RAKETTI

Nestemaiset rakettien ajoaineet

Historia, nykypaiva ja tulevaisuus

Vuonna 1903 Vendjalla, Pietarin kaupungissa julkaistiin
aikakauslehti, jonka nimi voidaan kaantaa "Tieteellinen
Julkaisu”. Sen vaikuttavin luku on suomennettuna
"Avaruuden tutkimus reaktiovoimaan perustuvien lait-
teiden avulla” ja sen kirjoittaja oli kouluopettaja Konstantin
Eduardovitch Tsiolkovski (1857-1935). Artikkelin sisaltd
voidaan jakaa seuraaviin kohtiin:

1. Avaruusmatkat ovat mahdollisia

2. Avaruusmatkat voidaan tehda vain ja ainoastaan ra-
kettien avulla, silla raketti on ainoa reaktiovoimaan pe-
rustuva laite, joka toimii ilmattomassa avaruudessa

3. Mustaruutiraketteja tdhan tarkoitukseen ei voida
kayttaa, koska musta ruuti, kuin my6s savuton ruuti
eivat sisélla tarpeeksi energiaa tdhan tarkoitukseen

4. Tietyt nesteet sensijaan sisaltavat tarpeellisen ener-
giamé&aran.

5. Nestemdinen vety ja nestemainen happi olisivat
sopiva ajoaineyhdistelméa tdhan tarkoitukseen.

Michael Faradaysta (v. 1823) lahtien kaikkialla Euroopassa
yritettiin nesteyttdd tavallisia kaasuja. Ensin pystyttiin
nesteyttamaan kloori ja sitd seurasivat ammoniakki ja
hiilidioksidi sekd monet muut kaasut. Happi onnistuttiin
nesteyttdmaan vuonna 1883 ja typpi onnistuttiin nes-
teyttdmaan muutama vuosi myéhemmin. Vuonna 1895
Linde kehitti kayttékelpoisen menetelman ilman nesteyt-
tamiseksi, josta nestehappi ja nestetyppi erotettiin jako-

tislausmenetelmalla. Vetya onnis-

tuttiin nesteyttamaan pienia maaria
vuonna 1898 ja suurempia maaria
(n. 5 litraa) vuonna 1901. Vasta
taman jalkeen Tsiolkovsky kirjoitti
avaruusmatkailusta rakettien avulla,
jotka kayttivat ajoaineenaan neste-
vetya ja nestehappea. Jos happea ja
vetya ei olisi nesteytetty juuri tdhan
aikaan, ei Tsiolkovsky olisi pystynyt
koko asiasta kirjoittamaan yhtaan
mitaan.

Mies, jota pidetdan kaytannén nes-
terakettien luojana, on amerikka-
lainen tohtori Robert H. Goddard.

Michael Faraday, 1791-1867,
kédesséiéin sauvamagneet-
ti. (Johnson Fryn kaiverrus
Toronton ladketiedeakate-
mia)
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Maailman ensimmadinen nestera-
ketti oli hanen valmistamansa, ja se
lensi onnistuneesti 16.3.1923. Se
saavutti 184 jalan korkeuden (n. 60
m) 2,5 sekunnissa polttamalla ben-
siinia nestehapessa siten, ettd jo-
kaista paunaa bensiinia kohden han
kaytti palamiseen 1,3 tai 1,4 paunaa
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Tsiolkovskin raketti 190:

Juhani Hemmi

Robert H. Goddard (1882-1945), Clark University, 1924. Goddardilla oli kuolles-

saan yli 200 rakettitekniikan patenttia.

happea. Oikea suhde olisi ollut 2,2 - 3,0 yksikk6& happea
yhta bensiiniyksikk6a kohden. Tasté syystéd hanen raket-
timoottorinsa olivat heikkotehoisia ja han saavutti kor-
keintaan 170 sekunnin ominaisimpulssin.

Goddard kehitteli  raketteja  Charles  Lindbergin
Guggenheim saation rahoituksella (Lindberg vylitti en-
simmaisena Atlannin lentokoneella) ja han kehitti poltto-
aineen syo6tdn turbopumppujen avulla. Han myos kehitti
hyrriin (gyroskooppeihin) perustuvan ohjausjarjestelman
raketteihin.

