
Papp István 

REPÜLŐFEDÉLZETI IRÁNYÍTHATÓ RAKÉTÁK 

A doktori disszertációmban a repülőfedélzeti irányítható rakéták modellezésével foglalkozom. Ahhoz, hogy egy 

rakétát megfelelő matematikai modellel helyettesíthessünk, szükség van annak teljes ismeretére. Ebben a publiká-

cióban az irányítható rakéták csoportosításával, az alapvető irányítási eljárásokkal, az irányítható rakéták aero-

dinamikai felépítésével, a berendezések rendeltetésével és a leggyakrabban alkalmazott rakétahajtóművek bemu-

tatásával foglalkozom, mely objektíven segít megérteni az irányítható rakéták működését. 
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Irányítható rakéta 

A rak®tatechnika fejlŖd®s®nek kezdete a II. vil§gh§bor¼ idej®re tehetŖ, igaz K²n§ban m§r j·val 

kor§bban is alkalmaztak rak®t§hoz hasonl²t· szerkezeteket tŤzij§t®kokon. Az ®rtekez®s szem-

pontj§b·l a fejlŖd®st mindenk®ppen csak a m¼ltsz§zaddal ®rdemes kezdeni, mert a rep¿lŖfed®l-

zeti rak®t§k fejlŖd®shez elŖszºr a rep¿lŖg®pek fejlŖd®s®re volt sz¿ks®g. A rep¿l®s korai ®veiben 

sz§mos olyan rak®ta v§ltozatot kipr·b§ltak, mely k®sŖbb nem ker¿lt sorozatgy§rt§sra, ®ppen 

ez®rt a rep¿lŖfed®lzeti ir§ny²that· rak®t§k vizsg§lata sor§n csak azokkal ®rdemes foglalkozni, 

melyek rendszerbe§ll²t§sa is megval·sult. 

A rep¿lŖfed®lzeti ir§ny²that· rak®ta a l®gierŖ fŖ fegyverzet®t k®pezi elsŖsorban a l®gic®lok 

megsemmis²t®s®ben, de sz§mos ir§ny²that· rak®ta §ll rendelkez®sre felsz²ni c®lok t§mad§s§ra 

is. Az ir§ny²that· rak®t§k fel®p²t®se tºbb®-kev®sbe megegyezik, ez®rt egy §ltal§nos p®ld§n ke-

reszt¿l vizsg§lom meg a rak®ta fel®p²t®s®t [2]. 

 

1. §bra A rep¿lŖfed®lzeti ir§ny²that· rak®ta fel®p²t®se [2] 

A rep¿lŖfed®lzeti rak®ta fel®p²t®se: 

Q c®lkoordin§tor (CK) (1). Gyakran nevezik ºnir§ny²t· fejnek is; 

Q destabiliz§tor (2); 

Q korm§nyfel¿letek (3); 

Q ir§ny²t·rekesz vagy korm§nyrekesz (4); 

Q kºzels®gigy¼jt· (9); 

Q v®grehajt·-biztos²t· szerkezet (PIM1) (6); 

                                                 
1 PIM - ʇʀʄ ï ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴʥʦ-ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 



Q harcir®sz (7); 

Q elektromos csatlakoz· vagy ny²r·d· csatlakoz· (8); 

Q energetikai blokk (5); 

Q a hajt·mŤ ind²t· vagy gyullaszt· tºltete (10); 

Q f¿ggeszt®si csom·pontok (11); 

Q szil§rd hajt·anyag¼ rak®tahajt·mŤ (12); 

Q a hajt·mŤ ®gŖtere (13); 

Q diafragma2 (14); 

Q stabiliz§torok (15); 

Q pºrgettyŤs csŤrŖk vagy rolleron-ok (18); 

Q z§r·dug· (17); 

Q Laval-f¼v·ka (18); 

C®lkoordin§tor: ir§ny²that· l®giharc rak®t§k eset®ben a leggyakoribb a passz²v infravºrºs 

(PIR vagy IR), a f®lakt²v- ®s az akt²v r§di·lok§ci·s c®lkoordin§tor. Feladata a c®l t®rbeli poz²-

ci·j§nak meghat§roz§sa a rak®t§hoz k®pest ®s az ir§ny²t§shoz sz¿ks®ges jelek kidolgoz§sa. P®l-

d§ul egy egyhajt·mŤves vad§szrep¿lŖg®pet egy mai korszerŤ PIR c®lkoordin§tor 20ï30 km-es 

t§vols§gb·l ®rz®kelhet. Lopakod· k®pess®gekkel tervezett rep¿lŖg®p eset®ben ez a t§vols§g tº-

red®k®re csºkkenhet [18]. 

Destabiliz§tor: nem minden rak®t§n tal§lunk ilyen aerodinamikai fel¿letet. A nev®bŖl is ad·-

dik a hat§sa ellent®tes a stabiliz§tor®val, mivel a statikus stabilit§st csºkkenti. 

Korm§ny fel¿letek: az aerodinamikai ir§ny²t§st biztos²tj§k, mely a c®lkoordin§tor §ltal kidol-

gozott jelek alapj§n a rak®ta t®rbeli mozg§s§t hat§rozza meg, hogy az a lehetŖ legnagyobb va-

l·sz²nŤs®ggel a c®l kºrzet®be ker¿ljºn. 

