Vozsech Istvan*

Hazail tikor

40x46 LV granat rakéta-pothajtassal
— egy meg nem valosult fejlesztes

A FEJLESZTES ROVID TORTENETE

A fejlesztés Otlete, és a pdthajtasos megoldas elvi kidolgo-
zasa Egerszegi Janos vezet6 hadiipari szakértéhoz fiz6-
dik, aki tanacsaival segitette munkankat. A fejlesztés meg-
lehetésen rendhagyd volt, ugyanis a HM Technoldgiai Hi-
vatalban 6nallé fejlesztési témaként nem siker(lt elinditani,
igy diplomaterv-feladatként dolgoztuk ki a koncepciét. Az
elsé diplomamunka 2007-ben sziletett, a rakétahajtomi
tervezésével foglalkozé Rigd Arpad hallgaté kidolgozasa-
ban. Ezen munka keretében elkészlilt egy méréhajtémdi is,
amelynek belsé kialakitasa azonos volt az elképzelt konst-
rukcidéval. A mérShajtomiivet és a mérések eredményeit,
tapasztalatait a kés6bbiekben ismertetjiuk. A mérdhajto-
mlvet a Budapesti Mlszaki Egyetem Gépészmérndki Kar
Gépgyartastechnoldgiai Tanszékének oktatdja, dr. Laczik
Balint adjunktus ur iranyitasa mellett gyartottak a tanszék
gépmihelyében, a méréseket a taborfalvai Lokisérleti és
Vizsgalo Allomason végeztik.

A folytatas — az okokat nem részletezve — évekig varatott
magara. A munka immar a honvédségi berkeken kivil foly-
tatédott, szintén egy diplomamunka keretében. Antal
Bence mUegyetemi hallgatdé diplomamunkaja 2013-ban
készlilt, témaja a rakétahajtomi-kamra gyujtasat biztositd
mechanikus gyujté megtervezése volt.

A mechanikus gyujté prototipusanak elkészitésére és
tesztelésére mar nem kerllt sor, a fejlesztés itt megakadt, és
valdszinlileg véget is ért. Bar a fejlesztés mindig is megma-
radt CAD modellek és matematikai szimulaciok szintjén, a
munkat szivesen végeztik és 6rémmel gondolunk vissza ra.

ELOTERVEZES

A munkat a rakétahajtomd tervezésével kezdtik, annak
begyuijtasat — akkori elképzeléseink szerint — a Laval-csator-
na torokrészébe sajtolt pirotechnikai eleggyel oldottuk
volna meg, amelyet technoldgiai részletkérdésnek tekintet-
tlnk, ezért a gyujtassal részletesebben nem foglalkoztunk.
Elsé kozelitésben 50%-o0s hatasos |6tavolsag-kiterjesz-
tés mellett végeztink elészamitasokat a granatsebesség
ndvelésére vonatkozdan. Szimulacids program segitségé-
vel meghataroztuk a minimalisan sziikséges granatsebes-
séget. Elsd [épésben ezt a sebességet egyszerisitett elja-
rasokkal is meg lehetett hatarozni — ilyen kis sebességek
esetén 5%-0s pontossaggal —, a kdvetkezd gondolatmenet
alapjan.
e Feltettlk, hogy a granat léglres térben mozog,
v,—5 m/s sebességgel. Ezt megtehettik, mert ebben
a sebességtartomanyban a légellendllas hatasa — leg-
alabb is els6 kozelitésben — csokkentett kezdésebes-
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séggel vehetd figyelembe. Ekkor a granat parabola
palyat ir le, amely kénnyen szamolhato.

e Meghataroztuk az alaprendszer maximalis hatasos 16-
tavolsagan a ropiddt, ez 200 méteren kb. 3 s.

e Az alap és a ndvelt maximalis hatasos I6tavolsaghoz
tartozé roppalya tetépont-magassaga akkor lesz azonos,
ha ropiddik is azonosak, amelyet a roppalyak és a talala-
ti valdszintiségek hasonldsagi kritériumanak tekintettlink.
(Tobbféle hasonlosagi kritérium feldllithatd, ez mozgd
célok esetére és pasztazasra ad egyezést. EQy masik
modszer lehet a becsapddasi szdgek egyeztetése.)
A megndvelt I6tavolsagunk 300 méter, ehhez 100 m/s
kezdeti sebesség tartozik 3 s-os ropidé mellett.

e Kiszamoltuk az alap granat mozgasi energigjat, vala-
mint megbecsiltik a moddositott granat tomegét,
amely tobb lesz - rakéta-pothajtast feltételezve. A gra-
nat hivelyén, és ezzel a hajitétoltet tdmegén nem allt
szandékunkban moddositani — mivel kereskedelmi gra-
natok atalakitasat tliztik ki célul —, a kilovés hatasfokat
allandnak feltételeztik. Kiszamoltuk a modositott gra-
nat varhaté kezd6ésebességét, valamint mozgasi ener-
giait a moédosult kezd8sebességgel és a megkdvetelt
100 m/s-mal. A két energia kulénbségét kell a granat-
tal kézolnie a rakétanak, amelyet a tovabbiakban ter-
vezési alapadatnak vettink.

