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Sissejuhatus raketindusse. Rakettide
ajalugu I

Ténapdeval ehitatavad ja kasutatavad raketid on aastatuhandeid vildanud katsete ja
uurimistod tulemus. Uks esimesi raketi pohimdttel tootavaid leiutisi oli puust lind. Rooma
kirjanik Aulus Gellius kirjeldab oma teoses Tarantumi linnas elavast kreeklasest Archytas'est,
kes umbes 400 a. e.Kr vOlus ja eksitas Tarantumi linna elanikke oma puust tuvi lennuga.
Vastavalt moju-vastasmdju seadusele pani vabanenud auru litkuma traadil rippuva linnu.
Teadusikku kinnitust leidis see seadus aga alles X VII sajandil.

300 aastat hiljem tegi teine kreeklane, Heron Aleksandriast sarnase katse. Tema leiutis
"aelopile" kasutas edasiviiva jouna samuti auru. Heron paigutas veekatla kohale kera. Katla all
polev tuli muutis vee auruks, mis liikus torusid mooda kerasse. Kerast juhiti aur edasi kahte L-
kujulisse torusse, millest viljapaiskuv aur andus kerale tduke ning pohjustas selle poorlemise.
Esimese toelise raketi leiutamine vois olla ka juhus. I sajandil kasutati Hiinas ilutulestike
korraldamiseks usutseremooniatel salpeetrist, vddvlist ja puusoe tolmust valmistatud piissirohtu.
Selleks tdideti bambustorud seguga ning visati tulle. Ilmselt lendasid moned bambustorud
plissirohu pdlemisest tekkinud gaasi ning sddemete mojul tulest eemale. Selle mdjul voisid
hiinlased alustada katseid tdidetud bambustorudega. Torud kinnitati noolte kiilge ja lasti vibuga
lendu. Peagi leiti, et piissirohutorud véivad lennata ka ainult heitgaasi mojul. Esimene toeline
rakett oli siindinud.

Raketi stinniaastaks peetakse 1232. aastat. Sel ajal olid hiinlased ja mongolid omavahel
sOjajalal ning Kai-Kengi lahingus "tervitasid" hiinlased mongoli sissetungijaid "lendavate
tulenooltega”. Hiinlaste tulenooli peetakse kaasaegsete tahkekiituserakettide eelkiijateks. Uhest
otsast suletud bambustoru oli tdidetud piissirohuga, teisest otsast oli toru avatud. Piissirohu
poOlemisel vabanenud tuli, suits ning gaas andsid noolele tduke. Piissirohutoru kiilge kinnitatud
tokk toimis kui lihtne juhtimissiisteem andes noolele kindla liikumissuuna. Hévitusrelvana ei
olnud tulenooled arvatavasti kuigi efektiivsed, kuid nende psiihholoogiline mdju mongolitele
pidi olema aukartustiratav. Pirast Kai-Kengi lahingut hakkasid mongolid ise rakette tegema ning

voimalik, et just tdnu neile levisid raketid Euroopasse.



Paljudes ajaloolistes iirikutes on juttu katetest rakettidega. Inglismaal tdiustas munk
Roger Bacon piissirohtu, mille tulemusel suurenes oluliselt rakettide laskeulatus. Prantsusmaal
saavutas Jean Froissart korrapdrasema lennu lastes raketil lennata 14bi toru. Froissari pohiméte
on aluseks kaasaegsetele granaadiheitjatele. Joanes de Fontana Itaaliast leiutas veepinnal
reaktiivjoul liikuva torpeedo vaenlase laevade pommitamiseks.

XVI sajandiks oli raketti peamine kasutusala sdjandus, kuigi vihesel midral rakendati
neid ka ilutulestikes. Sakslane Johann Schmidlap leiutas astmelise raketi, et tOsta tulevirk
korgemale. Kui suurem kandrakett poles lédbi, siittis vdiksem ning lendas enne plahvatamist
korgemale. Schmidlapi idee on aluseks koikidele tidnapdeval maailmaruumi suunduvatele
rakettidele.

Kuigi valdavalt on raketindus olnud soetud sdjandusega, mainitakse vanas hiina legendis
raketti transpordivahendina. Uks vihetuntud hiina ametnik Wan-Hu ehitas koos abilistega
reaktiivjoul lendava tooli, mille kiilge oli kinnitatud 47 viikest raketti. Uhel pieval istus Wan-Hu
tooli ning andis oma 47 abilisele késu siitidata torvikutega tool. Korraga tiitis ohtu suitsupilvede
voog, mida saatis korvulukustav miira. Kui suits hajus, oli Wan-Hu ja tema tool kadunud. Keegi
ei tea, mis Wan-Huga tegelikult juhtus. Ilmselt ta hukkus, sest tulenooled vodivad nii lennata, kui

ka plahvatada.



Sissejuhatus raketindusse. Raketiehitus
ajalugu II

Sir I. Newton sonastas XVII sajandi 16pus kehade litkumist ja vastastikmoju kirjeldavad
seadused. Vottes neid aluseks oli voimalik kirjeldada ja prognoosida kehade litkumise
mehaanikat, mis voimaldas projekteerida rakette vajalike parameetritega. XIX sajandi 16pus vene
teadlane Konstantin Tsiolkovski 161 valemi, millega tdestas kosmoselendude véimalikkust ning
pani sellega aluse kosmose uurimisele raketitehnika abil. Ameerika teadlane Robert Goddard
aastatel 1912-14 tootas vilja mitmeastmelise raketi teooria ning oli esimene praktik, kes ehitas
1926. a. vedelkiitusel tootava raketi. Wernher von Braun oli saksa raketiteadlane, kes
projekteeris ning ehitas giiroskoobiga (raketi sees poorlev raske keha) raketi, mis oli véimeline
lendama modda etteantud trajektoori atmosfddri korgkihtides. Koik hilisemad kosmose

kanderaketid pohinevad tema véljatootatud lahendustel.

Teaduslik ldhenemine

XVII sajandi 106pul andis inglise teadlane Sir Isaac Newton kaasaegsele raketindusele
teadusliku aluse. Newton sonastas kolm liikumisseadust, mis seletavad, kuidas raketid liiguvad
ning miks on vdimalik nende liikkumine Shutiihjas maailmaruumis.

Varsti peale seda, kui seadused olid formuleeritud, hakati neid praktikas kasutama.
Umbes 1720. aastal konstrueeris hollandi professor William Gravesande aurujugade mojul
liikkuva auto mudeli. Saksamaal ja Venemaal tehti katseid enam kui 45 kg raskuste masinatega.
Mbodned masinad olid nii voimsad, et véljapaiskuvad leegid puurisid maapinda siigavad augud.

XVIII -XIX sajandil taaselustus rakettide kasutamine sdjarelvana. India raketiriinnaku
edu Inglismaa vastu 1792. ning 1799. aastal pilvis inglise suurtiikieksperdi kolonel William
Congreve'l tdhelepanu ning ta otsustas luua Briti armeele raketivde. Congrevi konstrueeritud
raketid olid lahingus edukad. Inspireerituna Briti laevastiku raketiriinnakutest 1812. aasta sdjas
kirjutas Francis Scott Key oma poeemis "punasest purustavast sarast".

Kuid isegi Congreve'i todga ei paranenud rakettide lasketdpsus vorreldes varasema ajaga.

Lahingus kasutatavate rakettide laastav ja riilistav toime ei olenenud nende tdpsusest ega



voimsusest, vaid arvukusest. Piiramisrongas oleva vaenlase pihta tulistati tavaliselt tuhandeid
selliseid rakette.

Katseid rakettide lasketdpsuse parandamiseks tehti aga samal ajal kogu maailmas.
Inglane William Hall t6o6tas vilja tehnika, mida nimetatakse poorlevaks stabilisaatoriks.
Vabanenud heitgaasid panevad sellises raketis liikuma viikeset tiivakesed raketi otsas,
pohjustades kuuli poorlemise. Tanapdeval tootavad sellel pohimottel paljud raketid.

Rakettide kasutamine lahingus oli iile kogu Euroopa jdtkuvalt edukas. Preisi sdjas
tervitasid Austria raketivided oma vastaseid uute suurtiikkidega. Tagantlaetav kahur vintldikelise
toruga ning plahvatavad I6hkepead olid mirksa voimsamad parimatestki rakettidest.

XIX sajandi 16pus vene teadlane Konstantin Tsiolkovsky 16i valemi, millega tdestas
kosmoselendude voimalikkust ning pani sellega aluse kosmose uurimisele raketitehnika abil.
Ameerika teadlane Robert Goddard aastatel 1912-14 to6tas vilja mitmeastmelise raketi teooria
ning oli esimene praktik, kes ehitas 1926. a. vedelkiitusel to6tava raketi. Wernher von Braun oli
saksa raketiteadlane, kes projekteeris ning ehitas giiroskoobiga (raketi sees poorlev raske keha)
raketi, mis oli vOoimeline lendama modda etteantud trajektoori atmosféadri korgkihtides. Koik

hilisemad kosmose kanderaketid pShinevad tema véljatdootatud lahendustel.



Raketi toopohimote Newtoni seaduste
valguses

Sir Isaac Newton sOnastas XVII sajandi 10pus kehade liikumist ja vastastikmdju
kirjeldavad seadused. Tema formuleeritud mehaanika pohiseadused said tdnapdeva fiilisika
nurgakiviks. Tuntuimad on Newtoni esimene (I), teine (II) ja kolmas (III) seadus. Tundmata
Newtoni klassikalisi mehhaanika reegleid ei ole voimalik rakette projekteerida.