My6s Euroopassa, ldhinnd Saksassa, Itavallassa ja
Italiassa sek& myos Venajalla tehtiin kokeita nesteraket-
timoottoreilla. Naissa kokeissa kaytettiin monenlaisia ajo-
aineyhdistelmia. Mainittakoon téssa Itavaltalainen tohtori
Eugen Sanger Wienin yliopistosta, joka suoritti rakettiko-
keita kevyella polttodljylla, jota hén poltti nestehapessa.
Héan keksi loistavan kemiallisen menetelmén ajoaineiden
sytyttamiseksi moottorissa. Han taytti osan polttoaine-
putkesta juuri ennen injektoria dietyylisinkilld, joka toimi
ns. hypergolisena sytytyspanoksena. Kun dietyylisinkki
suihkutetaan injektorin kautta nestehappisuihkuun, se
syttyy spontaanisti ja kun varsinainen polttoaine suihkuaa
taméan jalkeen moottoriin on siellda jo hyva palaminen
meneillaan. Tatéd sytytysmenetelmaa kaytetadn nykyisin
lahes kaikissa nestehappi-kerosiinimoottoreissa, silla se
on osoittautunut kaikkein varmimmaksi sytytysmenetel-
maéksi. Tosin dietylsinkkié ei nykyaan kayteta, vaan se on
korvattu trietylalumiinin ja trietylboorin seoksella.

Toisen maailmansodan aikana tai ehka jo sita ennen sak-
salaiset saivat kasiinsa Goddardin muistiinpanot hanen
suorittamistaan rakettikokeista. Taltd pohjalta saksalaiset
Wernher von Braunin johdolla kehittivat 70 % etanolia
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nestehapessa polttavan V2 -raketin. Sodan loputtua von
Braun muutti Yhdysvaltoihin, jossa hdn myéhemmin toimi
kantorakettien paasuunnittelijana. Von Braunin johdolla
tehtiin myds Saturnus V kantoraketti, joka vei ensimmaiset
ihmiset kuuhun.

HYPERGOLISTEN AJOAINEIDEN KEHITTAMINEN
Sana HYPERGOLINEN on USA:ssa keksitty sana ajo-
aineelle, jonka polttoainekomponentti yhdistyessaan ha-
pettajakomponenttiin syttyy spontaanisti. Yksi tallainen
ajoaineyhdistelma tiedettiin jo varhain, nimittain aniliini ja
typpihappo. Typpihaposta yleisin muoto on RFNA mika
tarkoittaa Red Fuming Nitric Acid eli punainen sumuava
typpihappo. RFNA on erittdin hankala hapetin, silla se on
aarimmaisen syovyttava, ja liséksi, kun sité joutuu kasit-
teleméaan, se muodostaa erittéain myrkyllisia NO2-hoyryja
ja iholle laikkyessédn RFNA aiheuttaa vaikeita palo-
vammoja.

Aniliini on melkein yht& paha kasitella. Jos sita laikkyy
iholle ja ellei sitd huuhtele valittdmésti pois, voi siita tulla
kuolemaan johtava myrkytystila. Vaikka aniliini-RFNA-yh-
distelman syttyvyys
on hyva, niin edella
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Kun USA:ssa edelleen tutkittin asiaa, huomattiin, etta
yleensédkin tyydyttymattdmat yhdisteet, kuten furaanit,
aromaattiset amiinit ja etenkin tertiadriset amiinit olivat
erittéin hyvin hypergolisia typpihapon kanssa. Sensijaan
tyydytetyt yhdisteet ja alifaattiset alkoholit eivat olleet.
My®s tietyt silaanit huomattiin hyvin hypergoliseksi typpi-
hapon kanssa. Lentopetroolia JP 1 — JP 4 (Jet Propellant)
seka bensiinia kokeiltiin typpihapon kanssa. Talloin sy-
tyttamiseen kaytettiin  hypergolista aloituskapselia.
Joskus moottori toimi nailla ajoaineyhdistelmilla kauniisti,
mutta usein moottori "yski” eli paloi epéatasaisesti, huusi
(Screaming) ja harmillisen usein se myds rajahti kappa-
leiksi. Siirtyméavaihe, jolloin sytytyskapselista siirrytédén
varsinaiseen polttoaineeseen oli huono, josta syystéa seu-
rauksena oli edella mainitut ongelmat