Ir §ny²t·rekesz vagy korm§nyrekesz: a korm§nyokhoz tartoz· pneumatikus, forr·g§zos vagy 

hidraulikus korm§nyg®pek ®s az azokhoz tartoz· seg®dberendez®seket mag§ban foglal· beren-

dez®sek ºsszess®ge. 

Kºzels®gigy¼jt·: az ir§ny²that· l®giharc rak®t§k eset®ben nem kºvetelm®ny a kontakt tal§lat, 

el®g azt csak a c®l kºrzet®be kell eljuttatni. Ez a t§vols§g §ltal§ban a harcir®sz m®ret®tŖl, meg-

semmis²t®si t§vols§g§t·l f¿gg. Nagyobb eszkºzºk eset®ben kb. 15-20 m, kisebbek eset®ben 

5-10 m. EbbŖl ad·d·an a kºzels®gigy¼jt· feladata, hogy az adott t§vols§gon bel¿l mŤkºd®sbe 

hozza a harcir®szt. A leggyakrabban alkalmazott t²pusa az optikai vagy a r§di·lok§ci·s elven 

mŤkºdŖ gy¼jt·. Az optikai l®tezik passz²v infravºrºs elven mŤkºdŖ v§ltozatban is, de elŖfordul 

akt²v a l§that· f®ny tartom§ny§ban mŤkºdŖ is, illetve akt²v l®zer is. A r§di·gy¼jt·b·l csak az 

akt²v v§ltozat, terjedt el a l®giharc rak®t§kban. 

Az irányítható rakéták csoportosítása 

Az ir§ny²that· rak®t§k csoportos²t§sa tºbb szempont szerint lehets®ges. A kapcsol·d· szakiro-

dalmakat tanulm§nyozva, [4][13][17] munk§kban le²rt v§ltozat, amely a tanulm§nyom szem-

pontjainak legjobban megfelel, ²gy a tov§bbiakban azt alkalmazom. 

                                                 
2 diafragma ï egy rendszerint f®mbŖl k®sz¿lt r§cs, mely megakad§lyozza a hajt·anyag m®g el nem ®gett r®szecs-

k®inek a f¼v·k§ba jut§s§t, megelŖzve ezzel annak eldugul§s§t. 



A t§vir§ny²t§s¼ rendszerekben az ir§ny²t· jel a rak®t§n k²v¿l (pl.: a r§vezetŖ §llom§son, ami 

a helikopter vagy rep¿lŖg®p fed®lzet®n tal§lhat·) jºn l®tre. Ezt parancsjel form§j§ban kapja meg 

a rak®ta fed®lzeti ir§ny²t· rendszere ®s mŤkºd®sbe jºnnek a korm§nyok, amik a rºpp§ly§t m·-

dos²tj§k. A parancsjel kºzvetlen¿l vezet®ken, vagy r§di·hull§mok seg²ts®g®vel tov§bb²that·. 

Az ºnir§ny²t· rendszerekben a rak®ta valamint a c®l kºlcsºnºs helyzet®t az ir§ny²t· rendszer 

r®sz®t k®pezŖ, a rak®ta fed®lzet®n tal§lhat· c®lkoordin§tor v®gzi. Ennek jele megfelelŖ feldol-

goz§s (zavar- ®s zajszŤr®s, erŖs²t®s stb.) ut§n a ir§ny²t· berendez®s®n kereszt¿l korm§ny elmoz-

d²t§si jeleket hoz l®tre ®s ezzel korrig§lja a rak®ta rºpp§ly§j§t. 

A programir§ny²t§s¼ rendszerekben a rak®ta rep¿l®se elŖre meghat§rozott param®terek sze-

rint tºrt®nik. A fed®lzet®n elhelyezett berendez®s nincs kapcsolatban sem a c®llal, sem az ind²t· 

rep¿lŖg®ppel, a c®l param®tereit az ind²t§s elŖtt kapja meg a hordoz· fed®lzeti sz§m²t·g®p®tŖl. 

A rep¿l®s folyam§n a fed®lzeti ir§ny²t· berendez®s ºsszehasonl²tja a beprogramozott ®rt®keket 

®s a val·s param®tereket, majd ennek eredm®nyek®nt kidolgozza az ir§ny²t· jeleket ®s kiadja 

az ir§ny²t· parancsokat a vez®rlŖ szervek fel®. A programvez®rl®s elŖnye a nagyfok¼ zavarv®-

detts®g, h§tr§nya viszont az, hogy nincs lehetŖs®g a program, rep¿l®s kºzbeni m·dos²t§s§ra. 

A kombin§lt ir§ny²t§s¼ rendszer alkalmaz§sa egyre gyakoribb a kºzepes ®s nagy hat·t§vols§g¼ 

l®giharc rak®t§kban. Az ilyen eszkºzºk c®lkºrzetbe juttat§sa programir§ny²t§ssal tºrt®nik, majd a 

c®l befog§sa ut§n §tt®r ºnir§ny²t§sra, de ak§r korrekci·ra is van lehetŖs®g. Ez azt jelenti, hogy az 

ind²t· rep¿lŖg®p fed®lzeti lok§tora figyeli a c®l ®s az elind²tott rak®ta kºlcsºnºs helyzet®t, ®s sz¿k-

s®g szerint egy rºvid impulzuscsomaggal m·dos²thatja az ind²t§skor bevitt programot. Bonyolult 

l®gi helyzetben, illetve mikor a c®l mozg§sa kisz§m²that· (pl. tehersz§ll²t·, bomb§z·, ¿zemanyag-

tºltŖ rep¿lŖg®p) lehetŖs®g van a rak®t§t mag§ra hagyni, vagyis teljes¿l a ĂT¿zelj ®s felejtsd el!ò elv. 