Rakett oma lihtsaimas vormis on suletud kamber rohu all oleva gaasiga. Viike avaus
kambri iihes otsas laseb gaasil viljuda ning annab raketile tduke, mis pddrab ta vastassuunda.
Heaks niiteks sellele on dhupall. Palli sees olevale dhule avaldavad survet kummist seinad. Ohk
surub omakorda palli seinu nii, et vilis- ja siserdhk on tasakaalus. Kui palli otsik avaneb ja dhk
véljub, hakkab ohupall poorlema. Kuigi raketid on hiiglaslikud masinad, mis viivad satelliite
orbiidile, kosmoselaevu Kuule ning teistele planeetidele, on need kaks iisna sarnased. Oluliseks
erinevuseks on surve all oleva gaasi teke. Kosmoserakettides tekib gaas kas tahke voi vedela
raketikiituse polemisel.

Rakettide ajaloolises arengus on markimisvéarseks faktiks see, et kuigi reaktiivjoul
tootavaid masinaid on kasutatud enam kui kaks tuhat aastat, oskavad raketikatsetajad vaid 300
aastat oma to6d teaduslikult pohjendada.

Teaduslik ldhenemine sai alguse 1687. aastal, kui inglise teadlane Sir Isaac Newton
kirjeldas oma teoses "Loodusteaduse matemaatilised printsiibid" kehade liikumist looduses.
Newton sonastas kolm tdhtsat liikumisseadust, mis seletasid koikide kehade litkumist nii Maal
kui maailmaruumis. Tundes Newtoni liikumisseadusi on voimalik konstrueerida selliseid XX

sajandi hiiglasi nagu "Saturn 5" vi "Space Shuttle".

Newtoni litkumisseadused:

1. Iga keha piisib paigal voi liigub sirgjooneliselt seni, kuni vilisjoud seda olekut ei
muuda.
2. Keha kiirendus on vordeline kehale mdjuva jouga ja poordvordeline keha massiga.

3. Kaks keha mojutavad teineteist vordvastupidise jouga.



Newtoni I seadus

Seaduse sonastus on lihtsalt fakti nentimine, selleks aga, et mdista, mida see tdhendab, on
tarvis tunda moisteid paigalolek, liikumine ning tasakaalustamata joud. Paigalolekut ja liikumist
vOib vaadelda vastanditena. Keha on paigal, kui ta ei muuda asukohta oma timbruse suhtes. Kui
sa istud vaikselt toolil, siis sa void Oelda, et sa oled paigal. Ehkki ka see mdiste on suhteline.
Sinu tool vdib ju olla iiks paljudest helikiirusel lendavas lennukis. Oluline on meelde jitta, et siis
sa el liigu oma vahetu timbruse suhtes. Kui paigalolekut méiratletaks liikumise taieliku
puudumisena, siis seda ei saakski looduses eksisteerida. Tegelikult liigud sa ka siis, kui sa istud
kodus, kuna sinu tool asub poorleval planeedil, mis liigub orbiidi. Tédht liigub poorlevas
galaktikas, mis omakorda liigub maailmaruumis. Liikumine on samuti suhteline mdiste. Kogu
mateeria maailmaruumis on pidevas liikkumises, kuid Newtoni I seaduses moeldakse liikumise all
asukoha muutust iimbruse suhtes. Pall on paigal, kui ta lamab maas. Pall liigub, kui ta veereb.
Kui pall veereb, siis tema asukoht timbruse suhtes muutub. Kui sa lennukis istud, siis oled sa
paigal, aga kui sa tdused ja ldhed mooda vahekidiku edasi, siis sa liigud.

Newtoni I seaduse modistmiseks vajalik kolmas oluline mdiste on tasakaalustamata joud.
Kui sul on pall peos ja sa hoiad teda vaikselt, siis on pall paigalolekus. Ehkki selle aja jooksul,
kui sa palli kides hoidsid, mdjutasid teda joud. Gravitatsioonijoud piitiab palli allapoole tdmmata,
samal ajal kui sinu kisi teeb joupingutusi selle iileval hoidmiseks. Pallile m&juvad joud on
tasakaalustatud. Kui lased pallil veereda voi tdstad oma kée iiles, muutub joudude tasakaal ja pall
muudab oma asendit.

Kui rakett lendab, siis joudude tasakaal muutub pidevalt. Stardivéljakul on raketile
mojuvad joud tasakaalus. Stardiviljak surub raketti iiles, samal ajal kui gravitatsioonijoud kisub
alla. Kui mootorid on kiivitatud, viivad raketi diilisidest viljuvad heitgaasid joud tasakaalust
vilja ja rakett tduseb ohku. Kui kiitus pdleb lébi, siis lennukiirus viheneb ja rakett peatub oma
lennu tippkdrgusel ning kukub tagasi maale.

Kosmoses mojutavad kehade litkumist samuti mitmesugused joud. Pidikesesiisteemis
liikuv kosmoselaev on pidevas liikumises. Kosmoselaev liigub sirgjooneliselt kuni temale
mojuvad joud on tasakaalus. See saab juhtuda vaid siis, kui kosmoselaev on viga kaugel suurtest

kiilgetdombejou allikatest nagu Maa, teised planeedid ning nende kaaslased.



Kui kosmoselaev liheneb monele taevakehale, hakkab teda modjutama kiilgetdombejoud
ning litkkumissuund muutub. Tavaliselt juhtub see siis, kui satelliidi orbiit puutub kokku selle
keha orbiidiga, mille timber ta tiirleb. Satelliidi litkumistee kdverdub. Ringjooneline liikumine
tekib taevakeha kiilgetdmbejou ning satelliidi sirgjoonelise liikumise koosmojul. Kui need kaks
liikumist on Oiges vahekorras, iihtib satelliidi litkumistee selle keha kujuga, mille {imber ta
liigub. Kuna gravitatsioonijoud muutub vastavalt kaugusele planeedist, siis on igal kdrgusel oma
kiirusaste. Kiiruse kontrollimine on eriti oluline selleks, et hoida kosmoselaev ringikujulisel
orbiidil. Kui satelliidile ei mdju mingi teine tasakaalustamata joud, niditeks gaasi molekulide
hodrdumisest tekkiv joud orbiidil voi raketikiituse pdolemisest tekkiv joud, siis kosmoselaeva
kiirus viheneb ja see voib igaveseks planeedi orbiidile litkuma jdédda.

Niitid, kui kolm peamist moistet Newtoni I seaduses on selged, voime seaduse uuesti
sonastada. Selleks, et paigalolev keha, nditeks rakett, hakkaks litkuma, on tarvis tasakaalustamata
joudu. Selleks, et muuta liikuva keha sirgjoonelist trajektoori, kiirust voi peatada see keha, on

tarvis tasakaalustamata joudu.

Newtoni Ill seadus

Jitame Newtoni II seaduse vahele ning liheme otsejoones III seaduse juurde. Selle
seaduse kohaselt mdjutavad kehad teineteist vordvastupidise jouga. Kui sa oled kunagi vilja
astunud viikesest paadist, mis ei ole korralikult sadamaposti kiilge kinnitatud, siis sa tead téapselt,
mida see seadus tdhendab. Rakett tduseb stardiviljakult lendu vaid kiituse pdlemisel vabaneva
gaasi moOjul. Rakett ning heitgaasid mojutavad teineteist vastastikku. Raketile avaldab survet
gaas, gaas aga mojutab omakorda raketti. Kogu see kirjeldatud protsess on ilisna sarnane
rulasdidule. Kujuta ette paigalolevat rula koos sditjaga. Soitja hiippab rulalt maha. Newtoni III
seaduse jargi nimetame seda hiippamist mojuks. Selle mdju tulemusel hakkab rula vastassuunas
liikuma. Rula litkumine vastassuunas on reaktsioon ehk vastasmdju. Kui vorrelda vahemaad, mis
soitja ning rula kumbki lédbisid, siis voib ilmneda, et et rula vastasmdju on suurem kui rulalt
mahahiippaja moju. Kuid see pole sugugi nii. Tegelikult liikus rula kaugemale sellepirast, et
tema mass on sditja massist vidiksem. Mass mdistet vaatleme ldhemalt Newtoni II seaduse

késitlemise kdigus.



Kui riadkida rakettidest, siis mojuks on raketist viljuvad heitgaasid. Vastasmdjuks on
raketi liikumine vastassuunas. Selleks, et rakett saaks startimisviljakult dhku tdusta, peab
raketimootorist viljuva gaasi surve olema suurem kui raketi kaal. Stardirajal on raketi kaal
tasakaalustatud jouga, mis surub teda maapinnalt lahti. Vidike surve tekitab vdiksema jou, kui on
vajalik raketi tasakaalus hoidmiseks. Vaid siis, kui heitgaasi poolt tekitatud joud iiletab kaalu,
muutub joud tasakaalustamatuks ning rakett voib startida. Kosmoses kasutatakse
tasakaalustamata joudu selleks, et piisida orbiidil. Isegi viike surve pohjustab liikumiskiiruse voi
-suuna muutumise.

Tihti kusitakse, kuidas saavad raketid tootada kosmoses, kui seal ei ole dhurdhku. Sellele
kiisimusele annab vastuse Newtoni III seadus. Kujuta jdllegi ette rula. Maapinnal on ainuke osa,
mida ohul tdita tuleb, rula liikumise aeglustamine. Ohus liikumise tottu tekib hddrdumine, voi
nagu teadlased iitlevad - takistus. Kuna iimbritsev ohk takistab mdju - vastasmdju, siis todtavad
raketid ohutiihjas kosmoses paremini. Kui pdlemisel tekkinud gaas véljub raketimootorist, surub
ta korvale iimbritseva ohu. Selleks aga kulutab rakett energiat. Ohuvabas kosmoses viljub gaas

vaballt.