Monenlaisia polttoaineita tutkittiin. Talldin kaytettiin ajoai-
neesta riippuen joko hypergolista alotuspanosta tai sitten
mentiin ilman sitd. Ja lopulta alettiin tutkia hydratsiinia
N2H4.Huomattiin, etté hydratsiini on typpihapon kuin myés
typpitetraoksidin N204 kanssa ihanteellinen polttoaine.
Syttyminen oli hypergolinen ja nopea, palaminen hyvin ta-
saista (Smooth Combustion)
ja muutenkin moottori toimi

mainittujen haittojen
takia sen kaytosta
on luovuttu.

Kokeissa, joita
USA:ssa aikoinaan
suoritettiin  hypergo-

listen ajoaineiden
loytamiseksi,  kay-
tettin  RFNA:n li-

saksi myos WFNA:ta
(White Fuming Nitric
Acid, eli valkoinen
sumuava typpi-
happo). Silloin tut-
kittin ~ monenlaisia
polttoaineita, jotka

erittdin hyvin. Ainoa hydrat-
siinin haitta oli sen jahmetty-
mispiste —1,5 °C, joka on liian
korkea, jotta sita voitaisiin
kayttaa taktisissa ohjuksissa.
Tahan ongelmaan |6ydettiin
ratkaisu, silla huomattiin,
etta monometyylihydrat-
sidin (MMH) jaatymispiste
on -52,4 °C ja ei-symmet-
risen  dimetyylihydratsidin
(UDMH)  jahmettymispiste
on -57,2 °C. Hydratsiinin ke-
miallinen kaava on N2H4 ja
monometyylihydratsiidissa

on yksi vetyatomi korvattu

hapetettin RFNA:lla
tai WFNA:lla. Naissa
tutkimuksissa ilmeni,
ettd monilla ajoai-
neyhdistelmilla syt-
tyminen tapahtui hitaasti. Naytti silta, etta tietylla ajoai-
neyhdistelmalla on tietty syttymisviive ja jos viive on suuri,
jolloin syttyminen on hidasta, palaminen on erittéin epava-
kaata ns. Rough Combustion, jolloin palokaasut sisaltavéat
paljon palamattomia jakeita ja moottori voi pahimmassa
tapauksessa rajahtaa.

Eri ajoaineyhdistelmisté joita kokeiltiin, mainittakoon ani-
liini-furfuraalialkoholi-typpihappoyhdistelma siita syysta,
ettd muistaakseni Pasi P6lonen Joensuusta kokeili nes-
terakettimoottoria jossa ajoaineena oli furfuraalialkoholi-
typpihappo. Hanen kokeensa ei tainnut onnistua ehka siita
syysta, etta pelkalla furfuraalialkoholi-typpihappoyhdistel-
malla on niin suuri syttymisviive, ettei kyseinen ajoaineyh-
distelma toimi kunnolla rakettimoottorissa. USA:ssa huo-
mattiin, ettd aniliinin (40-50%) lisays furfuraalialkoholiin
pienensi syttymisviivetta niin paljon, etta ko. yhdistelméan
syttyvyys on hyva.

Charles Augustus Lindbergh Il (1902 - 1974) ja yksimoottorinen koneensa, jolla
han lensi 1927 Atlantin yli 33,5 tuntia kestdneelld lennolla. Library of Congress.

metyyliryhméalla -CHs, joten
MMH:n kaava on CH3N2H3
ja dimetyylihydratsidissa on
kaksi vetyatomia Kkorvattu
metyyliryhmalla, joten sen
kaava on N2H2(CH3)2.

Nain oli Idydetty hyvét hypergoliset ajoaineyhdistelmét.
Sekoittamalla hydratsiinia UDMH:n ja MMH:n kanssa tai
kayttamalla naita yksin saatiin hyvia hypergolisia poltto-
aineita seka typpihapon ettd N204:n kanssa. Naista mai-
nittakoon MHF-5 (Mixed Hydrazine Fuel 5) tai Hydene,
Aerozine-50 (50% N2H4 ja 50 % UDMMH) tai Hydrazoid N
tai U- Deta jne.