A c®l kiv§laszt§s§nak m·dszere szerint h§rom ºnir§ny²t§si m·dszert k¿lºnbºztethetŖ meg: 

Q akt²v; 

Q f®lakt²v; 

Q passz²v. 

Az akt²v ®s f®lakt²v ºnir§ny²t§si rendszerek l®nyege, hogy a c®lt mesters®gesen kiemelik a 

kºrnyezeti h§tter®bŖl ï megvil§g²tj§k ï elektrom§gneses hull§mok seg²ts®g®vel. A c®lr·l visz-

szaverŖdºtt jeleket a rak®ta c®lkoordin§tora ®rz®keli ®s a sz¿ks®ges jelfeldolgoz§s ut§n kiszŤri 

belŖle a sz¿ks®ges inform§ci·t a c®l helyzet®rŖl ®s mozg§s§r·l. A hasznos inform§ci·k alapj§n 

kidolgozza az ºnir§ny²t· rendszerben az ir§ny²t· jeleket, ami a korm§nyg®pek seg²ts®g®vel m·-

dos²tja az eszkºz rºpp§ly§j§t. 

Azokat a rendszereket ahol a sug§rz· berendez®s is a rak®ta fed®lzet®n tal§lhat· aktív önirányí-

tásnak (1. §bra), ahol csak a vevŖ berendez®s van azt félaktív önirányításnak nevezz¿k (2. §bra). 

 

1. §bra Akt²v ºnir§ny²t§s [4] 



A f®lakt²v rendszerek legnagyobb h§tr§nya, hogy a rak®ta teljes c®lba jut§s§ig meg kell vil§g²tani 

azt, vagyis folyamatosan biztos²tani kell a mesters®ges kiv§laszt§st a kºrnyezetbŖl. Ezt leggyak-

rabban a hordoz· rep¿lŖg®p v®gzi a r§di·lok§tora seg²ts®g®vel ®s ilyenkor megnºvekszik a fel-

der²t®s®nek a vesz®lye, mivel folyamatos r§di· kisug§rz§s tºrt®nik, illetve korl§tozottak a saj§t 

(ºnv®delmi) manŖver lehetŖs®gei. Gyakran ï kºzepes ®s nagy hat·t§vols§g¼ l®giharc rak®t§k 

eset®ben ï az akt²v ®s a f®lakt²v ºnir§ny²t§si rendszereket kombin§ltan is alkalmazhatj§k. 

 

2. §bra F®lakt²v ºnir§ny²t§s [4] 

Passzív önirányítási m·dszer (3. §bra) eset®ben a c®lok saj§t kisug§rz§s§t (hŖ, f®ny, elektro-

m§gneses) haszn§ljuk fel a rak®ta fed®lzet®n tal§lhat· c®lkoordin§tor hasznos jelek®nt. A leg-

elterjedtebb v§ltozat a passz²v infravºrºs ºnir§ny²t§s (PIR3), ahol a rep¿lŖg®p hajt·mŤ ki§raml· 

forr· g§zainak, a s§rk§nyszerkezet felmelegedett elemeinek hŖsug§rz§s§t ®rz®keli a c®lkoordi-

n§tor. Ezeknek a rendszereknek tºbb elŖnyºs tulajdons§ga is van, ilyen pl.: a viszonylag egy-

szerŤ, olcs· fel®p²t®s, a nagy pontoss§g, valamint az a t®ny, hogy a rak®ta ind²t§sa ut§n a hor-

doz· rep¿lŖg®p azonnal kiv§lhat a manŖverbŖl ®s megkezdheti egy m§sik, ¼j c®l t§mad§s§t, 

vagy visszat®rhet a b§zisra. Ezt nevezz¿k a ĂT¿zelj ®s felejtsd el!ò elvnek. A PIR alkalmaz§s§-

nak csak a kedvezŖtlen idŖj§r§si viszonyok szabhatnak hat§rt [1][4][5][17]. 

 

3. §bra Passz²v ºnir§ny²t§s [4] 

Az irányítható rakéták aerodinamikai felépítése 

A tengelyszimmetri§val rendelkezŖ rak®t§k korm§nyainak a sz§rnyakhoz viszony²tott elhelyez-

ked®s®tŖl f¿ggŖen aerodinamikai elrendez®seket k¿lºnbºztet¿nk meg: 

Q norm§l vagy hagyom§nyos rendszer; 

Q csupasz§rny rendszer; 

Q ford²tott vagy kacsa elrendez®s; 

Q forgathat· sz§rnyas rendszer. 

Norm§l vagy hagyom§nyos aerodinamikai elrendez®s (4. §bra) eset®n a korm§nyok a sz§r-

nyak mºgºtt helyezkednek el, melynek elŖnye, hogy a korm§nyok kit®r®se sor§n keletkezŖ 

l®gºrv®nyek nincsenek hat§ssal a sz§rnyakra, ²gy azok hat§soss§ga magasfok¼. Ennek kºvet-

kezt®ben jelentŖs korm§nylap elfordul§sok hozhat·k l®tre, ²gy a rak®ta maxim§lis §ll§sszºggel 

rep¿lhet, ²gy nagy ir§ny²t·erŖ keletkezik a sz§rnyakon is. Az elrendez®s h§tr§nya, hogy a kor-

m§nyokon ®s a sz§rnyakon keletkezŖ ir§ny²t·erŖk ellent®tes hat§sa, ami csºkkenti az eredŖ 

ir§ny²t·erŖt. Illetve a korm§nyok a sz§rnyak le§raml§s§ban tal§lhat·k, ez®rt a hat®kony mŤkº-

d®s¿k ®rdek®ben a fel¿let¿k nºvel®se sz¿ks®ges, ami viszont tºmeg nºveked®ssel j§r. A rend-

szer m§sik nagy h§tr§ny a konstrukci·s kialak²t§s sor§n mutatkozik meg, mert a hajt·mŤ g§zok 

