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ELOSZO

ELOSZO

A hazai fels6oktatasban sem egyediilallo, hogy tanszékek, intézetek, kutaté mithelyek az altaluk
mivelt tudomany- vagy kutatasi teriilet tovabbi népszerusitése céljabol iddszaki kiadvanyokat
jelentetnek meg. Ezzel lehetdséget nyudjtanak az adott szakteriileten folyd oktatasi és kutatés-
fejlesztési tevékenység eredményeinek mind szélesebb megismertetéséhez, a publikacios lehe-
téségek kiterjesztéséhez.

Intézetiink, a Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar Katonai
Repiil6 Intézete fels6foku repiilészakember képzést és a repiiléstudomanyhoz kapcsolddo szak-
mai teriileteken tudoményos-kutatast folytatd intézmény.

Fontos kiildetésiinknek tartjuk, hogy lehetdségeink szerint noveljiik a repiiléstudomanyi teriilet
elismertségét, megismertessiik a szakteriileten egyéni-, vagy csoportos kutatasokat folytatd
szakemberek eredményeit, tovabb népszeriisitve ezzel a tudomanyteriiletet.

A Repiiléstudomanyi Szemelvények cimmel 2016-ban elinditott sorozatunkkal elsédleges célunk
az, hogy hirt adjunk az adott évben a repiilés- €és a hozza szorosan kapcsolodo teriileteken folyd
tudomdnyos-kutatasok irdnyairdl. E mellett teret kivanunk adni tehetséges fiatal oktatoknak, ku-
tatoknak, hallgatoknak publikacios lehetdségeik kiterjesztéséhez, ezaltal a tudomanyos tevékeny-
ség népszerlsitéséhez €s mind szélesebb olvasokozonseg figyelmének felkeltéséhez.

2018. évi szamunkban szerepld irasok informéciot adnak repiilés elektronikai zavaras elleni
védelmérdl, a modern gazturbinas hajtomiivek optimalis munkapontjainak szdmitastechnika
modszerekkel torténd vizsgalatardl, az Ipar 4.0 jellemzdir6l, és annak a repiildgépiparra gyako-
rolt technologiai hatasairdl, a hazai regionalis repiilterek szerepérdl és fejlodésérol, a Meteor
rakétarol és a kovetkezd fejezetet a finn légierd torténetérdl.

Abban a reményben ajanlom kotetiinket az érdekldd6 olvaso szdméara, hogy nem csupan a szak-
tertilet miiveldi, de mindazok szamara is hasznos és tartalmas 1d6toltést nyujtunk, akik szivesen
gondolkodnak egyiitt a repiilés €s a 1égikozlekedés modern vilaganak izgalmas, egyes teriilete-
ken a jovobe mutato kérdéseirdl.

Ez iton is koszondm a kiadvany szerzdinek €s szerkesztdinek munkdjat, mellyel hozzéjarultak
a sorozat 2018. évi kotetének Osszeallitdsahoz.

Szolnok, 2018. november 30.

Dr. Palik Matyas

igazgato
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Horvath Jozsef

A REPULES ELEKTRONIKAI ZAVARAS ELLENI VEDELME

A cikk a ,, RepiilGterek, mint kritikus infrastruktura, védelme az elektronikai zavards vonatkozdasaban” cimii kuta-
tasom része. Korabbi cikkemben mar bemutattam, hogy a valds életben szamos elektronikai zavarasi incidens
tortént a repilés vonatkozasaban. Ebben a cikkben a repiilésiranyitds és a repiilGterek iizemeltetése soran alkal-
mazott, a frekvenciaspektrum alkalmazésan alapuld eszkdzok elektronikai zavarhatdsagéval és a lehetséges vé-
delmi megoldasokkal foglalkozom. Célom, hogy a feltart eredmények felhasznalasaval a polgéari repilésben is
alkalmazhat6 védelmi megoldasokat keressek, javasatokat tegyek azok alkalmazésara.