Newtoni Il seadus

See litkumisseadus on oma olemuselt matemaatiline vorrand. Vorrandi osad on mass (m),
kiirendus (a) ning joud (F). Téhistades need mdisted tdhtedega, vdib vorrandi kirja panna

jargmiselt:

F=ma

Vorrandit loetakse: joud vordub mass korda kiirendus. Selleks, et seletada seda seadust,
kasutame niitena vana kahurimudelit. Kui kahur siitidatakse, paneb plahvatus litkuma kuuli.
Kuul lendab lébi toru lahtise otsa sirgjooneliselt umbes paar kilomeetrit. Samal ajal porkab kahur
paari meetri vOrra tagasi. See on mdju ja vastasmdju seadus (Newtoni III seadus). Kuulile ja

kahurile mojub iiks joud. See, mis juhtub kuuli ja kahuriga, on sdonastatud Newtoni II seaduses.



Vaata jargmisi vorrandeid:

F = m(kahur) a (kahur)

F = m(kuul) a(kuul)

Esimene voOrrand kéib kahuri ja teine kuuli kohta. Esimeses vOrrandis on massiks kahur ja
kiirenduseks kahuri litkumine. Teises vorrandis on massiks kahurikuul ning kiirenduseks tema
liikumine. Kuna joud (piissirohu plahvatamine) on molemas vorrandis sama, voime vorrandi

jargimiselt kirja panna.

m(kahur) a(kahur) = m(kuul) a(kuul)

Selleks, et vorrandi mdlemad pooled oleksid vordsed, peab kiirendus suurenema ja
vihenema vastavalt keha massile. Kahuril on suurem mass ning véiksem kiirendus. Kuulil on
vdiksem mass ja suurem kiirendus.

Rakendame seda seadust rakettidele. Asendame suurtiikikuuli massi raketi mootorist
viljuva heitgaasi massiga ning suurtiiki massi vastassuunas liikuva raketi massiga. Joud on
surve, mis tekib raketi mootoris toimunud plahvatusest. Surve lisab kiirust gaasile iihes suunas ja
raketile vastassuunas liitkumiseks.

Rakettidega tuleb aga ette selliseid huvitavaid asju, mida suurtiikkidega ei juhtu. Katses
suurtiiki ja kuuliga kestab surve vaid hetkeks. Raketile mgjuv joud kestab aga seni, kuni kiitus
poleb. Pealegi muutub raketi mass lennu ajal. Raketi mass on kdigi osade summa, kaasaarvatud
mootorid, raketikiituse mahutid, 16hkelaeng, kontrollsiisteem ning raketikiitus. Suurema osa
raketi massist moodustabki kiitus. Kuid see kogus muutub pidevalt kiituse pdlemise kdigus.
Lennu ajal vidheneb raketi mass. Selleks, et vorrandi pooled oleksid tasakaalus, peab raketi
kiirendus suurenema vastavalt massi vihenemisele. Rakett liigub alguses aeglaselt, massi
vihenedes aga iiha kiiremini ja kiiremini.

Newtoni II seaduse teadmine on eriti tdhtis tookindlate rakettide konstrueerimisel.
Selleks, et rakett jdbuaks madalale Maa orbiidile, on tarvis saavutada kiirus enam kui 28 000 km

tunnis. Kiirus, mis ulatub kuni 40 250 km tunnis, nn. teine kosmiline kiirus, voimaldab raketil



lahkuda Maalt ja lennata siivakosmosesse. Sellise kiiruse saavutamiseks peab raketi mootor
saavutama maksimaalse mdjujou minimaalse ajavahemiku jooksul. Ehk teisisonu, raketimootor
peab pdletama voimalikult suure koguse kiitust ning laskma tekkinud gaasil mootorist véljuda nii
kiiresti kui voimalik. Sellest, kuidas seda tehakse, tuleb juttu jirgmises peatiikis.

Sonastame Newtoni II seaduse jargmiselt: mida suurem kogus raketikiitust pdleb ning
mida kiiremini pdlemisel tekkinud gaas vabaneb, seda suurem joud mdjub raketile.

Kokkuvote Newtoni liikumisseadustest. Selleks, et rakett saaks startida, on tarvis
tasakaalustamata joudu. Tasakaalustamata jou mdjul saab muuta raketi liikumiskiirust ja -suunda
(Newtoni I seadus). Raketi mootoris kiituse pdlemisel tekkiv joud oleneb kiituse pdlemiskiirusest
ning vabanenud gaasi viljavoolamise kiirusest (Newtoni II seadus). Raketi reaktsioon

(litkumine) on vordvastupidine mootori poolt tekitatud joule (Newtoni III seadus).



Impulssi jadavuse seadus ja reaktiivjoul
liikumine

Selleks, et mdista raketi liikumise dinaamikat, peab omandama ettekujutuse muutuva
massiga keha litkumisest. Kui kahurist tulistades lasu ajal kahuri ega mirsu mass ei liigu, siis
rakett liigub vaid tanu sellele, et selles sisalduv kiitus paisatakse tagant vélja. Liikumise ajal jaab
kitust aina vahemaks ning selle vGrra kahaneb ka raketi mass. Selliselt ei saa me Uhiselt kasutada
Newtoni teist seadust, kuna lisaks joule ja kiirendusele muutub ka keha mass. Seega tuleb teada
impulsi jadvuse seadust ning tunda reaktiivjoul liikumise seaduspérasusi, et arvutada paketi
IGppkiirust.

Paljudel juhtudel véimaldab impulssi jadvuse seadus leida vastastikmdjus olevate kehade
kiirused ka juhul, kui kehasid m&jutavad joud ei ole teada. Uheks naiteks on reaktiivliikumine.
Raketi kiirus s6ltub ainult véaljuva gaasijoa kiirusest ning raketi ja véljuvate gaaside masside

—_—  —

[ v,
suhtest. Kui raketi ja gaasijoa kiirused téhistada vastavalt ja ja nende massid M ja m, siis

impulssi jadvuse seaduse alusel saab nende liikumisprojektsiooni kirjeldada jargmise valemi abil:

M+ mu=0, V=
Loomulikult antud valem on Gige vaid juhul, kui kogu raketikitus p8leb &ra hetkega ning
paiskub gaasijoa ndol raketist valja. Tegelikkuses see protsess on pikemaajaline, ning iga hetk
mass M vaheneb véljuvate gaaside tottu. Tépse valemi saamiseks vaatleme toimuvad protsessid
detailsemalt:
v
Olgu raketi massiks M hetkel t ja see liikugu kiirusega . Lihikese aja jooksul At

. v +A,
raketist valjub hulk gaasi kiirusega  Rakett hetkel t + At liigub kiirusega , ja selle

mass vordsustub M + AM, kus AM < 0 . Valjapaisatud gaaside massiks saab selliselt olema —AM

— —
v+ o,

> 0. Gaaside kiiruseks stisteemis OX saab olema Kasutades impulssi jdévuse seadust,
M+ MM v + A0,
saame ajahetkel t + At raketi impulssiks , Véljunud gaaside impulssiks

1



(~AM(T + 7). M

Ajahetkel t kogu susteemi impulsiks oli Lahtudes sellest, et slisteem

,rakett+gaasid* on suletud, saame kirjutada:

Mo =(M+AM) (v +A0) — AM (v + ) V8i MAv =AMz — .
AMAD
Suurusega voib mitte arvestada, kuna |AM| << M. Jagades viimase valemi

molemad osad At ja kasutades piirajat At — 0, saame

Mﬁ?_m_,m 5 i
T = A 1 (Af — 0) voi @
_AM A0 .
b= ) Lz
Suurus on kitusekulu ajahetkes.  Suurus on tegelikult
7,
reaktiivjoud Reaktiivjoud mdjub raketile gaaside véljumise suunast. Ekvivalendid
Ma = FP:

on Newtoni Il seaduse erivorm muutuva massiga kehadele. Kui gaasid valjuvad tapselt

taha piki raketi telje, siis skalaarvormis on see vorrand jargmise kujuga:

\Y%
a=puu,
kus u on relatiivse e. suhtelise kiiruse moodul. Kasutades integraalarvutust, saame raketi

I16pliku kiiruse (v) valemi:

My

M
kus on raketi algmassi ja I6ppmassi suhe. See on Tsiolkovski valem, mis néitab, et

raketi 10ppkiirus saab uletada gaaside relatiivse véaljumiskiiruse. Teades, et esimene kosmiline
kiirus on 7,9 km/s e. v = v = 7,9-10% m/s ja keemilise raketikiituse pdlemisel saadud gaaside



kiirus 3-10° m/s (tavaliselt vahemikus 1,5-4,5 km/s ) same {iheastmelise raketi stardimassiks ca
My

M
14 korda suurema, kui I6pumass. Loppkiiruse v = 4u saavutamiseks suhe peab olema 50-

kordne.



Polemisprotsess ja raketimootori
efektiivsuse madramine

Pdlemisprotsessi saab lihtsustatult jagada kolmeks: komponentide soojenemine, termiline
lagunemine ning keemiline reaktsioon gaasiliste komponentide vahel. PGlemiskiirust mdjutavad
komponentide algtemperatuur, rohk pélemiskambris, lisandid-kataltisaatorid ning pdlemispindala

umbruses liikuvate gaaside Kiirus.

Raketimootori efektiivsuse madramiseks kasutatakse mdistet eriimpulss. Kui impulss ehk
liilkumishulk on Klassikalises mehaanikas vektorsuurus, mis vOrdub keha massi ja kiiruse
korrutisega p=mv, siis eriimpulss on raketimootori iseloomulik suurus, mis vérdub mootori poolt
tekitva impulssi suhtega kutusekulule. Mida suurem on eriimpulss, seda vahem kiitust on vaja
kulutada teatud liikumishulga saamiseks. Teoreetiliselt eriimpulss vdrdub pdlemissaaduste
valjumiskiirusega, faktiliselt moénevorra erineb. Sellepérast eriimpulssi saab nimetada ka

efektiivseks valjumiskiiruseks.