A RAKETAHAJTOMU

A hajtém( konstrukcids tervezésénél az Egerszegi Janos
altal felvazolt elképzelésbdl indultunk ki (8. dbra). Az erede-
ti granattestre menettel csatlakozik a pothajtas hajtomiha-
za. Ezzel viszont megvaltozik a granat hosszmérete, igy a
granattestrél — a tolthetéség érdekében — a vezetdégyrik
atkerllnek a hajtomdhazra.

MUkddése a kdvetkez8k szerint megy végbe: (A hivatko-
zott tételszamok a 9. abran talalhatok.)

Az inditasi folyamat teljes mértékben megegyezik az
eredeti konstrukcidéval, azzal a kis kllénbséggel, hogy a
200 bar nyomasu gaz az inditasi folyamatokon kivll be-
gyujtja a késleltet6t is. A késleltetés mértékét a késleltetd
elegy (7) — kisérleti mérésekkel meghatarozott — hosszaval
kivantuk befolyasolni. Miutan a granat (1) mar elhagyta a
csovet, és a kezdeti lengések megfeleléen csillapodtak, —
4-6 méter — az inditd elegy (6) gyuijtja a rakéta hajtoléporat
(4). A I6por tervezési szinten 0,1 s-ig atlagosan 100 bar
nyomast biztosit. A keletkezd I6porgazok a fuvoka (5)
attoretein jutnak — Laval-csatornan keresztill — a szabadba,
impulzusukkal gyorsitva a granatot. Ennél a megoldasnal
viszont az attéreteken aramlé gazok turbulencidja elkerul-
hetetlen, amely hatasfokcsokkenést eredményez.
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9. abra. Az els6 hajtomii-konstrukcio

10. abra. Végleges hajtomii-konstrukcio

A turbulens aramlasok csdkkentése érdekében mddosi-
tott valtozatokat terveztiink. A végleges kialakitas (70.
dbra) egyben biztositja a turbulenciamentes aramilast, és a
legkevesebb tételbdl allo szerelési egységet. Ezen tuime-
nden biztositott a rakétalépornak fuvokara (4), vagy a haj-
tomdlhaz (1) belsé fellletére vald illesztése, vagy — két 16-
porrud esetén — mindkettére. Ezzel a megfeleld hajtéma-
karakterisztika beallithatd, amely a kamra kihasznaltsaga-
nak maximalizalasa érdekében fontos.

A MERGHAJTOMU

Az elvi konstrukcié megsziiletése utan sziikséges volt egy
olyan hajtdmui megtervezése és legyartasa, amely alkal-
mas a szamitasi eredmények mérésekkel vald ellenbrzésé-
re ugy, hogy mindekdzben a belsé geometridja megegye-
zik az elvi konstrukcidééval. A méréhajtomu tervezésénél
elsédleges szempont volt a biztonsag, ezért minden teher-
viseld elem nemesitett acélbdl késziilt, legalabb tizszeres
biztonsagi tényezdvel tulméretezve.

A megvaldsitott méréhajtdm (71. abra) felépitése:

A rendszer alapja egy 40 mm vastag acél alaplap (4),
amely alul 3 db csavart tartalmazott vizszintbeallitashoz.
Az alaplapra csavarkoétéssel (11) kapcsolédik a talptarcsa
(8), amelybe az eréméré cella (3) illeszkedik. A talptarcsa-
hoz kapcsolodik még a tok (7), szintén csavarkdtéssel (9).
A tokba illeszkedik a 3 db vezet6csap (14) a szereléshe-
lyesség miatt pedig az orientalécsap (10). A vezetécsapok
feladata, hogy a rakétakamrat (2) kotyogas és befeszllés-
mentesen megvezessék, a tolderd surlédasmentesen tud-
jon ataddodni az erémérének. A tok két oldalan bemaras

11. abra. Méréhajtomii
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12. abra. A méréhajtomii fébb elemei

13. abra. Szerelt mérShajtomdi, inert piezofejjel, nitrogliceri-
nes lI6porcsikkal

(12) talalhaté a szerelhetéség biztositasara, illetve a piezofej
kivezetése is itt valdsult meg, valamint az oldalan talalhaté
furat az erémérd vezetékének kivezetésére szolgalt. A ra-
kétakamraba menetes kotéssel illeszkedett a fuvoka (5) és
a gaztereld (6). A fuvokat csbékulccsal, a gaztereldt kormos-
kulccsal lehetett szerelni.

