el.

X-43B — Egy valodi méretli példany terve, melyet vagy rakétahajtomi (RBCC), vagy
valamilyen gazturbina (TBCC) vinne fel egy Ramjet beinditasaig (2.5 Mach korul),
ami mar a Scramjet alkalmazasaig emelné tovabb a sebességet.

X-43 C — A HyTech (az USAF ilyen hajtomlivekkel kapcsolatos programja) hajtomi
tesztelésére tervezett példany, de megvaldsitasa hamar kétségesse valt.

X-43D — A 15 Mach elérésére tervezett példany. Rendkivil kevés informacié all
rendelkezésre rola.
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Az X-43 tehat els6 kdrben remeklil teljesitett, de még csak vegytiszta kisérleti gép
volt. A tovabblépés nem varatott sokaig magara.

Egy fantaziarajz — amiben kevés mara a fantazia.

Az Gjabb irany

Az USAF, a DARPA, a Boeing és a P&W févallalkozasaban mar egy sokkal
specifikusabb gép készllt, melyet szintén Scramjet hajtott, de ezuttal mar nem a
tovabbi sebességnodvelés volt a cél — hanem a gyakorlati alkalmazhatésag vizsgalata.
Ez a program még csak most indul be, igazabdl nagyon keveset tudni réla, de annal
tobbet vart t6le minden résztvevd — ez pedig az X-51 WaveRider.

Az X-51 formara ugyan mas, de alapelve ugyan az. Részegységeit mar letesztelték,
de a teljes rendszer repullésére még varni kell, az pedig hasonldéképpen fog
megtorténni, mint az X-43A esetében. Ez is egy B-52-esrdl inditott hordozorakéta
orrarol startol majd el, méghozza idén decemberben — ha Ujabb valtozas nem
torténik. Az X-51-esen tobb aerodinamikai és szerkezeti megoldast tesztelnek, ezek
j6 része természetesen titkos, am egy nagyon érdekes eredményt mar
nyilvanossagra hoztak.
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A legujabb reménység, az X-51 — egyelbére keveset mutat magabdl.

Az X-51 ugyanis egyszeri JP-7-essel fog repulni, vagyis ugyanazzal a repul6-
Uzemanyaggal, amivel a légier§ gépei. A Scramjetekben altalaban mindig hidrogént
vagy szénhidrogéneket hasznalnak, mivel ezek igen jol égnek hiperszonikus aramlasi
viszonyok kozétt is. Am ezeket az lizemanyagokat igen veszélyes tarolni, raadasul
nagyon draga az el6allitasuk — vagyis rendszeres, uzemszerl hasznalatra kevésseé
alkalmasak. Tovabbi hatrany, hogy ebbdl fajlagosan tobb szikséges — igy egy ilyen
repulégépen nagyobb hidrogéntartalyokra lenne szukség, ami termeészetesen
lehetetlen (a normal JP-7 sdribb). Az X-51 azonban egy Iépés a gyakorlatban is
alkalmazhat6 hiperszonikus technoldgia felé, tehat nem az X-43 teljesitményének
fellmulasa a cél, hanem eredményeinek finomitasa.

Masik elénye ennek a hajtbanyagnak, hogy alacsonyabb sebességen lehet
begyujtani, aminek elényei nem csak abban mutatkoznak meg, hogy sokkal
egyszerlibb addig felgyorsitani, hanem hogy a turbinara kisebb terhelés jut
beinditaskor. Eppen ez az egyik kritikus pillanat a tervezék szamara, mikor a
szuperkompresszoralt levegdébe bekeverik az Uzemanyagot és az begyullad — a
robbanas ugyanis annyira intenziv, hogy jelenleg orakra korlatozza a hajtomi
élettartamat. A hémérséklet a masik, bar nem akkorra probléma, raadasul még
elénye is van. llyen sebességnél ugyanis mar be sem kell gyujtani a tuzeléanyagot —
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az onmagat lobbantja be. Amennyiben ezt a begyujtasi kezd6sebességet le lehetne
csokkenteni 3-3.5 Mach korulire, azzal kettés eredményt érnének el. Egyrészt a
turbinara esé inditasi nyomasnovekedés alaposan lecsokkenne, masrészt eddig akar
egy jobb gazturbinaval is fel lehetne gyorsulni — igy a gépbdl a kdztes Ramijet is
kihagyhato lenne. A légier6 tobbek kozott ezt is vizsgalja majd az X-51-esen, habar
els6re még ez is a tengerben fog landolni, akarcsak testverei tették korabban.