Kulcsszavak: kritikus infrastruktira, repilés, elektronikai zavaras

BEVEZETES

A cikk a ,,Repiil6terek, mint kritikus infrastruktira, védelme az elektronikai zavaras vonatko-
zdsaban” cimii, az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-17-3-1V-NKE-16 kdodszamu Uj
Nemzeti Kivalosag Programjanak tdmogatasaval keészult kutatasom része. Korabbi cikkeimben
foglalkoztam a repiil6terekkel, mint kritikus infrastruktaraval [1], illetve vizsgaltam az elektro-
nikai zavaras valos eseteit [2].

Az elektronikai zavaras problémaja két okbol fontos. Az egyik ok az, hogy az elektronikai zavaras
barmilyen jellegili (polgari szem¢ély altali, katonai, rendvédelmi) alkalmazasa a polgari repiiléterek,
replilésiranyitas miikodését jelentésen befolyasolhatja, annak biztonsagat veszélyeztetheti. A masik
ok pedig az, hogy — mint az a bemutatasra keriild példakon keresztiil is lathato lesz — az interneten
szamos oldalon rendelhet6 elektronikai zavard eszkdz polgari személyek altal is.

A fentiek miatt mindenképpen fontos a védelem kérdéseivel is foglalkozni, figyelembe véve azt,
hogy egy-egy eset megtorténte nem tiinik jelentds problémanak, azonban egy utasszallito gép ese-
tében jelentds lehet az aldozatok szama, amennyiben elkeriilhetetlenné vélik a katasztrofa.

A cikkben alapvetden a polgari repiiléssel kapcsolatban teszek megallapitasokat. Ennek egyik
oka az, hogy a katonai rendszerek altalaban védettek, masrészt pedig az, hogy a katonai rend-
szerek esetleges zavarasa nem nyilvanos informacio.

Az elso fejezetben néhany valosan megtortént esetet ismertetek, a tovabbi fejezetekben pedig a
polgari repiilesben alkalmazott frekvenciak felfedésevel/megismeréseével foglalkozom, vizsga-
lom az elektronikai zavaroeszkdzokhoz torténd hozzajutas lehetdségeit, ezt kovetden pedig a
lehetséges védelmi megoldasokra teszek javaslatokat.

AZ ELEKTRONIKAI ZAVARAS VALOS ESETEI

Az aldbbiakban néhany esetet szeretnék bemutatni, azt illusztralva, hogy nemcsak elméleti prob-
Iémaval allunk szemben. Ezen incidenseket a Repuléstudomanyi szemlében megjelent, ,,A repii-
1¢és elektronikai zavarasanak valos esetei” cimii cikkemben részletesen bemutattam [2].

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018 9
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A Légi Kozlekedési Biztonsagi Jelentési Rendszer! adatbazisaban a , jamming” (zavaras) ke-
res6 sz6 alkalmazasaval korabbi vizsgalatom sordn 141 talalatot kaptam, melyekb6l a legels6
egy 1989. januéri, a legutobbi pedig egy 2017. oktdberi bejegyzés volt. Az eredményként kapott
talalatok kdzil nem mindegyik kapcsolddik az elektronikai zavaréshoz, van, amelyik esetében
ismeretlen a kivalto ok, illetve talalhaté olyan is, amelyek esetében két, egyéb rendszer kozotti
interferencia volt a probléma [3].

2007-ben egy hadgyakorlat soran a haditengerészet nem szandékosan, de zavarta a GPS jeleket
San Diego kikotoje kdzelében. A repiil6tér repiilésiranyitoi nem tudtak a repiilégépeket kdvetni
monitoraikon, de a zavaras akadalyozta mas infrastruktdrak mikodését is, koztik egy Egész-
séglgyi Kdzpontot, bankokat, illetve a mobiltelefonok alkalmazésat. A fenti jelenségeket tébb
alkalommal észlelték. Harom napig tartott, mig sikeriilt megtalalni a probléma okat, kettd ha-
dihajo gyakorlatot hajtott végre, melynek soran a katonai radidfrekvenciak mellett a GPS jele-
ket is zavartak [4] [5].