Raketimootori erijduks on nditaja, mis iseloomustab reaktiivjou ning kulutatud kituse
suhet. Mdddetakse meetrit sekundis (m*s=N*s/kg) ja nditab, mitu sekundit antud mootor tekitab
reaktiivjdudu suurusega 1 N, kulutades selleks ihe kilogrammi kitust. Kuna kaalu mdddetakse
njuutonites, siis saab antud suurust kirjeldada ka sellise valemiga s=N*s/N, kus jagaja nditab

kituse kaalu njuutonites.

Keemilistel protsessidel pdhinevate reaktiivmootorite eriimpulssi valem on selline

_ Pa
pr Y

1
I, = 4| 16641(T;
uy

y

)

kus Tx — on gaasi temperatuur pdlemiskambris [Temmeparypa raza B kamepe cropaHus
(pasnoxenus)]; Pk ja pa — gaasi rohk pdlemiskambris ja didsi 16pus; y — gaasi molekulaarne
mass poOlemiskambris; u — koefitsient, mis iseloomustab gaasi termofilsilised omadused

pdlemiskambris (tavaliselt u = 15). Nagu valemist on ndha, mida kdrgem on gaasitemperatuur ja



vaiksem selle molekulaarmass ja mida suurem on rbhkude suhe pdlemiskambri ja

valiskeskkonna vahel, seda kdrgem on eriimpulss. &,

[ly=1s]

Eriimpulssi saab lihtsustatud kujul néidata jargmise valemi abil:

Ip=—

kus
Isp on eriimpulss, mdddetuna sekundites
Ue on keskmine gaasijoa véljumiskiirus, méddetuna piki mootori telge, m/s
go on raskuskiirendus (Maa kiilgetdmbejéud), m/s?
Vg = Qﬂfsp
kus

Isp- on eriimpulss sekundites
Ue- on eriimpulss, mdddetuna meetrites sekundis (sama, mis gaasijoa keskmine
valjumiskiirus)

Go- raskuskiirendus, 9.81 m/s2
Eriimpulss on loogilises seoses reaktiivjouga, mida saab kujutada jargmise valemi abil:
Fthrust = Vg - il

Kus 772 on viljuva kiituse mass, mille vdrra kahaneb lennu ajal raketi mass


http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%BC%D0%BF%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%81#cite_note-2
http://en.wikipedia.org/wiki/Specific_impulse#cite_note-SINasa-2
http://en.wikipedia.org/wiki/Specific_impulse#cite_note-10

Reaktiivjou tdpseks arvutamise valemiks on F=mV+(pe-po)Ae,

Kus m on valjuvate gaaside mass, V. on véljuvate gaaside Kiirus, p. on gaasijoa réhk, po
on valiskeskkonna rdhk ja Ae on dudisi ristldike pindala diusi 16pus.

Néiteks Space Shuttle peamootorite eriimpulss on 453 sekundis, mis on vordvéérne

gaaside valjumiskiirusele 4440 m/si!

Iseloomulik valjumiskiirus (c* ), mis iseloomustab raketikiituse termokeemilist

efektiivsust, on arvutatav jargmise valemi abil:

FE T.
k+1

(&)
k+ 1

Erinevalt eriimpulsist, iseloomulik valjumiskiirus ei s6ltu pdlemiskambri ja dausi
disainist (I s on seotud diusi joukoefitsiendiga jargmiselt: Is, = Cg c*, kus Cr on dlsi
joukoeffitsient). Nagu on naha, c¢* on funktsioon temperatuurist T , ja reaktsioonisaaduste
rarameetritest (k, R). Antud valemi praktiline véartus seisneb selles, et raketikituse erinevate

partiide parameetrid peavad olema ligildhedaselt samad.***

Tuleb mdista, et eriimpulssi ja r6hu suhe on ekspontentsiaalne, st réhu kasvades
efektiivsus kasvab jarjest vahem. Seda saab naidata valemiga r = a P", kus r on raketikituse
pdlemiskiirus (mm/s) (NB! Ei ole gaaside valjumiskiirus, vaid tahke raketikituse tegelik
pdlemiskiirus), a on rohu koeffitsient (iga raketikituse puhul erinev), ja n on réhu eksponent

(samuti iga kutuse puhul erinev) ning P on rohk.


http://en.wikipedia.org/wiki/Specific_impulse#cite_note-16
http://www.nakka-rocketry.net/dex.html

Raketimootorid

Tanapéeval on kasutusel palju erinevaid rakettmootori tltpe. Neid liigitatakse kasutatava
kltuse jargi. SGna "kitus" ei tahenda aga siinkohal lihtsalt kitust, nagu me oleme harjunud
mdtlema, vaid see sisaldab nii "kitust” kui ka "okstdeerijat”. Kutus on kemikaal, mis p&leb téanu
oksldeerijale. Kui lennukite reaktiivmootorid tdmbavad hapniku e. okstdeerijat Umbritsevast
Ohust mootorisse, siis raketid peavad hapniku kaasa votma, kuna kosmos pole hapniku.

Peamised raketimootoritiilibid on vedelkiituse- ja tahkekituse raketimootor. Need
mootorid on v@imelised arendama toukejdudu newtoni murdosast kuni tuhandete
meganewtoniteni. Téopdhimbte on aga neil kdigil Uks: nad paiskavad vélja mingit ainet

(nimetame seda t66aineks), mis mdjub raketile vastassuunalise tdukejouna.

Tahkekutuse raketimootorid

Meie radgime peaasjalikult tahkekituse raketimootoritest, sest meie kursuse
I6ppeesmaérgiks on Uhe seda tulpi raketi konstrueerimine. Vedelkitusega to6tavates rakettidest
tuleb meil juttu vaid vordlusena. Rakettide tahkekituse raketimootorid, nagu néhtub ka nende
nimest, kasutavad to6tamiseks tahkekiitust. Omavahel segatud kitusekomponendid (pdlev aine
ja okstideerija) reageerivad keemiliselt, moodustuvad gaasid kiirenevad diisis ja paiskuvad vélja
suure kiirusega. Tahkekituse raketimootori tahtsaimaks eeliseks vorreldes vedelkituse
raketimootoritega on suhteline odavus ja lihtne véljatd6tamine ja valmistamine (vastavate
tehnoloogiate olemasolu korral muidugi) ja samuti vBimalus skaleerimiseks st. tulevase suure
mootori omadusi saab uurida kasutades véikesi mudeleid, peale seda ei tekita suure mootori
valmistamine raskusi. Just seetdttu kasutavad kbige suuremad olemasolevad rakettmootorid (nt.
Space Shuttle'i kiirendid) tahkekutust. Nende tdukejoud (umbes 1400 tonni) on peaaegu kaks
korda suurem kui kdige vbimsamatel vedelkituse raketimootoritel (nGukogude mootorid RD-
170/171 rakettidele Energia ja Zenit vOi ameerika F-1 mida kasutati rakettidel Saturn-5).
Seejuures oli vaja ainult mdnda stendikatsetust, et antud mootor oleks kasutamiskolblik.
Katsetatud on veel vdimsamaid tahkekituse raketimootoreid tdukejouga kuni 2500 tonni. Veel

tdnagi on raske ette kujutada vedelkituse raketimootori loomist, millel oleks sarnane tdukejdud.



Tahkekiituse raketimootorid on oluliselt t6okindlamad kui vedelkiituse raketimootorid.
Vedelkutuse raketimootoritel on tavaliselt palju liikuvaid osi, mis tootavad korgetel
temperatuuridel ja rohkudel. Tahkekituse raketimootoritel aga liikuvad osad praktiliselt
puuduvad ja seetdttu polegi neis millelgi peale korpuse ja duisi katki minna. Uks v@imas
tahkekituse raketimootor vdib asendada mitut vdiksema vdimsusega vedelkituse raketimootorit
uletades neid lihtsuse ja tookindluse poolest.

Taiendavaks tahkekituse raketimootorite eeliseks on tahke kutuse suur tihedus. Tihedam
kitus votab vahem ruumi ja seetdttu on tahkekituse raketimootori astmete médtmed vaiksemad
kui vedelkltuse raketimootorite astmete omad. SeetBttu on tahkekituse raketimootorite
valmistamine ja transport odavam ning lihtsustab ka stardiseadeldisi. Lisaks sellele on
tahkekitusega astmed tugevamad ja nad taluvad suuremaid kiirendusi. See aga t&dhendab, et
koormise orbiidile viimine v0ib toimuda efektiivseima skeemi jargi, samuti lihtsustub astmete
korduvkasutus. Kompaktsus ja suurte tUlekoormuste talumine stardil on tUheks p&hjuseks, miks
viimasel ajal kasutatakse tahkekiltuse raketimootoreid ka tuumarelva kandvates
kontinentidevahelistes ballistilistes rakettides.

Tahkekituse raketimootoritel on samuti puudused, ent need on seotud peamiselt
kosmoselendude puhul. Pdhiliseks tahkekituse raketimootorite puuduseks on tahkekutuse
suhteliselt véike eriimpulss. Seetdttu kasutatakse tahkekituse raketimootoreid kanderakettide
esimeste astmete puhul. Teiseks tahkekutuse raketimootori puuduseks on tdukejdu reguleerimise
ja korduvkaivituse puudumine. Tegelikult on tehnilised vahendid selleks olemas ja neid on
katsetatud, kuid nad muudavad mootori oluliselt keerulisemaks, kallimaks ja vahem todkindlaks
ning seetdttu pole neid praktiliselt kasutatud. Sellest hoolimata on véimalik mootori tdukejoudu
programmeerida valmistamise ajal. Lennu ajal vdib tdukejdud muutuda suurtes piirides vastavalt
eelnevalt programmeeritule — nditeks védhendades tGukejoudu tihedate atmosfaarikihtide

labimisel, et vahendada aerodiinaamilist 8husurvet.