Hydratsiiniatai hydratsiiniyhdisteitd on kaytetty mm. Titanll-
kantoraketeissa, joka vei miehitetyt Gemini- alukset kierto-
radalle, Apollo kuuohjelmassa mm. kuumoduuleissa seka
huoltomoduuleissa. Sita kaytetddn mm. Avaruussukkulan
rataohjausmoottoreissa. Hydratsiiniyhdisteilla on nyky-
aankin hyvin laaja kaytto.
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RFNA

Lahinna taktisiin ohjuksiin hapettajaksi tarkoitettu RFNA
on ihanteellinen hapettaja siitd syyst4, etta sen tiheys on
yli 1,5 kertaa veden tiheys ja se on normaalilampdtilassa
neste. Puhtaalla RFNA:lla oli kaksi ongelmaa, jotka piti rat-
kaista ennen sen laajempaa kayttéonottoa. Ensimmainen
pulma oli se, ettda RFNA hajoaa itsestaan seuraavan re-
aktion mukaisesti:

4 HNO3 = 2N204 + 2H20 + O2

Jos laitetaan 100% typpihappoa johonkin sailioon, se
hajoaa siella edellisen kaavan mukaan, jolloin séilién kaa-
sutilaan syntyy jatkuvasti kasvava paine, joka jonkin ajan
kuluttua rikkoo sailion.

Edella oleva kemiallinen reaktio menee kumpaankin
suuntaan, siis sekd vasemmalta oikealle ettd oikealta
vasemmalle. Lisaamalla yhtalén oikealla puolella olevia
reaktiotuotteita, vetta ja N204:4a
HNO3:een saadaan hajoamisre-

jayhdistelmasta on kaytetty nimea MON, joka tarkoittaa
Mixed Oksides Of Nitrogen eli typen oksidien seos.

VETYPEROKSIDI, HAPETTAJA JOKA HYLATTIIN
Vetyperoksidista ei ole tullut yleisesti kaytettdvda ha-
pettajaa ainakaan vield. Se ei johtunut siitd, etteikd sita
kohti olisi tunnettu kiinnostusta — siité oltiin kiinnostuneita
seka USA:ssa etta varsinkin Englannissa, sekd monissa
muissa maissa. Sen ominaisuudet useimpien polttoai-
neiden kanssa ovat aika lahella typpihapon vastaavia
ominaisuuksia. Myos vetyperoksidin tiheys on l&hella typ-
pihappoa ja nopeasti tarkasteltuna se onkin ylivoimainen
hapetin. Ensinn&kin siité ei synny myrkyllisia hdyryja ja jos
sitd laikkyy iholle, se ei aiheuta vakavia vammoja, kunhan
sen huuhtelee heti vedella pois. Yksi hyva puoli on, etta
se ei syOvyta metalleja kuten typpihappo.

Mutta (ajoainepuolella on paljon "muttia”) sen jaatymis-
piste on vain — 0,5 °C (100 %
H202). Jos siihen sekoittaa

aktio estetyksi. On kaytetty seoksia
HNO3 + 23% N204 + 2% H20,
jonka lyhenne on SFNA (Stable
Fuming Nitric Acid) eli vakaa su-
muava typpihappo.

Toinen ongelma oli typpihapon ai-
heuttama voimakas korroosio. Sita
ei nayttanyt mikddn metalli kes-
tavan. Keksittiin, etta lisaamalla
fluorivetyd HF tai ammoniumbif-
luoridia NH4F HF (tai NH4HF2),
siis sellaista yhdistettdq, jossa on
F —ioni, saadaan typpihapon aihe-
uttama voimakas korroosio este-
tyksi. Fluori-ioni muodostaa typpi-
happoséilion pinnalle korroosiota
kestavan metallifluoridin. On kay-
tetty seoksia, jotka sisaltavat 0,6
% HF:44 ja talléin korroosio estyy
kokonaan.

Nailla keinoin typpihapon kay-
tossd ilmenneet ongelmat saatiin
ratkaistua ja ajoaineyhdistelmilla
hydratsiini, MMH, UDMH ja niiden
seoksilla yhdessa IRFNA:n kanssa
tuli erinomaisia, kaikki vaatimukset tayttavia hypergolisia
ajoaineita taktisiin ohjuksiin. IRFNA tarkoittaa Inhibited
Red Fuming Nitric Acid = estetty punainen sumuava typ-
pihappo. Inhibitointi suoritetaan siis HF:Ila tai ammonium-
bifluoridilla.