A newark-i Liberty repiil6tér miikodésében kett6 kiilonbozé alkalommal is problémat okozott
a zavardeszkozok alkalmazésa. 2009-ben és 2012-ben is alkalmazta ezen eszkdzoket egy-egy
kamionsof0r a repiiltér kozelében, mellyel a gépjarmiiviikben 1évé6 NAVSTAR GPS jelado
zavarasaval probaltak munkaaddjuk eldl elrejtdzni. Mikdzben naponta elhaladtak a repiildtér
mellett, zavartak annak rendszereit is [6] [7]. A zavardeszkdzoket azonban alkalmazhatjak pél-
daul az autotolvajok is, akik igy elnyomhatjak a gépjarmi helyzetét tovabbito gépjarmtivédelmi
eszk0zok miikodését.

2012-ben a bejelentések alapjan Eszak-Korea tobb alkalommal zavarta a navigaciohoz sziiksé-
ges globalis helymeghatarozé mithold rendszer (tovabbiakban GNSS?) jeleit, amellyel tobb
szaz repulégép repiilését, navigaciojat nehezitette meg. Szerencsére ezen incidens soran sem
tortent baleset. 2016-ban a kairdi repiil6tér kdrnyezetében tapasztaltak zavarast ismeretlen for-
rasboél [8]. 2017-ben az indonéziai elndk, Joko Widodo hong kong-i latogatasa soran — 6nvé-
delmi célbdl — radio-taviranyitast improvizalt robbandeszkozok® ellen tervezett elektronikai
zavardeszkozt hasznéltak, amely zavarta a polgari repulésiranyitas frekvenciait [9].

Mint a bemutatott esetekbdl is lathato, szamos alkalommal fordult el ilyen eset, amelyek azon-
ban gondatlansagbol, figyelmetlen alkalmazasbdl erednek, nem kimondottan tamado célu al-
kalmazasbol, terrorista szandékkal. Feltehetden voltak tovabbi esetek is, melyekrdl nem késziilt
bejelentés vagy feljegyzés.

A Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repiil6tér vonatkozasaban a HungaroControl Zrt. radio-kommuni-
kacios szakreferensétél kapott valasz alapjan a meghibasodott miiszaki eszkdzok altal okozott
zavartatds mellett ,, volt példa az elmult években ettdl eltéré zavarasra is, melynek soran valaki
zenét sugarzott legiforgalmi sav egy altaluk hasznalt frekvenciajan. A zavartatas néhany percig
tartott, mivel az adas azonosito informaciot (adoallomas hivojelet) nem tartalmazott, a szandé-
kossag gyanuja is felmerult. Ugyancsak tipikus problémanak tekintheté a 121,500MHz vész-
helyzeti frekvencia foglaldasa véletleniil vagy miiszaki hiba miatt bekapcsolt vészhelyzeti jelado

! Az amerikai kormanyzat, az amerikai repiilési szervezetek és cégek, valamint a repllésben dolgozé személyek (piltak,
[égiiranyitok stb.) altal izemeltett, 1976-ban létrehozott rendszer. Aviation Safety Reporting System, ASRS

2 Global Navigation Satellite Systems, GNSS.

3 RCIED, Radio controlled improvised Explosive Device
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miatt. A frekvenciak zavartatasa sok esetben a féldon nem tapasztalhato, csak a repiilogépek
személyzete jelzi a problémat. A bejelentések a miiszaki tizemeltetd személyzet iizemi naploja-
ban keriilnek rogzitésre, ezek nem nyilvanos dokumentumok. Szerencsére a zavartatasi jelensé-
gek ritkak és eltérd jellegiiek voltak az elmult években.,, [10]

ELEKTRONIKAI ZAVARASSAL AKADALYOZHATO/TAMADHATO, A RE-
PULOTEREKEN ES A REPULESIRANYITASBAN ALKALMAZOTT, A
FREKVENCIASPEKTRUMOT ALKALMAZO RENDSZEREK FELFEDESE