                                                 
3 PIR - Passive InfraRed - passz²v infravºrºs 



kivezet®s®t is meg kell oldani ¼gy, hogy a rak®ta farokr®sz®n a Laval-f¼v·ka kºr¿l elhelyezhe-

tŖk legyenek a korm§nyfel¿letek ®s azok korm§nyg®pei. 

A 4. §bra alapj§n vizsg§ljuk meg az kom§nyerŖ l®trejºtt®t. Kezdeti felt®telnek vegy¿k a ‏

πЈ-ra kit®r²tett korm§nyokat ®s ‌ πЈ §ll§sszºget. A korm§nykit®r®sen egy korm§nyp§r (egy-

m§ssal szemben l®vŖ korm§nyok) azonos ir§ny¼ elfordul§s§t ®rtj¿k. 

 

4. §bra Norm§l aerodimaikai elrendez®s [2] 

Ha a korm§nyt ‏ szºgre kit®r²tj¿k, rajta ὣ korm§nyerŖ keletkezik, amely a rak®ta tºmegkºz®p-

pontj§hoz k®pest ὓ ὣϽὰ ir§ny²t· nyomat®kot hoz l®tre. Ennek hat§s§ra a rak®ta a tºmeg-

kºz®ppontja kºr¿l kezd elfordulni ®s megjelenik az ‌ π §ll§sszºg, ὣ  a sz§rnyon ®s ὣ a 

rak®ta testen ®bredŖ ir§ny²t·erŖ. A rak®ta §ll§sszºg®nek ‌ nºveked®s®vel az ὣ  ®s az ὣ erŖk 

is nevekednek, az ὣ pedig csºkken, mivel csºkken a korm§nyok §ll§sszºge ȿ‌ȿ ȿ‏ȿ ‌. 

Ezzel egy idŖben nºvekszik a ὓ ὣ Ͻὰ  ®s ὓ ὣϽὰ, de csºkken az ὓ  nyomat®k ®r-

t®ke a tºmegkºz®pponthoz viszony²tva, ²gy egy meghat§rozott §ll§sszºgºn l®trejºn a nyomat®-

kok egyens¼lya ὓ ὓ ὓ, ®s a rak®ta tºmegkºz®ppont kºr¿li forg§sa megszŤnik. Ebben 

az esetben az eredŖ ir§ny²t·erŖ ὣ ὣ ὣ ὣ a rak®ta tºmegkºz®ppontj§ban hat. Az fenti 

nyomat®k egyens¼ly eset®n a rak®ta egyens¼lyi §ll§sszºg®rŖl besz®l¿nk. Minden korm§nylap 

kit®r²t®shez tartozik egy egyens¼lyi §ll§sszºg, melyet line§risnak tekinthet¿nk. 

‌ ὯϽ‏, 

ahol a Ὧ - egyens¼lyi ar§nyoss§gi t®nyezŖ. 

A rep¿l®s §lland·sult §llapot§ban az ɻ ®s ɿ elŖjele ellent®tes, ez®rt Ὧ negat²v. 

A norm§l elrendez®sŤ rak®t§k eset®ben csŤrŖnyomat®k l®trehoz§s§ra eleronok alkalmaz§sa ak-

kor c®lszerŤ, ha a sz§rnyfeszt§v l®nyegesen meghaladja a korm§ny feszt§vols§got. EllenkezŖ 

esetben differenci§l kit®r²t®sŤ korm§nyok alkalmaz§sa a c®lszerŤ [2][6]. 

Csupasz§rny aerodinamikai elrendez®s (5. §bra) a norm§l aerodinamikai elrendez®s egyik 

speci§lis esete, amikor a korm§nylapok a sz§rnyak kil®pŖ ®l®n helyezkednek el. ElŖnyei ®s h§t-

r§nyait, illetve az ir§ny²t· erŖ l®trehoz§s§nak folyamat§t tekintve megegyezik a norm§l aerodi-

namikai elrendez®ssel. A csupasz§rny aerodinamikai rendszer tºbb szerkezeti saj§toss§ggal 

rendelkezik. A sz§rny feszt§vols§ga jelentŖsen csºkken, ²gy kºnnyebb a rak®ta f¿ggeszt®se a 

rep¿lŖg®pre, nºvekszik a rak®tatest szil§rds§ga, valamint a sz§rnyak kisebb terhel®se miatt - 

ὣ  (a csŤrŖkºn keletkezŖ erŖ) kisebb erŖkaron hat - ²gy csºkkenthetŖ a rak®ta tºmege. Mivel 

a sz§rnyak nem takarhatj§k a harcir®szt, illetve a kºzels®gi gy¼jt·t, ²gy azokat a rak®ta elej®n 

kell elhelyezni, valamint a sz§rnyakat h§tra kell h¼zni. Ezzel viszont nºvekszik az ὣ  erŖ erŖ-



karja ὰ, ami az egyens¼lyi §ll§sszºg csºkken®s®hez vezet, ezzel romlik a rak®ta ir§ny²that·-

s§ga. Ezt a rak®ta orr®sz®n elhelyezett kisebb merev aerodinamikai fel¿letek ¼n. destabiliz§to-

rok elhelyez®s®vel lehet kik¿szºbºlni, amelyek kompenz§lj§k a sz§rnyak h§tra helyez®s®bŖl 

eredŖ ὓ  nyomat®kot. CsŤrŖnyomat®k l®trehoz§sa a sz§rnyak kil®pŖ ®lein elhelyezett kor-

m§nyfel¿letek differenci§l kit®r²t®s®vel val·s²that· meg [2][6]. 