Lahinna kantoraketteihin ja avaruudessa tapahtuviin ope-
raatioihin kaytetaan yleisesti hapettajana dityppitetroksidia
N204. Sen ominaispaino on hyvin korkea, noin 1,5 kertaa
veden ominaispaino ja sen ominaisimpulssi hydratsiiniyh-
disteiden kanssa on hieman parempi kuin IRFNA:n. Sen
haittana on kapea lampétila-alue, jossa se on nesteena.
Sen jaatymispiste on vain -11 astetta Celsiusta. Yleensa
dityppitetroksidia kaytetdan sellaisenaan, mutta ainakin
vanhemmissa Ariane-raketeissa kaytettiin dityppitetrok-
sidia, johon oli jahmettymispisteen alentamiseksi sekoi-
tettu jonkin verran NO:ta eli typpioksidia. Tasta hapetta-
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Dr. Eugen Sdnger (1905 - 1964) tulevan vaimonsa,
matemaatikko Irene Bredtin (1911 - 1983) kanssa toisen
maailmansodanaikaisessa laboratoriossa Trauenissa.

vetta niin, etta peroksidiprosen-
tiksi tulee 85 — 90 %, sen jaaty-
mispiste alenee jonkin verran,
mutta on aina tietenkin huono
asia lisatd inerttia nestetta
(H20) ajoaineeseen.

Vetyperoksidi  hajoaa
raavan kaavan mukaan:

H202 = H20 + 0,5 O2 + |am-
poenergiaa

seu-

Hajoamisreaktio on siis ekso-
terminen. Jos meilla on sulje-
tussa tankissa vetyoperoksidia
ja se alkaa hajota, niin siita
vapautuva lamp6 kiihdyttaa ha-
joamista, josta seuraa, etta per-
oksidi hajoaa yha nopeammin,
jolloin koko séili6 ennemmin tai
mybhemmin rajahtéd. Monet
seikat voivat aloittaa hajoamis-
reaktion: naita ovat esimerkiksi
transitiometallit Fe, Co seka
Cu ja Ag ja monet muut seka
niiden seokset. Lisdksi vield
hajoamista aihettavat tavallinen lika ja OH — ionit.

Tietyt aineet, kuten stannaatit ja fosfaatit heikentavéat
hieman vetyperoksidin hajoamista. Naidenk&an kaytto
ei ole hyva keino hajoamisen estamiseksi. Ainoa keino
jollain tavoin hillitd vetyperoksidin hajoamista on tehda
sen sdilid jostain metallista, joka ei aiheuta siina hajoa-
misreaktiota. Puhdas alumiini on osoittautunut parhaaksi
tassd suhteessa. Lisaksi peroksidi on pidettava ehdot-
toman puhtaana. Kaikesta huolimatta peroksidi hajoaa
hiljalleen. Taman ongelman takia useat tahot menettivét
kiinnostuksensa peroksidiin.

Englannissa sekd USA:ssa kokeiltiin peroksidia monien
polttoaineiden, kuten metanolin, kerosiinin, hydratsiinin ja
etyleenidiamiinin kanssa. Tiedettiin, etta vain hydratsiini
on hypergolista peroksidin kanssa ja muiden polttoai-
neiden kanssa kaytettiin hypergolista aloituskapselia tai



pyroteknista sytytinta. Yleisesti ottaen ndma polttokokeet
onnistuivat kohtalaisesti. Mainittakoon tassa yhteydessa
etta briteilla oli toisen maailmansodan loppuvaiheessa ja
sen jalkeen kokeiltavana rakettilentokone, jossa hapet-
tajana oli peroksidi. Tama havittajalentokone toimi mel-
koisen hyvin kokeissa. Britit olisivat jopa voineet lentaa
silla avaruuden rajoille ennen amerikkalaista X-15 raket-
tilentokonetta, mutta jostain syysta britit luopuivat em. ra-
kettikoneesta. Joka tapauksessa peroksidin jahmettymis-
piste oli monien tahojen, etenkin laivaston mielesta liian
korkea. Etsittiin monia yhdisteita, joita peroksidiin lisaa-
malla alentaisivat sen jahmettymispistetta. Kuitenkaan
mitdan vakavasti otettavaa jaAhmettymispisteen alentajaa
ei loytynyt.