A miikodés néhany problémajarél

A Scramjet szerkezetébe nagyon mélyen nem mennék bele, mivel baromi bonyolult,
képletekkel telepakolt elméleti fejtegetés az egész, csak néhany érdekesebb
gondolatot szurnak be ide. A Scramjet esetében a Mach-kup alkalmazasa szabalyzas
szempontjabol nem jelent segitséget, mivel az égétérben nincsenek orvények, az
aramlas elvileg laminalisnak tekinthet6. Emellett fontos, hogy a nyomas és a
hémérséklet az egész hajtomi hosszan azonos legyen — ha né a hossz, ezt nehéz
biztositani.

Marpedig a hajtdbminek bizonyos hosszra szuksége van, mivel a bekevert
Uzemanyagnak idére van szUksége az elégéshez — minél komplexebb az
Uzemanyag, annal tobb idé kell neki. Hiperszonikus aramlasba pedig id6 erre alig van
(éppen ez az emlitett X-51 egy masik célja, a nem hidrogén alapu Uzemanyagokkal
valo teszt).

Az Uzemanyag bejuttatasa amugy is trukkos, mivel oltari nagy nyomason kell
befecskendezni azonos sebességgel, rdadasul Iényegében tokéletesen porlasztva,
hiszen minél tdkéletesebb égés a cél. Az elémelegitést megoldhatjak azzal, hogy a
hajtom( korul cirkulaltatjak az Uzemanyagot, de a nyomast vagy kulon szivattyu,
vagy a megfeleld fuvoka alkalmazasaval valdsithatjak meg.

Emellett létezik még egy masik megoldasi lehetéség is a minimalis inditasi sebesség
lekiizdésére. A hajtomiinek kell egy adott kompresszié és hémérséklet (hogy égjen
az Uzemanyag), raadasul a hélengés sem lehet nagy, mert az a gaz aramlasaban
olyan kiegyenlitetlenséget okozhat, mely altal |okéshullamok indulnak el az
égétérben és a hajtém felrobban.

Emiatt foglalkoznak az olyan szerkezeti megoldassal, mely egyfajta atmenetet
képezne a Ramjet és a Scramjet kozott — igy alacsonyabb és magasabb
sebességtartomanyban is egyarant hasznalhat6 lenne.

Mivel azonban ez mozgd alkatrészeket igényelne, a Scramjet egyik nagy elénye
veszne el — habar ha ezt valami aramlé réteggel vagy mas, nem szilard felllet(
elkilonitéssel oldanak meg (példaul elektromagneses tér), a probléma athidalhato
lehet.
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Osszehasonlitas (a) turbojet, (b) ramjet, and (c) scramjet
Ahol a jové elkezdbdott

Az Urkutatasi célok egyértelmiek és nemesek — a jov6ben a jelenleginél tizszer
nagyobb terheket lehet az (irbe juttatni azonos Uzemanyag felhasznalassal. Ez
természetesen az USAF érdeke is, de hogy egy ilyen gépre polgari vagy katonai
miholdat pakolnak, az lIényegében teljesen mindegy. A tervek szerint ezekkel akar
teliesen ki lehet valtani a nehéz és koltséges hordozérakétakat (legalabbis elsé
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fokozatként) és tobb szazszorosan le lehet csdkkenteni a vilagirbe az egy
kilogrammra juto szallitasi koltségeket. Mivel pedig tobbszor felhasznalhato, szinte
rutinna teheti a vilaglrbe vald kijutast — ami kilénésen fontos, hiszen a tervezett
Mars-expedicio éppen, hogy az Grbél (vagy a Holdrdl) indulna.

A katonak azonban kevésbé romantikusak. A miholdak sebezhetbségét éppen a
kinaiak demonstraltdk néhany éve, igy ha a mindenkor biztos felderité kapacitast
(esetleg némi csapasmeéréssel kiegészitve) meg kivanjak tartani, mindenképpen
elényos egy ilyen repulégép. Egyes vélemények szerint a Bush kormanyzat ideje
alatt kezdett NMD program titkos része is tartalmazott ilyen repulé eszkdzoket, de ez
nem nyert megerdsitést.

Mindenesetre idén decemberben az X-51 szarnyra kel és ujabb ugrasokat tesz
ennek a technoldégianak a mindennapi alkalmazhatdsaga felé.
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