 

5. §bra Csupasz§rny aerodinamikai elrendez®s [23] 

Ford²tott - kacsa - aerodinamikai elrendez®snek (6. §bra) sz§mos elŖnye van. Tal§n a leg-

fontosabb, hogy egyens¼lyi §ll§sszºgeken, a sz§rnyon ®s a korm§nylapokon azonos ir§ny¼ 

ir§nyt·erŖ keletkezik. A korm§nylapok hat®kony mŤkºd®s®t nem zavarja a sz§rnyakr·l lev§l· 

l®g§ramlat, ami lehetŖv® teszi a korm§nyfel¿letek m®ret®nek csºkkent®s®t. Ez az elrendez®s 

jelentŖsen egyszerŤs²ti a harcir®sz ®s a kºzels®gi gy¼jt· elhelyez®s®t is. Mivel egyens¼lyi §l-

l§sszºgeken a korm§nylapok §ll§sszºge 

‌ ‏ ‌ 

 

6. §bra Ford²tott (kacsa) aerodinamikai elrendez®s [23] 

A sz§rnyakon olyan Ўὣir§ny²t· erŖ jºhet l®tre, ami ὣ -el ellent®tes ir§ny¼ ®s teljesen kºzºm-

bºs²theti az ὣ pozit²v hat§s§t. Mivel a megzavart l®g§ram nem egyform§n ®ri a n®gy sz§rnyfe-

l¿letet ebbŖl kºvetkezik, hogy a keletkezett kieg®sz²tŖ erŖk nagys§ga sem egyforma. Ennek 

kºvetkezt®ben jelentŖs dŖl®si nyomat®k keletkezik, ami a korm§nyok differenci§l kit®r²t®s®vel 

nem kompenz§lhat·, de rolleronok (pºrgettyŤs csŤrŖk) alkalmaz§s§val igen. 

Megvizsg§lva az ir§ny²t· erŖk ®s nyomat®kok l®trehoz§s§nak m·dj§t, megfigyelhetŖ, hogy a v²z-

szintes s²kban elhelyezett korm§nyp§r ‏ szºgre tºrt®nŖ kit®r²t®sekor ὣ ir§ny²t· erŖ ®s ennek nyo-

mat®ka ὓ  keletkezik. Az ir§ny²t· nyomat®k ὓ  hat§s§ra a rak®ta kezd elfordulni a tºmegkº-

z®ppontja kºr¿l. A l®trejºvŖ §ll§sszºg miatt megjelenek az ὣ  ®s az ὣ erŖk. A korm§nyok §ll§s-

szºg®nek ‌ ‏ ‌ nºveked®se miatt az ὣ , az ὣ , az ὣ erŖk ®s azok ὓ , ὓ , ®s ὓ  nyo-

mat®kai tov§bb nºvekednek. Ezek kºz¿l az ὓ  nyomat®k v§ltoz§sa a legintenz²vebb. Valamely 

‌ egyens¼lyi §ll§sszºg eset®ben l®trejºn az ὓ ὓ ὓ  nyomat®kegyenlŖs®g ®s a rak®ta 

tºmegkºz®ppont kºr¿li forg§sa befejezŖdik. Ekkor a rak®ta dinamikus egyens¼lyi helyzete ker¿l. 

Ekkor az ir§ny²t· erŖk eredŖje ὣ ὣ ὣ ὣ a rak®ta tºmegkºz®ppontj§ban hat. Az ‌ ®s a 

 .szºgek azonos elŖjelŤek, ez®rt a Ὧ egyens¼lyi ar§nyoss§gi t®nyezŖ pozit²v lesz [2][6] ‏



Elforgathat·4 sz§rnyas aerodinamikai elrendez®s. (7. §bra). Nagyon hasonl²t a ford²tott el-

rendez®sre, azzal a k¿lºnbs®ggel, hogy korm§nyfel¿leteket h§tr®bb ï a tºmegkºz®ppont kºr-

nyezet®ben ïhelyezik el ®s megnºvelik azok fel¿let®t. Ezeken keletkezik a rak®ta ir§ny²t· ereje. 

A rak®ta farok r®sz®n®l rºgz²tett aerodinamikai fel¿letek vannak, melyek a stabiliz§tor szerep®t 

tºltik be (7. §bra). 

 

7. §bra Forgathat· sz§rnyas aerodinamikai elrendez®s [23] 

Az ir§ny²t·erŖk ®s nyomat®kok l®trehoz§sa a ford²tott rendszern®l le²rt m·don tºrt®nik. Az el-

forgathat· sz§rnyas aerodinamikai elrendez®s legfontosabb elŖnye az ir§ny²t· erŖ gyors l®tre-

hoz§sa, amely a kºzvetlen¿l a sz§rny elfordul§sakor keletkezik, melyek forg§stengelye kºr¿li 

inercia nyomat®ka is l®nyegesen kisebb. A sz§rnyak az ir§ny²t· erŖ l®trehoz§s§n k²v¿l csŤrŖ 

nyomat®kot is l®trehozhatnak. Ez - ellent®tben a ford²tott aerodinamikai elrendez®stŖl - sz§r-

nyank®nti k¿lºn korm§nyg®pet ig®nyel. Ebben az esetben differenci§l korm§nyokr·l besz®l¿nk. 