Laivasto halusi alun perin H202:n hapettejaksi sen alussa
mainittujen hyvien ominaisuuksien takia ennen kun ilmeni
nama edella mainitut ongelmat: hajoaminen ja korkea
jAatymispiste, sekd ehdoton puhtausvaatimus. Mita, jos
risteilijassd on H202:ta ja
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CIF3:n  ominaisuudet rakettihapettajana ovat hyvat.
Vaikkakin se on @arimmaisen myrkyllista, se on hyper-
golinen lahes kaikkien tunnettujen polttoaineiden kanssa.
Se on niin nopean hypergolinen, ettei sen syttymisvii-
vetta kyetty mittaamaan. Se on hypergolinen niin vaat-
teiden, puun, tietenkin ihon seké asbestin, soran ja veden
kanssa. Kontaktista seuraa rajahdys. CIF3:a voi sailyttaa
tavallisesta metallista, kuten teraksesta, kuparista ja alu-
miinista jne. tehdysta sailiossa, koska se muodostaa me-
tallin pinnalle suojaavan metallifluoridikalvon.

Yleensékin CIF3:a hapettajana kaytettédessa rakettimoot-
toritestit onnistuivat hyvin. Syttyminen oli ihanteellinen
(pehmed). Ominaisimpulssi oli hyvin lahella teoreettisia
laskelmia. CIF3:n kasittelyyn kaytetyt putkistot ja sailiot
ym. on oltava erittdin puhtaat. Mitéd&n likaa, rasvaa tai ku-
misia tiivistysrenkaita ei saanut olla CIF3:n ajoainesystee-
meissé. Tiivisteiden ja O-renkaiden tuli olla metallia.

Klooritrifluoridia hapettajana
kaytettaessa moottorin [ampétila

se saa kloridi-ioneja me-
rivedestd, mikd varmasti
merell& on vaistimatonta.
Huomattiin nimittain, etta
kloridit, joita merivedessa
on, aiheuttavat vetyper-
oksidin kanssa alumiinin
voimakkaan  korroosion.
Siis, jos taistelulaivassa
on vetyperoksidia alumii-
nisailiossé ja se saa klo-
ridia merivedestd, alumii-
niséilio syopyy nopeasti
puhki, jolloin vetyperoksidi
paasee vuotamaan séi-
liostd laivaan. Tuloksena
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on lahella 4000 °C. Se asettaa
erikoisvaatimukset injektorille ja
moottorille. Suuttimen kurkku on
hyvin kriittinen alue.
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Jos kaytetdan hiiltéd sisaltavaa
polttoainetta CIF3: kanssa, esi-
merkiksi MMH:ta tai UDMH:ta,
on seokseen pakko lisata
happea niin, ettd palamistu-
lokset ovat CO, HCI ja HF.

Kaikenlaisia kloorin, fluorin,
hapen ja typen yhdisteitd ko-
keiltiin.  Naistd mainittakoon
CIO2F eli kloryylifluoridi. Sen

on voimakas tulipalo ja
ehka koko taistelulaivan
tuho. Niinpd monet ami-
raalit totesivatkin: "Ei vetyperoksidia ainakaan minun lai-
vaani”.

Naiden negatiivisten ominaisuuksiensa takia vetyper-
oksidi hylattiin ja sen sijaan kaytettiin IRFNA:ta yhdessa
hydratsiinin tai hydratsiiniyhsdisteiden kanssa.

HALOGEENIT JA ULKOAVARUUS

Halogeeneja hapettimena alettiin tutkia USA;ssa 40
-luvun puolivalista lahtien. Siihen aikaan tunnettiin yhdiste
OF2. Sen kiehumispiste on niin alhainen, etta sita voidaan
pitdd kryogeenisena. Sen jalkeen kehitettiin monia yhdis-
teitda, kuten O2F2, NF3, ONF ja O2NF. Fluorinitraatti FNO3
jafluoriperkloraatti FCIO4 tunnettiin hyvin. Jalkimmaisesta
tiedettiin, ettd se melkein aina rajahti joko lammitettaessa
tai jadhdytettaessa, jaatyessaan tai sulaessaan, hoyrysty-
essaan tai nesteytyessaan ja usein se rajahti myds ilman
mitaan erillista syyta.