Kasutatud kirjandus: Vladislav-Venjamin Pustdonski ,Kuidas to0tab tahkekituse
rakettmootor?* [http://parsek.yf.ttu.ee/~mars/publikatsioonid/tkrm_17.pdf] 16.09.2013



Tahkekutuse raketimootori konstruktsioon
ja pohielemendid

Tudpiline tahkekituse raketimootorikoosneb tugevast korpusest (kambrist), kus paikneb
tahkekutus. Raketi kiitus koosneb pdlevaine ja oksudeerija segust, mis reageerivad korge rohu
ja temperatuuri tingimustes. Selle tulemusel eraldub suur kogus kuumi gaase, mis Kiirenevad
didsis ja paisatakse vélja tekitades tdukejou. PBhindudeks tahkekituse raketimootori korpusele
on tugevus, sest ta peab taluma korget siserbhku (kimneid atmosfddre) purunemata ja
deformeerumata. Seejuures peab korpuse mass olema voimalikult véike: igasugune lisakaal
vahendab raketi kasulikku koormat. Rakettide ehituse algaastail (ja monikord ka ténapdaeval)
valmistati tahkekituse raketimootori korpus terasest. Tunduvalt kergemad korpused saadakse
kvarts- vOi susinikkiust. Nende valmistamine on aga keerulisem ja kallim. Sisekiljelt kaetakse
korpus soojusisolatsiooni kihiga, mis valdib korpuse labipSlemise mootori t66 viimastel
sekunditel. Korpuse labipdlemise tagajarjel tekib kilgsuunaline tdukejdud ja rakett vGib kaotada
juhitavuse.  Tahkekituse raketimootori p@levainena kasutatakse ténapdeval sageli
alumiiniumpulbrit, mis pdlemisel tekitab kdrge temperatuuri, andes gaasidele suure
valjavoolukiiruse. Tahkekutuse raketimootori okslideerijaks on sageli ammooniumperkloraat
(NH4CIO4) voi amooniumnitraat (NH4NO3). Peale selle kuuluvad kituse koostisesse

katallisaatorid, tahkestajad ja siduvad ained.
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Foto 1. Raketimootori p6hielemendid: vasakul dus, keskel korpus.



Korpuse taitmise ajal on kitus poolvedel, seejarel see tahkub ja muutub struktuurilt
sarnaseks kdva kummiga. Selline kiitus ei pdle ega plahvata normaaltingimustel, seda ei saa
slldata tikuga ega l66giga esile kutsuda detonatsooni. Sittimiseks on vajalikud korge
temperatuur ja rohk. Kutuselaengu valmistamisel ja korpusesse valamisel on véga oluline selle
homogeensus ning keemiline koostis, et tdukejoud lennul vastaks planeeritule. Eriti oluline on
see juhul, kui samaaegselt todtavad mitu raketimootorit. Naiteks kui samaaegset to6tavad kaks
vOimsat tahkekituse raketimootorit peavad kituse omadused mdlemas kiirendis olema
vOimalikult sarnased. Vastasel korral ei suuda juhtimissusteem tdukejoudude erinevust
tasakaalustada. Samuti on oluline véltida kituselaengu pragunemist, kuna see vdib viia laengu
lagunemisele vdi korpuse labiplemisele. Enamikus tahkekituse raketimootoris pdleb kitus

kesksest kanalist korpuse suunas, st. algab kesksest kanalist mis kulgeb piki laengut.

Skeem 1. Tahkekutuse raketimootori labildige

Kanali algsest kujust soltub see, kuidas muutub tdukejoud lennu ajal. Sageli

valmistatakse keskne kanal ,,tdhekujuline®.



Foto 2. Tahkekutusega stardikiirendi sisemine kanal (ballistilise raketi Minuteman esimese astme mootor)

Selline ,tdhekuju vdimaldab reguleerida tdukejoudu. Vaikesed tahkekituse
raketimootori kitusesegmendid on sageli sfadrilised, et vdhendada mddtmeid. Nende puhul voib
sisemine pdlemisruum olla keerulise kujuga, néiteks vdib olla mitu pdlemiskanalit. Kdige
vBimsamad tahkekituse raketimootorid monteeritakse sektsioonidest ja erinevates sektsioonides
vOib olla erinev pdlemiskanali kuju, mis vdimaldab veel paindlikumalt programmeerida
tdukejoudu.

Tahkekituserakettidel on alumises osas reaktiivdils, mille kaudu voolavad vélja
pdlemisel tekkinud gaasid. Duusi Ulesandeks on suurendada po6lemisel tekkinud gaaside
kiirendust ning seeldbi suurendada r6hku — gaaside valjumiskiirus laheneb wlehelikiirusele.
Tavaliselt kasutatakse de Lavali diiusi, mis alul kitseneb ja seejarel uuesti laieneb.

Dudsi toopohimatet voib igauks iseseisvalt kontrollida. Selleks, et veenduda, kuidas see toimib,
vdid sa teha lihtsa katse voolikuga, mille avause suurust saab muuta. K&igepealt lase veel niismaa
voolata. Vaata kui kaugele vesi pritsib ning katsu kdega survet. Véhenda seejarel ava ning mddda uuesti
kaugust ja survet.

Kdige kitsamat kohta nimetatakse dudsi Kkriitiliseks ristlGikeks. Mootorite dusid

valmistatakse tavaliselt terasest. Dulsi on vaja kaitsta kuumade gaaside kahjustava mdju eest.



Foto 3. Raketimootori dulsi kuumakahjustused. Diusi sisepind ei ole Uhtlane ja sile.

Eriti tugev on gaaside mdju kriitilise ristldike kohal, kus on kdige kdrgem temperatuur.
Vedelkituse raketimootorites kaitstakse diisi aktiivse jahutusega - kiitus pumbatakse modda
torusid vOi kanaleid mooda duisi sisepinda. Tahkekituse raketimootori puhul ei ole selline
lahendus vBimalik ja kasutatakse passiivseid meetodeid, pdhiliselt nn. ablatsioonilist jahutust.
See realiseeritakse fenoolvaikudest katte abil, millega kaetakse diilisi sisepind. See kate aurustub
kuumade gaaside toimel, neelates seejuures palju soojust. Kriitilisesse ristldikesse paigaldatakse
taiendavalt kuumuskindlast materjalist (réni ja stsiniku thenditest) seibid. Kahjuks tootab
passiivne soojusisolatsioon ainult kuni katte téieliku aurustumiseni. Seet6ttu on tahkekituse
raketimootori t60aeg piiratud 1-2 minutiga. Vedelkituse raketimootorid todtavad aga kutuse

I6ppemiseni.

Mootori kdiivitamine ja eraldamine

Selleks, et kaivitada TKRM-i tuleb réhk ja temperatuur kogu pélemiskanali ulatuses
Uheaegselt tdsta tasemele, kus algab iseseisev pdlemisreaktsioon. Tavaliselt sildatakse
purotehnilised shtikud kanali esiotsa lahedal (dutsist kaugemal). Sutikud kaivitatakse elektriliselt
ja kanal taitub kdrge r6hu all olevatee kuumade gaasidega.



Mootori rohukontroll

Mootori rohukontroll on oluline selleks, et kontrollida raketi lendu. Arvuti raketi
juhtimisstisteemis teeb kindlaks, millal on vajalik mootori ké&ivitamine ja millal ei ole.
Vedelkutuseraketid teevad seda lihtsalt alustades voi I6petades kituse voolu pdlemiskambrisse.
Keerulisematel lendudel kéivitatakse ning peatatakse mootoreid mitmeid  kordi.
Tahkekituserakette on palju raskem kontrollida kui vedelkutuserakette. Peale kaivitamist pdleb
kitus 16puni. PBlemist on védga raske peatada vOi aeglustada. Monikord ehitatakse mootorisse
tulekustutid, et peatada lendu, aga nende kasutamine on keeruline protseduur ning need ei toimi
alati. Osadel tahkekutuserakettidel on kilgedel luugid, mis avanevad kaugjuhtimise teel selleks,
et vabastada surubhupaak ning vahendada rohku. Tahkekituse raketimootori lennu
kontrollimiseks peab pdlemiskiirus olema eelnevalt hoolikalt vélja arvestatud. Mida véhem
kitust parajasti pdleb, seda vaiksem on rohk.

Raketi stabiilsus ning kontrollsiisteemid

Efektiivne reaktiivmootor on ainult ks osa tookindlast raketist. Rakett peab olema plsiv
ka lennu ajal. Ebakindel rakett lendab korrapératult, monikord viseldes vGi suunda muutes.
Sellised raketid on védga ohtlikud, kuna nende liikumissuunda ei saa ette ennustada. Valesti
ehitatud raketid vdivad kummuli minna ning koguni startimisvéaljakule tagasi kukkuda. Raketi
tookindluse tagamiseks on vajalik kontrollsusteemi olemasolu. Kontrollsiisteemid on kas
aktiivsed voi passiivsed. Nendevahelisi erinevusi ning seda, kuidas nad tddtavad, selgitame
hiljem. Kdigepealt on téhtis aru saada, mis teeb raketi tookindlaks.

Koikidel asjadel, olenemata nende suurusest, massist vOi kujust, on punkt, mida
nimetatakse massikeskmeks. Massikese on see punkt, kus kogu keha mass on tasakaalus.

Proovi leida see punkt joonlaual, asetades see s6rmel tasakaalu. Kui joonlaud on mdlemast
otsast Ulhesuguse paksuse ja tihedusega, siis massikese on tapselt joonlaua keskel. Kui joonlaud on tehtud

puust ning joonlaua Uhte otsa on 166dud nael, siis raskuskese ei asu enam keskel, vaid joonlaua

naelapoolses otsas.