A méréseket két fajta I6por felhasznalasaval végeztik. Az
egyik a magyar fejlesztési PGR-9M repesz puskagranat
I6pora, a masik a szovjet PG 9V pancéltéré granat I6pora.
A PGR-69M granat I6porat a fuvokatest kililsé hengeres
palastjara lehetett illeszteni, ekkor egy kiilsé fellileten égé,
un. degressziv I6porhoz jutottunk, a PG 9V I6porat pedig a
kamra belsé hengeres részére, amely ezaltal csak a belsd
fellletén tudott égni, ezzel progressziv jelleget biztositva.

MERESEK ES MERESI EREDMENYEK

A mérések a granatok szétszerelésével és I6porrudjaik ki-
nyerésével, az eszk6zok elékészitésével, belizemelésével,
a mérémuszerek bedllitasaival és a begyujtas kikisérletezé-
sével kezdddtek.

A begyuijtas kikisérletezése idején a méréeszko6zdk nem
voltak bekdtve, a nyomasméré helyén vakdugd volt. A kez-
deti elképzelésiinket, amely szerint stopin szalat helyeziink
a fuvoékaba, el kellett vetni, mivel az tul vastag volt, a fuvo-
kaba szort I6por pedig a kamraban lévé rakétaléport nem
gyullasztotta be. Sok probalkozas vezetett a végleges
megoldashoz, nézzik lépésenként:

Hazail tikor

e A konfuzor részt a fuvoka beszerelése el6tt cellux ra-
gasztoval leragasztottuk, hogy a beleszort flistos [6por
beszereléskor ne szérddjon ki.

e A fuvokat dugodkulccsal helyére csavartuk.

e Fustds I8port szortunk a fuvokaba. Feltételeztiik, hogy
a fuvoka diffuzor részébe tett feketel6por égéskor a
kamra belsé nyomdsara nem lesz hatassal. Ugyelni
kellett tovabba arra, hogy a konfuzor részbe is lepe-
regjen a I6por, és megtoltse azt.

e A gazterelbre flstds I6port szértunk, hogy meg tudjuk
figyelni, begyuijtja-e azt.

e A kamra megforditasa nélkll — a gazterel6t becsavar-
tuk a helyére és meghuztuk, amely folyamat kézben a
gaztereld csucsa a foliat atszurta, egyben lezarva azt.

e A kamrat a hazba illesztettik, a fuvokahoz szdérunk
még fustos I6port, amit a PG-9V inditétoltetébdl nyert
nitroglicerines I6porcsikkal inditottunk (73. abra). A 16-
porszalagos gyujtas el6tt elektromos inditast alkal-
maztunk, de az elektromos inditas a piezoelektromos
mérdrendszert zavarta.

A késébbiekben az eljaras annyiban maédosult, hogy a
flstos 16port kivaltottuk flstos I6por és gyérfistli REX 32 NC
I6por keverékére, igy kevésbé szennyezddtek elmiikddés
utan az alkatrészek.

Kovetkezé l1épésben a gyujtényomast allitottuk be ugy,
hogy az stabilan 100 bar felett legyen. Ezt sikerllt 125,8 bar
atlagnyomasra beallitani s = 5 bar mellett (15. dbra). Ezek-
nél a méréseknél a rakétaléport atrappal helyettesitettik.

A gyujtas és a gyujtényomas beadllitasa utan a méréseket
csak a PGR-69M repesz puskagranat I6poraval végeztik el
(14. abra), tébbfelé fuvoka-atméré mellett, végil — a szimula-
cioval is el6zetesen megallapitott — @2,0 és 1,6 torokméret(

14. abra. Fuvoka a PGR-69M I6poraval szerelve

15. abra. A gyujtas képe oszcilloszképon

5my 6.25kS/s 20ms
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Smy Smd/ 2.5kS/s 50ms