Ensin alettiin vakavasti tutkia CIF3:a. Tama klooritrifluoridi
on varitdn kaasu, vihertdva nesteend ja valkoinen kiin-
tednd. Se kiehuu +12 °C ja jaatyy —76 °C. Silla on hyva
tiheys - ominaispaino on 1,81 huoneen lammdssa.

Wernher von Braun (1912 — 1977) tv-l&hetysta tekemassd. Nasa

ominaispaino huoneenlam-
massa on aika pieni, nimittain
1,411 verrattuna CTF:n (kloorot-
rifluoridi) 1,809:n. Koska kloryy-
lifluoridin kriittinen lAmpétila on 95 °C, silla on hyvin suuri
tilavuuden lampdtilakerroin. Sen tilavuus kasvaa 20 %,
kun lampétila nousee 25 °C:sta 71 °C:een, joten hapetta-
jatankin tilavuus taytyy olla ylimitoitettu. Kloryylifluoridia
voidaan sekoittaa esim. CIF3:een, jolloin seoksessa on
happea polttamaan polttoaineen hiili CO:ksi. Se lieneekin
tulevaisuudessa ClO2F:n paaasiallisin kayttotarkoitus.

Fluorin ja typen yhdiste N2F4 on myds lupaava hapettaja.
Se on epaileméatta erittdin hyvat suoritusarvot antava ha-
petin (a High-performance Oxidizer ). Se on suhteellisen
helppo kasiteltava. Silla voi olla jotain kayttéa ulkoavaruu-
dessa. Esimerkiksi Saturnuksen kiertoradalla ajoaineen
pitdd sailya nesteena vuosia ennen kayttéd. Ja vaikka
avaruuden tyhjié takaisi hyvan lampdéeristeen hapetta-
jatankille, nestehappi haihtuisi tuona aikana tankista ja
N204 luultavasti jaatyisi kiinteéksi. Sen sijaan N2F4 séi-
lyisi nesteena tankissa taman ajan.

Halogeenihapettajia kehitettiin edelleen. ONF3 eli typpiok-
sidetrifluoridia ja OIF3:a tutkittiin. ONF3:lla on hyvét omi-
naisuudet. Sen kiehumispiste on —87,5 °C ja sen tiheys
tassa lampdotilassa on 1,547. Se ei ole metalleja syovyt-
téavaa ja sen kasittely on helppoa. ONF3:lla on my6s hyvat
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suoritusarvot, melkein samanlaiset kuin N2F4:lla ja siita
lienee tulevaisuudessa hyotya ulkoavaruuden tehtévissa.

Avaruuden tyhjiobssd toimivat rakettimoottorit suunni-
tellaan yleensa siten, ettd polttokammiossa paine on
melko alhainen noin 150 psia (10,2 bar absol.) ja tasta
syysta tarvitaan vahemmaén energiaa ajoaineiden syot-
tamiseen moottoriin. Merenpinnan tasolla (paine on noin
1,0 bar absol.) toimivien moottoreiden polttokammiopaine
on noin 1000 psia:n (n. 68 bar absol.) paikkeilla ja kor-
keapaineisessa ajoainesyotdssa nykyisin yli 2500 psia
(lahes 200 bar). Koska avaruuden olosuhteissa voidaan
kayttaa alhaista injektiopainetta, jotkut naistd "avaruu-
dessa varastoitavista” ajoaineista ovat aivan omaa luok-
kaansa. Kun avaruuden olosuhteissa tulee aika kayttaa
niitd, voidaan kéayttdd heikkotehoista energianlédhdetta
esimerkiksi pientd sahkdlla lammitettavaa kéaamia, tai
muuta vastaavaa, lammittamaéan kyseinen ajoainekom-
ponentti sellaiseen lampdtilaan, jossa niiden hdyrynpaine
on sopivasti alhaisen polttokammiopaineen ylapuolella eli
injektiopaineeseen. Dityppitetrafluoridi N2F4, typpioksitrif-
luoridi (nitryl fluoride) FNO2 ovat erikoisen sopivia téhan
tarkoitukseen.