 

8. §bra Az ir§ny²t· erŖ l®trehoz§s§nak §tmeneti folyamata 

1 - norm§l, 2 - ford²tott, 3 - elforgathat· sz§rnyas aerodinamikai elrendez®s §tmeneti f¿ggv®nyei [2] 

Az 8. §br§n az ir§ny²t· erŖ ®s a vele ar§nyos ὲ
Ͻ

 ir§ny²t· t¼lterhel®s l§that· az idŖ 

f¿ggv®ny®ben. A rak®ta egyens¼lyi §ll§sszºge eset®n az ir§ny²t· erŖ nagys§ga ὣÜ, a t¼lterhel®s 

pedig ὲÜ. 

Az elforgathat· sz§rnyas aerodinamikai elrendez®s h§tr§nya, hogy az ir§ny²t· erŖk l®trehoz§-

s§ra nagy korm§nyfel¿letek ®s ennek megfelelŖen nagy teljes²tm®nyŤ korm§nyg®pek sz¿ks®-

gesek, melyek jelentŖsen nºvelik a rak®ta tºmeg®t. 

Az elemz®sek ®s a tapasztalatok azt mutatj§k, hogy mindegyik aerodinamikai elrendez®snek meg 

vannak az elŖnyei ®s a h§tr§nyai. A tervez®s sor§n tºrekednek arra, hogy olyan aerodinamikai 

                                                 
4 Sz§mos szakirodalomban forgathat· sz§rnyas elnevez®ssel tal§lkozhatunk (A szerzŖ megjegyz®se) 



elrendez®st v§lasszanak, mely elŖnyei legjobban megfelelnek a rak®ta rendeltet®s®nek, a h§tr§-

nyai pedig ne gyakoroljanak jelentŖs negat²v hat§st a rak®ta alkalmaz§si hat®konys§g§ra [2][6].  

P®ld§ul nagy magass§gban alkalmazott l®giharc rak®t§k eset®ben c®lszerŤ norm§l vagy csu-

pasz§rny aerodinamikai elrendez®st alkalmazni, mert azok jelentŖs egyens¼lyi §ll§sszºggel ren-

delkeznek, ²gy a sz§rnyak teljes eg®sz®ben kihaszn§ltak az ir§ny²t· erŖ l®trehoz§s§ban. Erre 

nagyon j· p®ld§k az AIM-54 ®s az R-33 l®giharc rak®t§k [19][20]. 

Az irányítható rakéták hajtóművei 

Feldolgozva a vonatkoz· irodalmakat [2][3][6][8][9][10][11][12] ebben a r®szben a rep¿lŖfe-

d®lzeti ir§ny²that· rak®t§kon leggyakrabban alkalmazott hajt·mŤ t²pusra k²v§nok kit®rni ezzel 

is megalapozva a disszert§ci·mban t§rgyalt ir§ny²t§si rendszereket. 

A rep¿lŖfed®lzeti ir§ny²that· rak®t§k egyik legfontosabb egys®ge a hajt·mŤ. A hajt·mŤ bizto-

s²tja a rak®ta ind²t§s§t az ind²t·berendez®srŖl (kiv®tel a katapultos ind²t§s), valamint az ir§ny²-

t§shoz ®s a c®l elfog§s§hoz sz¿ks®ges sebess®get. 

A rak®t§kban kiz§r·lag reakt²v hat·mŤveket alkalmaznak, melyeket a kºvetkezŖk®ppen lehet 

csoportos²tani: 

Q sug§r hajt·mŤ: 

o turboreakt²v; 

o torl·sug§r; 

Q rak®tahajt·mŤ: 

o foly®kony hajt·anyag¼; 

o szil§rd hajt·anyag¼; 

Q kombin§lt hajt·mŤ. 

A rep¿lŖfed®lzeti rak®t§kon leggyakrabban szil§rd hajt·anyag¼ rak®tahajt·mŤveket alkalmaz-

nak, melynek fel®p²t®se viszonylag egyszerŤ (9. §bra). 

 

9. §bra Szil§rdhajt·anyag¼ rak®tahajt·mŤ fel®p²t®se [2] 

A hajt·mŤ a kºvetkezŖ fŖbb szerkezeti elemekbŖl §ll: 

Q mellsŖ fed®l (1); 

Q hajt·mŤ test (2). Ez leggyakrabban a rak®tatest r®sze is egyben; 

Q h§ts· fed®l a f¼v·k§val (3); 

Q z§r·dug· (4); 

Q diafragma (r§cs) (5); 

Q hajt·mŤ tºltet (6); 

Q kºzbet®t (7); 



Q amortiz§tor vagy rezg®s csillap²t· (8); 

Q gyullaszt· tºltet (9); 

Q piropatron vagy elektromos gyutacs (10). 