16. abra. Er6- és kamranyomas jel, 2 mm-es favékanal

fuvokak szolgaltattak megfelelé eredményeket. Az eréméré-
seknél erésen zajos jeleket rogzitettlink (76. abra), amelyeket
késébb FFT modszerrel megszirtink. Az erémérést a késéb-
biekben elhagytuk, mivel a toléeré a kamranyomasbdl sza-
mithatd, a kamranyomas pedig igen j6 egyezést mutatott a
szimulaciokkal. Az atlagos maximalis kamranyomas ennél a
konfiguracional — @2,0 torokméret — 148,2 bar volt, és jol le-
hetett latni az elkllonUIS gyujto és rakétalSpor jelet. (A gyuijto-
nyomas nagyobb volt, a gyujtotdltet valtoztatasa miatt.) Az
eredményekbdl az alabbi kdvetkeztetéseket vontuk le:

e A begyulladé rakétalépor nyomasa nehezen fut fel, a
gyujtas gazai a rakétal6por biztos égése eldtt tavoznak
a fuvokan. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a granatot két
Utésszer( terhelés éri, amely szlikségszerlen kétszer
fogja perturbalni azt. Ez a kétszeri impulzus biztosan
rosszabb hatdssal lesz az alapszérasra, mint ha ez
csak egyszer kdvetkezne be.

* A rakétal6por-geometriat — a hajtomiikamra optimali-
sabb kihasznalasa érdekében — degresszivrdl neutra-
lisra, vagy enyhén progresszivra kell valtoztatni.

¢ A hatékonyabb begyulladas érdekében a rakétakamra
szabad térfogatat csdkkenten kell.

A I6porgeometriat valtozatlanul hagyva, megismételtik a
mérést J1,6 torokméretli fuvokaval, és visszatértink a
kezdetekkor meghatarozott 128 bar értéket add gyullasztd
toltethez. Az eredmények varakozasainknak, és a szimula-
cioknak megfeleléen alakultak (77-18. dbra).

A mérések itt id6 hianyaban befejezédtek, a tovabbiakban
csak szimulaciés szamitasokat végeztiink Kkilénb6zd
I6porgeometridkra (20. dbra). Osszegezve megdllapithato,
hogy a korlatozott lehet6ségeink ellenére a jol kidolgozott és
megszervezett mérések és szimulacios eljarasok segitségé-
vel, a fejlesztés ezen fazisa sikeresen zarddott. Az itt kapott
eredményekbdl a granat hajtdmive tervezhetd lett volna.

17. abra. Osszeolvadé gyujtas- és kamranyomas-jelek,
1,6 mm-es fuvokanal

5my 2.5kS/s 50ms
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Nyomas [bar]
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18. abra. Az 1,6 mm-es fuvoka nyomas - id6 (bar - sec)
szimulacioja. A szamitott fliggvény piros szinnel jellve, a
mérési pontok kékkel

Toloerd [N]
140+
120
100
a0
604
a0
201
o .02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.4

19. abra. Az 1,6 mm-es flvoka toléer6 - idé (N - sec)
szimulaciodja

A RAKETAHAJTOMU GYUJTASI RENDSZERE

Eredeti elképzeléseink szerint a Laval-csatorna torokrészé-
be sajtolt, 6ntott pirotechnikai elegyek biztositottak volna a
hajtémU inditasat ugy, hogy az expanzios térbe bearamlo
forré I16porgazok begyujtjak a pirotechnikai késlelteté ele-
gyet, majd annak kiégésekor, az inditja a gyujtéelegyet.
Ennek a rendszernek sem el6tervezésével, sem mdszaki
alapkdvetelményeinek megfogalmazasaval nem foglalkoz-
tunk, részben a kifejlesztendd eszkoz iranti érdekhianybdl,
részben a pirotechnikai termékek hazai gyartojanak — és ezzel
egyben a folytatas elvi lehetéségének — megsziinése miatt.



piros: bels palast, kék: belsé palast+1, lila: belsé palast+2 homok
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20. abra. Az 1,6 mm-es fivoka nyomas - id6 (bar - sec)
szimulacioi, kiilonb6z6 I6porgeometriak mellett. Lila:
degressziv; kék: neutralis; piros: progressziv

Szamitasokat végeztliink tovabba a rakétakamra gyujtasi
pillanatdnak meghatarozasara, amelyre vonatkozdan az
alabbiakat lehet megallapitani:

1. A rakétahajtém( inditasanak pontos helye a réppalya
mentén szabadon megvalaszthato, a granat lengései-
nek lecsillapodasa utani palyaszakaszon. A réppalya
ezen pontjahoz tartozo répidd legyen T,. Az igy meg-
valasztott gyujtasi idépillanat a granat pontossagara
nincs hatassal.