On hyva idea valita hapettaja-polttoaine-pari siten, etta
niilla on samantapainen lampdétila-alue, jossa ne ovat
nesteena. Jos ne sdilytetddn avaruudessa lahekkain
tehtavaa varten, joka kestaa useita kuukausia, ajoaine-
komponenttien lampétilat mahdollisesta eristyksesta
huolimatta lahenevat toisiaan. Ja jos lampétila, johon mo-
lemmat ajoainekomponentit paatyvat, on sellainen, etta
toinen komponentti on nesteena ja toinen on kiinted, on
tiedossa vaikeuksia niiden kayttdhetkelld. Jos kaytetdan
itsepaineistavaa systeemia (ajoaineen hdyrynpainetta
kaytetadn paineistamiseen), on hyva, jos molemmilla ajo-
ainekomponenteilla on suht samanlainen hdyrynpaine
kayttélampdétilassa. Esimerkiksi, jos suunnittelija paattaa
kayttda hapettimena ONF3:a, jonka kiehumispiste on
—87,5 °C, on etaani (kiehumispiste — 88,6 °C) hyva rat-
kaisu polttoaineeksi.

Varsinkin NASA oli aikoinaan keskittynyt tutkimaan OF2
-hapetinta. Kokeet osoittivat, ettéa kaikki hiilivedyt olivat
hyvié polttoaineita sen kanssa, mutta metaani oli kaikkia
muita luokkaa ylempé&nd, mitd tuli moottorin ja&éhdy-
tykseen tapahtuipa se sitten joko transpiraatio- tai rege-

neratiivisella menetelmalld. OF2 — metaani- yhdistelma
naytti erittdin lupaavalta. Halogeenihapettajia tutkittiin
edelleen intensiivisesti 60-luvulla ja kehitettiin hapettaja
CIFs, joka on CIF3:n kaltainen, mutta sen ominaisimpulssi
polttoaineiden kanssa on 20 s korkeampi kuin CIF3:n +
vastaava polttoaine. CIFs:n kiehumispiste on — 13,6 °C ja
sen ominaispaino on 1,735, kun lampdtila on 25 °C. kaikki
se tekniikka, mika oli kehitetty CIF3:n kasittelya varten,
pati myds CIFs:n kanssa.

Aikoinaan tehtiin paljon ty6ta, jossa raatalditiin hapettaja
tiettyd polttoainetta varten. Tassd mainittakoon seos ni-
melta "Triflox”. Se on CIF3:n, FCIO3:n ja N2F4:n seos. Yksi
tutkituista seoksista sai nimen "Halox”. Se on CIF3:n ja
FCIO3:n seos. CIF5:n ja FClO3:n seosta suunniteltiin polt-
tamaan MMH:ta eli monometylhydratsiinia.

Lopuksi voidaankin todeta, ettd halogeenit ja niiden
happi- ja typpiyhdisteet ovat oivallisia ulkoavaruudessa
tehtavia operaatioita varten. Ensinnakin niiden sisaltama
fluori estdd hapettajasailion korroosion.Toiseksi, ne ovat
kaikki erittain hyvin hypergolisia, toisin sanoen ajoaineen
syttyvyys on hyva eli syttymisviive on lahes olematon.
Tasta myos seuraa, etté palamisprosessi on hyvin nopea,
joten rakettimoottorissa voidaan kayttaa pienikikoista
polttokammiota. Syttyminen ja palaminen ovat hyvin peh-
meita ("soft combustion”). Lisaksi ne sailyvat nesteina
avaruuden olosuhteissa omissa séilidissaan kuukausi-
kaupalla.

Kaikkien nadiden hyvien ominaisuuksiensa ansiosta niilla
lienee tulevaisuudessa (hykyaan?) laajalti kayttéa ulkoa-
varuuden operaatioissa.
O

Tama Kirjoitus pohjautuu
kirjaan Ignition!: An in-
formal history of liquid
rocket propellants, John
D Clark, 232 pp., Rutgers
University, USA 1972.




	Acr92B3.tmp.pdf