Rakettide puhul on massikese oluline seetGttu, et ebakindel rakett paiskub Umber just
selle punkti imber. Poorlemine ja kaldumine ettepoole vdi kdrvale toimub 6hus (he v6i enama
telje Umber. Koht, kus koik kolm telge ristuvad, ongi massikese. Rakettide t60s on kdige

olulisem jalgida kallet. Raketi kaldumisel tkskdik millises suunas muutub trajektoor. Raketi
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poorlemine Umber oma telje ei ole nii oluline, kuna selle tulemusel liikumissuund ei muutu.
Poorlemine koguni stabiliseerib lendu. Kuid kui halvasti sd6detud jalgpall v3ib véravani lennata
isegi siis, kui ta pigem viskleb kui poorleb, siis rakett ei tohi lennul vibreerida. Jalgpallis6odu
mdju-vastasmoju energia kulub &ra sel hetkel, kui varavavaht ta kinni pliuab. Lendav rakett saab
aga kogu lennu jooksul energiat juurde.

Peale massikeskme mdjutab liikumist veel rohukese. Rhukese eksisteerib ainult siis, kui
rakett lendab l&bi 6hu. Tanu hddrdumisele ja rdhule voib rakett Gigest suunast korvale kalduda.
Kujuta endale ette tuulelippu. Tulelipp on noolekujuline tahvlike, mis on kinnitatud katusele
selleks, et ndidata tuule suunda. Nool kinnitatakse vertikaalselt asetatud varda kilge, mis labib
noole massikeset. Kui tuul hakkab puhuma, siis nooleteravik poordub vastu tuult. Tuulelipu
teravik poordub vastu tuult, sest tema pindala on véiksem kui tagumisel osal. Tuule mdju on
suurem ning seetdttu sabaosa likatakse tagasi. Kui réhukese ja massikese ei thtiks, siis tuul ei
mdjutakse Uhte osa tugevamini kui teist ning tuule suunda ei saaks méaérata. RGhukese on
massikeskme ning noole tagumise otsa vahel. See tdhendab seda, et tagumine osa on suurema
pindalaga kui esimene. Rakett peab olema ehitatud nii, et rdhukese on alumises otsas ning
massikese tlemises. Kui need punktid tihtivad voi on teineteisele véga lahedal, siis on raketi lend
ebastabiilne. Raketi juhtimiseks ja stabiilsena hoidmiseks on spetsiaalne kontrollstisteem.
Vaiksemad raketid vajavad tavaliselt ainult stabiliseerimissusteemi, suuremad raketid, naiteks
sellised, mis viivad satelliite orbiidile, vajavad lisaks veel ka kursimuutmissisteemi.

Nagu Oeldud, siis kontrollsusteemid on kas aktiivsed vOi passiivsed. Passiivsed
kontrollsusteemid kinnitatakse raketist véljapoole. Hiinlased kasutasid oma tulenooltes kdige
primitiivsemat kontrollstisteemi - tokki, mille kilge nool oli Kinnitatud ja mis hoidus
rohukeskme massikeskmest eemal. Hoolimata sellest ei olnud nende tulenooled tépsed. Aastaid
hiljem parandati tulenoolte lennusuunda margatavalt, paigutades nad vajalikus suunas asetatud
renni. Renn juhtis noolt vajalikus suunas kuni piisava kiiruse saavutamiseni.

Tokk, millekiilge tulenool kinnitati, andis aga liiga palju kaalu juurde ning piiras noole
tegevusulatust. Oluliselt parandas raketi lendu duiisi l&hedale véljapddsu juurde kobaras
stabilisaatorite asetamine. Stabilisaatorid valmistatakse kergetest materjalidest ning
voolujoonelise kujuga. Nad annavad rakettidele noolekujulise vélimuse. Stabilisaatori kullalt

suur pindala hoiab réhukeskme massikeskme taga.



Kaasaegse raketinduse algusega XX sajandil otsiti uusi ideid rakettide tookindluse
parandamiseks ning kogukaalu vahendamiseks. Selle tulemuseks oli aktiivse kontrollsiisteemi
véljatootamine. Aktiivne kontroll sisaldab liikuvaid stabilisaatoreid, tiivikuid, kardaanilisi diiuse,
vernjee-rakette, kitusepihusteid. Isegi vaikseimale suunamuutusele reageerivad spetsiaalsed
andurid ning stabilisaatorid annavad liikumisele dige suuna.

Raketi liikumissuunda saab muuta ka mootorist valjavoolava gaasi nurga abil.
Valjapaiskuva gaasi suuna muutmiseks on mitmeid vOimalusi. Tiivad on vdikesed
stabilisaatorisarnased seadeldised, mis paigutatakse heitgaasi sisse. Tiivikute kalle suunab
heitgaasi ning vastavalt méju - vastasmdju seadusele reageerib raketti sellele liikumisega
vastassuunas.

Suuna muutmiseks kasutatakse ka vaikseid raketikesi, nn. vernier-rakette, mis on
monteeritud mootorist valjapoole ning kaivituvad ainult siis, kui see on vajalik. Oige
kombinatsiooni kaivitamine tagab liikumise diges suunas.

Ohutiihjas kosmoses tagab raketi stabiilsuse pédrlemine Gimber oma telje ning heitgaasi

Oige nurga all voolamine. Stabilisaatorid ja tiivikud pole vajalikud, kuna 6hutakistus puudub.

Mass

Stabiilse lennu saavutamiseks on téhtis arvestada raketi massi. Eduka stardi
eeltingimuseks on see, et mootori tekitatud réhk oleks suurem raketi kogumassist. On (sna
ilmselge, et ulearuse massiga rakett ei ole nii kindel kui see, mis on varustatud vaid olulisega.

Ideaalilahedases raketis on kogumass jaotatud jargmiselt:
91% kogumassist moodustab kditus;
3% kiitusemahutid, mootorid, stabilisaatorid jne.;
6% kasulik last.

Lastiks voivad olla tuumapomm, satelliidid, astronaudid, kosmoselaevad v6i mis iganes.

Ideaalses raketis on kiituse massi ja raketi kogumassi suhe (massifraktsioon) 0,91.



MF= raketi kiituse mass/ raketi kogumass

Vaadates seda valemit voib arvata, et 1,0 oleks ideaalne, aga siis peaks kogu rakett
koosnema vaid kutusest. Mida suurem suhe, seda vahem kasulikku lasti saab rakett peale votta.
Mida véiksem suhe, seda vaiksem on tegevusulatus. 0,91 on hea tasakaal raketi kanduvuse ning
tegevusulatuse vahel. Kituse ja kogumassi suhe vaheneb ja suureneb vastavalt erinevatele
orbiitidele ning vastavalt lasti kaalule.

Suurtel rakettidel on tdsised kaaluprobleemid. Selleks, et jouda kosmosesse ning
saavutada Gige orbiidikiirus on vajalik tohutult suur kitusehulk; suure kitusehulga mahutamine
ja transportimine nduab aga omakorda vdimsamaid ning raskemaid seadmeid. Suuremad raketid
suudavad kanda ronkem kasulikku lasti, kuid raskus surub raketti allapoole.

Hiigelrakettide kaaluprobleemi lahendamise au kuulub XVI sajandi ilutulestikutegijale
Johann Schmidlapile. Schmidlap kinnitas suure kanderaketi tippu véiksemad raketid. Kui
suuremas raketis oli kitus labi pdlenud, langes kest alla ning jargmine rakett sittis. Sel viisil on
voimalik saavutada suurem kdrgus. Schmidlap leiutatud rakette nimetatakse astmelisteks. Tanu
sellele tehnoloogiale on vdimalik lennata avakosmosesse, Kuule ning teistele planeetidele.

Kasutatud Kkirjandus: Vladislav-Venjamin Pustdonski ,,Kuidas tddtab tahkekituse
rakettmootor? [http://parsek.yf.ttu.ee/~mars/publikatsioonid/tkrm_17.pdf] 16.09.2013



Raketimootori korpus

Tahkekituse raketimootori korpus vOib olla erinevate kujudega: silindriline,
koonusekujuline, kerakujuline voi toorikujuline, samuti on vdimalikud kombineeritud kujud.
Korpus vdib olla thes tikis, aga ka erinevatest sektsioonidest, samuti vdivad olla sektsioonid
eraldatud vahekaantega. Materjalidest on levinumad eriterased, titaani- ja alumiiniumsulamid ja
komposiitmaterjalid (klaasplastid, organoplastid ja susinikkiudplastid). Moningatel juhtudel
materjale kombineeritakse (nt. sisekiht titaansulamist, mis on tugevdatud klaasplastist
valiskihiga).

Tahkekituse raketimootori voib koosneda (hest, aga ka suure hulga elementidest.
Lihtsaima Uhest tlkist koosneva TKRM-i saadakse epoksiidvaigus immutatud kiudmaterjali
(klaas-, kevlar-, nailon- voi stsinikkiud) kerimisega tooriku peale; parast keemilist reaktsiooni
vaigu ja kdvendi vahel epoksiidvaik tahkub ja toorik vetakse valja (sulatatakse Ules voi
lahustatakse lahustiga.) Sellisel korpusel on vaid (ks avaus, mille kilge kinnitatakse dusi

sektsioon. Ideaalilahedase tulemuse annab kiudude kerimine kookoniks alljargneva nurga all:

d,

y=arcsin( P ),
kus do on avause diameeter;
D, on no6 ekvatoriaalne diameeter e. korpuse suurim diameeter.