2. T, idépontok szérasa meghatarozo jelentéségl a gra-
nat pontossagara, amelybdl kévetkez6en T, szorasat
a lehetd legkisebb értéken kell tartani.

A két allitas megértéséhez nézzilk meg a granat mozga-
sat — az egyszerliség kedvéért — gazutdhatas mentes 1ég-
Ures térben, ahol a hajtém( pillanatszerlien mikodik, és a
granatnak nincsenek nutacids és precessziv mozgasai:

1. Agranat T, = 0 id6pillanatban elhagyja a csGtorkolatot
v, sebesseggel és ¢, 16sz6ggel, és a ferde hajitast
leird egyenletek szerint parabola palyan mozog.

2. T, id&pillanatban a granat v, , sebességgel és ¢, allas-
sz6ggel rendelkezik, koordinatai x,, y,.

3. A hajtémU zérus id6 alatt, Dirac-delta fliggvény jelle-
gének megfeleléen elm(kddik, igy T, id6pontban a
granat felveszi v, , sebességét, allasszége valtozatla-
nul ¢,. Ez a mozgas masodik szakasza, amelyet fel-
foghatunk ugy, hogy a granat T, =T, idGpillanatban
v,=V,, sebesség ¢,=¢, 18sz6g mellett indul az
X, =X, €s y, =y, koordinatakbdl, és a ferde hajitast
leiré egyenletek szerint parabola palyan mozog.

A fazisok leirasabdl lathatd, hogy a T, idépillanatban ér-
telmezett ¢, allassz6g kiemelt fontossaggal bir, mivel ez
lesz a kdvetkezd fazis |6sz0ge, amelynek szorasa a T,
idépont szérasabodl kdzvetlendl szamithatd. Visszautalva a
rendszer alapszoérasanak torvényszerl megndvekedésére
megallapithatd, hogy az alapszéras megnévekedésének a
legjelentésebb tényezdje a T, id6pillanat szérasabol adédéd
¢, 165269 szérasa, a masik jelends tényezdéje pedig a hajto-
eltekintlink.) Az alacsony granatsebesség ezeknek a ténye-
z8knek a negativ hatasait tovabb erdsiti, mivel a granat
alacsony sebessége miatt — repulésének kezdeti szakasza-
ban, a csészdj és a hajtomd indulasa kozott — erésen ivelt
réppalya mentén halad, igy a roppalyaérintd egységnyi
valtozasa révidebb pdlyahosszhoz tartozik. Belathato to-

21. abra. A beindulé rakétalSpor kiftjja az ég6 fiistos I6por
szemcséket

22, abra. A kiég6 hajtomii

3. tablazat.
Gylijto T, e | Kulon' Bonyolultsag”1 -5
tibusa nagysag- | részegységet (1 egyszerdi,
P rendje (s) képez-e? 5 bonyolult)
Pirotechnikai 10~ nem 1
Mech?mkus 102 igen 5
6ramlves
Mechanikus
fordulatszam- 10 igen 5
szamlalés
Mechanikus 103 igen 4
huzalos
Elektronikus 108 igen 8

vabba, hogy a parabola mentén haladd granat fliggéleges
iranyld mozgasait csak a konstans nehézségi gyorsulas
hatarozza meg, igy nagyobb kezd&sebességek esetén a
granat roppalyaja ,laposabb”, alacsonyabbak esetén pedig
siveltebb” lesz. Ebbdl kévetkezik, hogy egységnyi idé alatt
a lassabb granatok nagyobb allasszdg-valtozast szenved-
nek, mig a gyorsabbak kevesebbet. Ebbdl viszont adodik,
hogy adott pontossag eléréséhez csdkkend kezdbsebes-
séghez csOkkend T, szoéras tartozik, de ez az értek korla-
tos, és alapvetéen gyartas és szereléstechnoldgia fliggé.

A fentiek figyelembevételével kijelenthetd, hogy a rend-
szer alapszoéras-névekedése a hajtémi inditasi idépillana-
tanak kézben tartasaval korlatozhaté. Ezek alapjan a széba
johetd gyuijtasi rendszereket és f6bb jellemzdiket dssze-
gyUjtottlk és rendszereztik (3. tabldzat).

A tablazatban szerepld tipusok részletes adatait begydijt-
ve és az értékelési szempontrendszert meghatarozva mor-
fologiai matrixok segitségével kivalaszthatd a legalkalma-
sabb megoldas.

(Folytatjuk)
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(lllusztraciok a szerzé gydljteményébdl.)