A hajt·mŤ ind²t§sakor elektromos fesz¿lts®g ker¿l az ind²t· berendez®sbŖl az elektromos gyu-

tacsra, mely begy¼jtja a durva szemcs®s fekete lŖporb·l §ll· gyullaszt· tºltetet. A megb²zhat· 

ind²t§s ®rdek®ben gyakorta alkalmaznak egyidejŤ mŤkºd®sŤ elektromos gyutacsot. A gyul-

laszt· tºltet v®gzi a hajt·mŤ lŖportºltet®nek begy¼jt§s§t. A tºltetben radi§lis furatok lehetnek, 

melyek az ®gŖt®r egyenletes nyom§seloszl§s§t biztos²tj§k.  

Nagyobb ind²t§si t§vols§g (D0 > 40 km) eset®ben gyakorta elŖfordul, hogy k®tfokozat¼ hajt·-

mŤvet alkalmaznak. Ez nem ugyanaz, mint a tºbb l®pcsŖs (Ťr, illetve interkontinent§lis ballisz-

tikus) rak®t§kban alkalmazott megold§s. Ebben az esetben pl. a hajt·mŤ teret osztj§k k®t r®szre 

®s k®t k¿lºnbºzŖ lŖportºltetet alkalmazva benn¿k (10. §bra). Az 10. a §br§n a k®tkamr§s, a 10. 

b §br§n pedig az egykamr§s hajt·mŤ l§that·. MindkettŖ belsej®ben menet (utaz·) tºltet (1), 

illetve egy start (gyors²t·) tºltet (2) tal§lhat·. A start fokozat tol·ereje ®s ®g®si sebess®ge jelen-

tŖsen (kb. 4-6 szor) nagyobb, mint a menet fokozat®. 

 

10. §bra K®tfokpzat¼ szil§rdhajt·anyag¼ rak®tahajt·mŤ [2] 

Egyfokozat¼ hajt·mŤ a rak®t§t rºvid idŖ alatt nagy sebess®gre gyors²tja, hogy a passz²v szaka-

szon m®g megfelelŖ mozg§si energi§val ®s energetikai tartal®kkal rendelkezzen. 

 

11. §bra A start ®s menet hajt·mŤ tol·ereje [2] 

 

12. §bra Egy- ®s k®tfokozat¼ hajt·mŤvek sebess®g, illetve ¼tviszonyai [2] 



Rep¿lŖfed®lzeti rak®t§kon az ut·bbi ®vekben megjelent a k®tfokozat¼ hajt·mŤvek egy ®rdekes 

v§ltozata (13. §bra). jelenlegi ismereteim szerint az orosz H-31 ®s a francia Meteor rak®t§k 

rendelkeznek ilyen hajt·mŤvel [2][9][10][21][22]. 

 

13. §bra K®tfokozat· hat·mŤ torl·sug§rhat·mŤvel [9][10] 

A rak®tahajt·mŤ startfokozata az eddig is t§rgyalt nagy ®g®si sebess®ggel b²r· lŖportºltetbŖl 

§ll. Ki®g®se ut§n az ¿res hajt·mŤ a menet fokozat ut§n®getŖ terek®nt funkcion§l. A m§sodik 

fokozat lŖportºltete oxig®nhi§nyos5 lŖporb·l k®sz¿lt. Ez viszont a rep¿l®s sor§n k¿lsŖ levegŖ 

bet§pl§l§st ig®nyel. A 13. §br§n is l§that·, hogy az elsŖ fokozat ki®g®se ut§n nyitja ki a levegŖ-

beºmlŖ ny²l§sokat. Term®szetesen ehhez m§r egy megfelelŖ sebess®g sz¿ks®ges, amit a start 

hajt·mŤ biztos²tott m§r a rak®t§nak. 

Ahhoz, hogy a rak®t§t megfelelŖ sebess®gre gyors²tsa fel a hajt·mŤ j·l megtervezett hajt·anyag 

(lŖportºltet) ®s lŖportºltet forma sz¿ks®ges. A rep¿lŖfed®lzeti rak®t§kban leggyakrabban keve-

r®k hajt·anyagot alkalmaznak. Ez t¿zelŖanyag (kaucsuk- ®s gyantaszerŤ anyagok: term®szetes 

®s mesters®ges kaucsuk, karbamid, fenolgyant§k, szurok, polimerbutad®nek, poliuret§nok stb.) 

®s oxid§torok (nagy oxig®n tartalm¼ vegy¿letek: amm·nia-, n§trium-, k§lium-, l²tiumperklo-

r§tok ®s nitr§tok), valamint ºsszekºtŖ (ragaszt·) anyagok - ez is hajt·anyag - kever®ke. A 

hajt·anyagot ºnt®ssel vagy pr®sel®ssel helyezik be a hajt·mŤ t®rbe, ²gy az kitºlti a rendelke-

z®sre §ll· helyet. Az ºnt®skor vagy pr®sel®skor alak²tj§k ki a hajt·anyag belsŖ furatait, melyek 

a megfelelŖ ®g®si fel¿letet biztos²tj§k. 

Hajt·anyag form§k 

A hajt·anyag ®g®se sor§n az egy m§sodperc alatt keletkezett g§zok mennyis®ge mg ar§nyos a 

tºltet ®g®si fel¿let®vel S: 

ά ὛϽ”Ͻό 

ahol 

Q ” - a tºltet sŤrŤs®ge; 

Q ό - az ®g®si sebess®g. 

Ha a hajt·mŤ ®g®se sor§n az S fel¿let nºvekszik progressz²v (14. §bra) (1), ha csºkken degresz-

sz²v (2), stagn§l§s eset®n pedig semleges (3) ®g®srŖl besz®l¿nk. 