Komposiitmaterjalide struktuur ei ole thtlane ning nad sisaldavad endas mikro- (0,0002
mm) ja makrokapillaare (0,5 mm). Mdd6da neid r6hu kasvades arenevad morad, kusjuures mdrad
tekivad juba koormusega 0,15 — 0,5 tdmbetugevusest. Mdrade tekkimise valistamiseks kantakse
komposiitmaterjali korpuse sisepinnale gaasi mittel&bilaskvad kihid (kumm, silikoonid,

foolium).

Levinuim moodus vdiksemate tahkekutuse raketimootori ehitamisel on etteantud
tehaseparameetritega torude kasutamine. Sellisel juhul tuleb projekteerida lisaks diusile ks
lisas6lm, milleks on Ulemine kaas, mis peab tagama mootori hermeetilisuse ning mille
kinnitusmeetod peaks vastu tootamise ajal tekkinud rohule. Nii kaane kui dlusi Kinnitustes

kasutatakse liime, keermeliiteid, neetimist ning pressimist (viimane eeskatt pulrotehnikas



kasutatavates rakettides). Siiski viimasel ajal tahkekituse raketimootorite puhul kasutatakse

eeskétt liimimist, kuna see on téokindlaim viis ihendada komposiitmaterjali metallidega.

Keerulisemad tahkekituse raketimootori  korpused sisaldavad kinnitusflantse,
uleminekuid, tugevduselemente jpm. Selliste mootorite projekteerimine ning ehitamine on vaga
arvutus- ja tehnoloogiamahukas, kuna konstruktsiooni iga lisaelement on pingete tekkeallikaks.
Tuleb meeles pidada, et flantskinnitus on vorreldes teiste liitestisteemidega raske, lisaks sellele

iga keermeosa peab olema pingutatud Gihesuguse momendiga (N*m).

Korpusteks kasutatakse dmbluseta nn terviktbmmatud metalltorusid, kuna keevisdmblus
alati muudab toru kuju ning on thtlasi ndrgimaks kohaks (0,65-0,9 sama seina paksusega toru
tugevusest), mille  kvaliteedikontroll ~ struktuuri ~ defektide  avastamiseks  nduaks
rontgenvalgustamist. Metalltorude kasutamisel tahkekiituse raketimootori projekteerimisel tasub
meeles pidada, et mida pikem on toru, seda koérgemaks muutub tdendosus sisedefekti
olemasolule, lisaks sellele on keerukas valmistada piki raketikiituse laenguid. Uldjuhul ei Gleta
silindrilise raketimootori pikkus kimnekordset mootori diameetrit. Metallist tahkekituse
raketimootori korpused ldjuhul kasutatakse vdiksemate mootorite puhul, kus siserdhk kdrge ja
kinnituskohad raketi kiilge silindrilise osa juures. Samuti metallkorpuste kasutamine on néutud
juhtudel, kus véliskeskkonna temperatuur on kdrge — 300 kraadi ja enam. Alumiiniumsulamist
korpused kasutatakse siis, kui raketimootorile ei ole rangeid massindudeid. Eriteraste puhul
kehtib reegel, et mida paksem on Kkatsekeha, seda enam esineb selles nn. pingete
kontsentraatoreid, seetttu on Oigustatud Oheseinaliste (seina paksus 1<1/20D e. 1/20 toru

diameetrist).

Mitmekordselt kasutatavad tahkekutuse raketimootori projekteeritakse paksema seinaga,
et oleks vdimalik nende lihvimine pdrast igat kasutamist, mille tdttu igakordselt seinapaksus

vaheneb.

Raketikitust valatakse enamasti otse korpusesse ning tahkudes kinnitub see jaigalt
korpusega. Siinkohal peab silmis pidama asjaolu, et mitte kdik materjalid ei nakku Uksteisega;
ideaalildhedase adhesiooni e. molekulaarjdudude pohjustatud side eri materjalide
kokkupuutepindalade vahel, saavutamiseks tihti kasutatakse vahekihte, nt. hésti ,,nakkuvad®

omavahel paarid ,,teras-kumm* ja ,, kumm-plast®.



Korpuste projekteerimisel kasutatakse muuhulgas tehnilise téiuslikkuse valemit (veel:

kogumassi suhe kiitusemassile):

kus p, — korpust rebestav rohk;

V — korpuse siseruumala;

Ge, — korpuse joukonstruktsiooni mass.
Uldjuhul parameeter W jaab vahemikku 30-34.

Tahkekdituse raketimootori puhul on hermeetilisuse tagamine aarmiselt oluline. Enamasti
on tahkekiituse raketimootor mdeldud thekordseks kasutamiseks, seetdttu ei saa neid t66réhul
kontrollida. Selliselt kasutatakse korpuse elementide thendamisel (kaas, dius) rongastihendeid,
dubleerides neid. Véiksemate mootorite puhul, kus kaane ning dudsi kinnitamiseks kasutatakse
keermeliiteid, kasutatakse kuumakindlaid madaéardeid keermes. H&sti on ennast ndidanud
silikoonhermeetikud, kuna nende p&lemisel tekivad rasksulavad ning madala soojusjuhtivusega

ranioksiidid.

Allpool on toodud vélja méningate tahkekituse raketimootorites kasutatavate materjalide
futsikalised omadused.

Komposiitmaterjal Tihedys [Tombetugevus Elastsusmoodul

p-107, op, MPa E, GPa
kg/m
Klaasplast VM-1 ja
epoksuiidvaik
2,2 2100 70

Orgaanilise kiu
(kevlar) ja 1,30-1,38 | 1400-2200 78-95
annlseiidvain

Susinikkiudplast:
- zgutt VMN4 u
epoksitrifenoolvaik | 1 50 1020 180
- kiud Tornell-300
ja epoksiidvaik RR
313 1,55 1400 1428




Materjal Tihedus | Ajutine resistents | Eritugevus (km)
(sulami p-107, ca, MPa
mark) kg/m®
VvTZ-1 4,50 100-110 22,22-24,44
VT-23" 4,57 105-125 22,98-27,85
AMg6° 2,64 29 11,0
7049° 2,74 50 18,2

1 — titaani sulamid, 2 — alumiiniumsulam, 3 — Al-Zn-Mg-Cu




Raketimootori diitisisolm

Dids on muutuva ristldikepindalaga gaasikanal ning on ettendhtud pdlemissaaduste
kiirendamiseks. Minimaalse ristldikepindalaga osas gaasijuga saavutab helikiiruse ning koonuses
uletab selle. Dulsi osa on tahkekituse raketimootori tahtsamaid osi; selle konstruktsioonist
paljustki sdltub raketimootori kuju ja energeetilis-massiline taiuslikkus. Duls on ettenahtud
selleks, et muuta kituse pdlemisel saadud soojushulk pdlemissaaduste kineetiliseks energiaks.
Lisaks sellele kasutatakse duiisi reaktiivjou vektori juhtimiseks. Diusisélme moodustavad duds,
Kinnitus ning dlusi juhtosa.

Dudsisdlme konstruktsioonist sdltuvad tahkekituse raketimootori peamised parameetrid
— reaktiivjoud, eriimpulss, rohk pdlemiskambris ja dudsi 16pus, médtmed. Konstrueerimisele

esitatakse jargmisi ndudeid:

. eriimpulssi tagamine,

etteantud trajektoori jargimine,
o ekspluatatsiooni- ning lennukoormused,

o reaktiivjou vektori juhtimine.

Tahkekdiituse raketimootorites kasutatakse Uhe- vdi mitme dudsiga s6lmi. Valik séltub
mootori kasutusvaldkonnast ning reaktiivjdu vektori juhtimise moodusest. Uhe diitisiga s6lm on
lihtsam ja tookindlam. Kaheteljelise juhtimise puhul vajab the dudsiga sdlm véiksemat kallet
sama momendi saavutamiseks. Kui raketi juhitakse kolmel teljel, siis mitme didsiga s6lm on

ainus moodus.

Enamasti kasutatakse raketitelje suhtes suimmeetrilisi nn. de Laval’i duise, kuid on

olemas nn. Aerospike koonusekujulised diiiisid kui ka nende kahe ,,ristandid*.

»\‘ - . " \A‘ q :xw< r Y.
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a. de Laval’i duus b. de Laval'i duls Aerospike stidamikuga



Kui on tarvis tekitada teljesuunalisest erineva vektoriga reaktiivjoudu, kasutatakse

kalddudsi, samuti asiummeetrilisi dise:

mk — massikese

Klassikalise tahkekutuse raketimootori dusisélme konstruktsioon (réhk p « psiemiskambris 4-
10 MPa) koosneb termoisolatsiooniga kaetud joukorpusest ja gaasitraktist, mis omakorda
koosneb kriitilisele pindalale eelnevast osast (tilemine koonus), kriitilisest pindalast ning Gleheli
osast (alumine koonus). Sellise konstruktsiooniga dlusid tdéotavad kuni 100 sekundit, sdltuvalt

kasutatavatest materjalidest.

Dudsi mdotmed omakorda s6ltuvad korpuse diameetrist ning ditsi koonuse laienemise
nurgast. Diiusi projekteerimisel arvestatakse keemilise- ja erosioonkulumisega e. té6tamise ajal
pdlemissaadused mdjutavad pinda, millega puutuvad kokku e. diis pbleb 6hemaks ning didsi
kriitilise osa (kdige kitsam e. pudelikael) diameeter suureneb. Ajapikku tahkekituse
raketimootori evolutsioneerib p&lemissaaduste temperatuuri ja réhu kasvu suunas ning dudside
valmistamisel hakati kasutama fenoolvagu-sisinikkiu  komposiitmaterjale, samuti suure
tihedusega purografiite ning sisinik-susinik komposiitmaterjale (susinikkiud grafiidimaatritsi

sees).

Kriitiline pindala on Gldjuhul tehtud rasksulavast volframist, molibdeenist, nende
sulamitest voi parografiidist. Koonust tldjuhul tehakse susinikkiudplastist, mis on liimitud
metallist (teras, titaan voi alumiiniumsulam) koonuse sisse. Lihtsamatel konstruktsioonidel on
see treitud vastupidavast sulamist, dldjuhul roostevabast terasest (ing.k. superalloy).
Plrotehnilistes rakettides on diis pressitud savist ning raketimudelismis on dulsid dldjuhul

keraamikast.

Dudsi materjalide valikul lisaks tugevusomadustele peab arvestama kolme olulise

paraameetriga — madala soojusjuhtivusega, kulumiskindlusega ning vaikese soojuspaisumisega.



Reaktiivjou valemist on ilmne, et ideaalolukorras gaaside rohk diusist véljudes vordub
valiskeskkonna réhuga. Sellist konstruktsiooni paratamatult on pea vdimatu luua, kuna 6huréhk
erineval kdrgusel maapinnast on erinev. Selliselt otsitakse kompromisse dutsikoonuse
laienemise nurga vahel (loetakse kriitilise pindala ja diiiisi otsa pindalate suhet). Uldjuhul
esimese pOlvkonna TKRM-des oli laienemisekoefitsiendiks r, = 4-5. Kui seda nditajat

suurendada 5-10ni, siis termodinaamiline eriimpulss suureneb 240-270 m/s vdrra, kui aga 10-
15ni, siis veel 110-120 m/s.

Isp, N*s/kg 1
Iy3 |t
3700 ,}f’ ]
Jart
I500F— -
5300-#?—4
L 1
3100 ,7'/ —
24900

F 5 ' 3 7 Brg

1 —Isp=2150 m/s; 2 — Isp = 2550 m/s; 3 — Isp = 2600 m/s;
4 — Isp = 2700 m/s (graafikul ndidatud erinevate raketikttuste termodunaamiline eriimpulss)

Tahkekiituse raketimootori todreziimi kiireks saavutamiseks algetapil kasutatakse korke,
mille eesmirgiks on soodustada réhu kasvu téordhuni stititamise jarel. Uldjuhul on sellised
korgid membraanitaolised ning paiknevad kas duisi kriitilises osas voi ditsikoonuses. Lisaks
hodrdumisele  (vdiksemad mootorid) kasutatakse liimimist vdi poltidega kinnitamist.

Raketimudelismis on ennast hasti 6igustanud kitinlavahaga (parafiiniga) pitseerimise meetod.

Lisaks Glalmainitule on Uheks oluliseks parameetriks dudisi projekteerimisel kriitilise
pindala ja kltuse pdlemispindala suhe (Kn), millest omakorda sdltub réhk pdlemiskambris.

Uldjuhul jadb see 100-500 vahele ning s6ltub eeskatt kasutatava raketikiituse omadustest.



Tahkektituse

Kutuse valikul lahtutakse erinevatest teguritest, milledeks on nii fulsikali-keemilised
(tihedus, polemiskiirus, -temperatuur, rektsioonisaaduste e. eralduvate gaaside hulk ning
koostis), materjalialased (soojuspaisumine, soojusiilekanne, pinge, deformatsioon ja purunemine
ohutus (pdlemis- ning plahvatusohtlikkus, toksilisus e. mirgisus) ning tehnoloogilised
(valatavus, pressitavus, toodeldavus, agdesioon e. nakkuvus erinevate materjalidega).
Heterogeenne kiitus koosneb okstideerijast ning pdlevainest.

Oksudeerijaks on raketitehnikas labi aegade kasutatud kaaliumnitraati KNOsg,
ammooniumnitraati NH4NO3, kaaliumperkloraati KCIO4, ammooniumperkloraati NH4CIO,.
Siinkohal tuleb mérkida, et perkloraadid ning nende reaktsioonisaadused on murgised, ning
ammooniumnitraat teatud tingimustes plahvatusohtlik.

Pdlevaineks e. kiltuseks kasutatakse metalle (alumiinium, magneesium, liitium,
berillium), mittemetalle (boor, susinik) ning orgaanilisi aineid (poluetileen, poluuretaan,
kautSuk, bituumen, gliikoos, sorbitool jne). Oluline on markida, et pulbrilisi metelle ei segata
kunagi kuivalt kokku oksudeerijaga, kuna on suur isesiuttimise ja plahvatuse oht. Metalle
lisatakse okstideerijale alati segatuna sideainega, milleks on moni orgaaniline aine vedelas olekus
(kas lahustatuna v6i sulatatuna). Metallide lisamine raketikltusele on peamiselt
pdlemistemperatuuri téstmiseks ning reaktsioonisaadused — oksiidid on rasksulavad ning
gaasijoas tahkes olekus, mistdttu ei tee dlusis paisumisel termodtnaamilist to6d.

Mdnevorra eraldiseisvaks raketikituseks saab pidada pulbrilise tsingi Zn ja vaavli S segu
(67,1% ja 32,9% vastavalt); reaktsioonisaaduseks on tsingisulfiid. Sellist raketikltust kasutati
eelmise sajandi keskpaik raketimudelismis eeskatt komponentide kattesaadavuse pdarast, kuid
selle eriimpulss on madal (ca 80 s) ning reaktsiooni Kiirus ebastabiilne.

Pirotehnikas kasutatav must pissirohi ei sobi tanapéeval raketikituseks, kuna tle poole
reaktsioonisaadustest on tahkes olekus ning ei tee kasulikku t66d. Samuti nduab see
valmistamisel erilise ettevaatusabindusid, kuna must pussirohi on v@imeline suttima isegi

staatilisest elektrist.



Allpool on toodud vélja moningate laialdaselt levinud raketikituste téhtsaimad

parameetrid:

Oksilideerija | % Pdlevaine % Tihedus | t, °C | Pdlemiskiirus | le
glem?® (mm/s):réhk
(Mpa)

KNO3 65 Glukoos 35 1,888 1437 | 12,9:6,9 164
(CeH120¢)

KCIO4 75 Bituumen 25 1,74 2202 | 23:6,8 190
(asfalt)

NH4NO3 68 Neopreen, Al | 11:17:4 1,765 2415 | 5,2:6,9 230
pulber, S

NH4CIO4 69,9 | Polibutadieen | 12,04: 1,772 3207 | 7,4:6,9 268
(PBAN), 1,96:16:0,07
kévendi
(ECTV), Al
pulber, punane
raudoksiid

Antud tabelis vélja toodud koige efektiivsemat, ammooniumperkloriidi baasil segatud
kitust kasutati Space Shuttle tahkekdtuse kiirendites.

Kuigi mootori pdlemisprotsesside kirjeldamine nduab keerulisi matemaatilise tehteid,
nagu integraalarvutus, on ténapéeval loodud mitmed arvutiprogrammid nende arvutamiseks.
Lihtsamad on MS Exceli baasil makrofailid (nt. SRM.xcl). Visuaalse pildi annab
arvutiprogrammi SolidWorks kasutamine.

Erinevate kutuste parameetreid saab empiiriliselt e. teoreetiliselt uurida selleks
otstarbeks tehtud arvutiprogrammidega, mis on internetis vabavarana saadaval; levinuimad neist
on PROPEP ja GUIPEP. Nende programmide abil saab arvutada erinevaid nn kitusepaare
erinevate lisanditega, saades tulemuseks teoreetilised nditajad, mis on vajalikud raketimootori

projekteerimiseks.
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Raketimootori projekteerimine.
Kokkuvote.

Meeldetuletus: raketimootori téhtsamad sdlmed:

1. raketimootori korpus
2. tahkekituse laeng
3. duds

4. sitik

Joonis 1. Raketimootori tdhtsamad s6lmed

Luhidalt projekteerimise etappidest. Raketimootori konstruktor alustab projekteerimist6od
sellest, et valib pdhimottelise konstruktsioonilise lahenduse, mis samas vastaks tehnilisele
ulesandele e. saavutamist vajavate parameetritele, millest on varasemates peattikkides juba juttu
olnud (kasuliku lasti andmed nagu mass ja mddtmed, lennutrajektoor e. kdrgus ning raketi
maksimumkiirendus). Taoline tehniline lahendus omakorda koosneb tahkekituse valikust,
laengu geomeetriast ning dulsis6lme konstruktsioonist. Samuti tasub meeles pidada, et tehtud
valikud oleks tehniliselt pdhjendatud ja teostatavad (materjalide- ja tehnoloogiate
kéattesaadavus).

Kui konstruktiivne skeem on valitud, valitakse raketikitus, laengu (segmendi) kuju ja
arvutatakse selle parameetrid. Tuginedes neile andmetele, hinnatakse laengu ja korpuse
tugevusparameetrid ning méeldakse labi osade tihendamise tehnoloogiline skeem. Taiendavate
andmete saamisel arvutamise protsessi korratakse.

Jargnevalt on toodud valja raketimootori arvutuse etapid:

1. Kituselaengu dimensioonide valik (laengu pikkus, diameeter, kanali profiil ja m6dtmed);
2. kutuse valjapdlemise skeemi koostamine;



kltuse pdlemise alg- ja I6pppindala arvutamine;

korpuse ruumala V, ja kiituse ruumala V,, arvutamine;

kltuse massi m arvutamine;

dudsi vaikseima diameetri leidmine ja kriitilise pindala arvutamine;
kltuse pdlemiskiiruse u véljaselgitamine;

keskmise kitusekulu my ja jou Fy leidmine;

maksimaalse t60rdhu pmax Valjaarvutamine;

. mootori td6aja arvutamine;

. koguimpulssi I, arvutamine;

. korpuse materjali valimine ning korpuse médtmete arvutamine;
. dlusi parameetrite leidmine;

. kinnituss6lmede projekteerimine (ilemine kaas, dils, laeng)

Koostanud: Jari Pilm
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