                                                 
5 Oxig®nhi§nyos lŖpor (robban·anyag) - a lŖpor (robban·anyag) nem tartalmazza az ®g®shez sz¿ks®ges oxid§l·-

szer teljes mennyis®g®t, azt a kºrnyezŖ levegŖbŖl haszn§lja fel. 



 

14. §bra Az ®gŖt®r nyom§sa p az idŖ (t) f¿ggv®ny®ben [2] 

Az §br§b·l l§that·, hogy a g§zok maxim§lis nyom§sa semleges ®g®s eset®n lesz a legkisebb. 

Ez lehetŖv® teszi az ®gŖt®r falvastags§g§nak a csºkkent®s®t. Az ®g®s jellege a tºltet form§j§val 

- keresztmetszet®nek kialak²t§s§val (az ®gŖ fel¿let nagys§g§nak szab§lyoz§s§val) ï befoly§-

solhat·. Az ®g®s szempontj§b·l l®nyeges param®ter m®g az ®gŖ r®teg vastags§ga e1, ami gya-

korlatilag egyenlŖ a tºltet legv®konyabb falvastags§g§val, vagy annak a fel®vel (15. §bra), ®s a 

hajt·mŤ mŤkºd®si idej®nek meghat§roz§s§hoz kiindul· adatk®nt szolg§l. 

A tºltet belsŖ keresztmetszet®nek kialak²t§s§n k²v¿l az ®g®s jellege befoly§solhat· az egyes 

fel¿letek nem ®ghetŖ r®teggel tºrt®nŖ bevon§s§val. Ezt a hajt·anyag ®gŖt®rben tºrt®nŖ elhelye-

z®snek mik®ntj®vel lehet megoldani. Ha az kºzvetlen¿l ºnt®ssel tºltik be a hajt·anyagt®rbe, 

akkor a k¿lsŖ fel¿lete nem fog begyulladni ®s ®gni. 

 

15. §bra Hajt·anyag form§k [2] 

Ha ennek megfelelŖen megvizsg§ljuk a 15. §bra hajt·anyag form§it: 



Q a d ®s h §br§n l§that· tºltet forma degressz²v, a g progressz²v, a tºbbi pedig semleges 

jelleget mutat; 

Q a form§k kºz¿l az egyik legelterjedtebb az a, b §br§n l§that·, amely kºr keresztmetszetŤ 

csatorn§val ell§tott hengeres test. A tºltet homlokfel¿leteit hŖv®dŖ r®teg bor²tja, ²gy a 

tºltet a belsŖ ®s k¿lsŖ fel¿let®rŖl egyforma sebess®ggel nºvekvŖ ®s csºkkenŖ fel¿leten 

®g, ²gy az ®gŖ fel¿letek ºsszege nem v§ltozik;  

Q az elŖzŖ pontban le²rtak igazak az f §br§n l§that· csºves, kºtegelt tºltetre is. Ezt a form§t 

gyakorta alkalmazz§k nemir§ny²that· levegŖ-fºld rak®t§kban, ahol rºvid idŖ alatt nagy 

tol·erŖt kell kifejteni; 

Q az a, c csillag keresztmetszetŤ kialak²t§s nagyon gyakori az ir§ny²that· l®giharc rak®t§k 

eset®ben. Itt is hŖv®dŖ r®teg bor²tja a homlokfel¿leteket, a k¿lsŖ fel¿letet az ºnt®si elj§-

r§s kºvetkezt®ben r®s n®lk¿l ®rintkezik az ®gŖt®r fal§val, ²gy nem ®g. Ennek kºvetkez-

t®ben a csillag keresztmetszetŤ hajt·anyagform§val biztos²that· az §lland· ®g®si fel¿let. 

Q az e form§j¼ tºltettel rendelkezŖ hajt·mŤtºltetet menethajt·mŤvekben alkalmazz§k, mi-

vel kis ®g®si fel¿lettel rendelkezik, ²gy kis tol·erŖt hossz¼ idŖn kereszt¿l biztos²t. 

Ha n®gy k¿lºnbºzŖ keresztmetszetŤ, de azonos ºsszimpulzussal rendelkezŖ hajt·anyagforma 

tol·erŖ diagramj§t §br§zoljuk (16. §bra) akkor a kºvetkezŖt kapjuk: 

Q 1 - csºves, kºtegelt tºltet (15. f. §bra); 

Q 2 - csillag keresztmetszetŤ belsŖ csatorn§val ell§tott tºltet (15. c. §bra); 

Q 3 - csºves tºltet (15. b. §bra); 

Q 4 - homlok fel¿leten ®gŖ tºltet (15. e. §bra). 

 

16. §bra Tol·erŖ diagrammok [2] 

¥SSZEGZ£S 

Ebben a publik§ci·ban a doktori disszert§ci·mhoz kapcsol·d·an a rep¿lŖfed®lzeti ir§nyhat· 

rak®t§k fel®p²t®s®t mutatom be rºviden, mellyel alapot k²v§nok teremteni a le²rt matematikai 

modell jobb meg®rt®s®hez. 
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On-board Guided Missile 

In my PhD dissertation, I deal with the modelling of aerodynamically controlled air to air missile. In order to 

replace a missile with a proper mathematical model, it is necessary to have complete knowledge of it. In this 

publication, I deal with grouping of manageable missiles, basic control procedures, aerodynamic construction of 

manageable missiles, the purpose of the equipment and the most frequently used missile engines. 
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