Az elektronikai zavaras az elektronikai hadviselés* részét képez6 elektronikai ellentevékeny-
ségi funkcio egyik eleme. A Magyar Honvédség Osszhaderdnemi Elektronikai Hadviselés
doktrinaja szerint az elektronikai zavaras az ,, elektromdgneses energia szandékos kisugdrzdsa,
visszasugarzasa vagy visszatlikrozése azzal a céllal, hogy korlatozza vagy megakadalyozza az
ellenség altal hasznalt elektronikai eszkozok, berendezések és rendszerek rendeltetésszerti mii-
kodéseét.” [11]

Amikor a reptiléterek — mint kritikus infrastruktira — miikodését és tamadhatosagat elemezzik,
széles korben kell vizsgalodnunk, nemcsak a kimondottan a repuléssel kapcsolatos rendszereket
kell vizsgalnunk, hanem a kiilonboz6 tamogato rendszereket is. Véleményem szerint ennek az az
oka, hogy a miikodés soran tobb olyan alrendszer van, amelynek kiesése, domino elven miikodve,
mas alrendszereket is lizemképtelenné tehet, jelentds veszélyeket hordozva magaban.

A fentiek alapjan az alabbi rendszereket kell figyelembe vennuink, mint az elektronikai zavaras
szempontjabol lehetséges célpont:
» kommunikacios celi:

o kiemelten fontos: a légiranyitas, a védelmi erék (renddrség, tiizoltosag, bizton-
sagi szolgalat stb.) és a miiszaki kiszolgalo személyzet altal hasznalt kommuni-
kéacios rendszerek;

o fontos: aterminal személyzet, foldi kiszolgald személyzet, karbantart6 allomany
altal hasznalt kommunikécids rendszerek;

o egyéb: az el6z6 két pontban nem emlitett vezeték nélkili kommunikacids rend-
szerek (pl. GSM, Wi-Fi és Bluetooth stb.), ide sorolva a kiilonb6z6 szolgaltatok
(éttermek, kavezok stb.) sajat rendszereit.

» navigacios celu:

o akiilonbozo leszallito és forgalomiranyito rendszerek, radarok, globalis és teri-

leti helymeghatarozé rendszerek.

Kommunikacios frekvencidk megismerése, felfedése

A fent emlitett eszkdzok, rendszerek altal hasznalt frekvencidk megismerése, felfedése viszonylag
egyszerl feladat. A frekvenciak az interneten és mas forrasokban nyiltan elérhetéek, mind a nem-
zetkozi, mind a hazai repiildterek vonatkozdsdban. Magyarorszag vonatkozéasdban példaul

4 Az elektronikai hadviselés olyan hatdas-alapti katonai tevékenységek/miiveletek Osszessége, amelyek elektromdg-
neses kdrnyezetben, az elektromagneses energia tudatos hasznalataval biztositjak az elektromdgneses miiveletek
részeként végrehajtott tamado és védelmi jellegii hatasok/célok elérését.” [11]
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mindenki hozzaférhet a Nemzeti Meédia- és Hirkozlési Hatosag Légiforgalmi célu hatésagi frekven-
ciajegyzékéhez [12], amely részletesen tartalmazza a magyarorszagi repiiléterekkel kapcsolatos
kommunikacios és navigécios frekvenciakat. Ez repliléshiztonsagi szempontbol mindenképpen
fontos, hiszen példaul az iranyitas esetében igy mindenki hallhatja a kérnyezetében folyamatban
1év6 repiilésekkel kapcsolatos radidforgalmazast. Ennek érdekében az interneten elérhetjiuk a ki-
16nbo6z6 repiildterek repiilésiranyitési frekvenciait. Az 1. abran a Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6-
tér interneten elérhetd adatait mutatom be, koztiik a mar emlitett kommunikéacios frekvenciakat.

ICAO kaédja LHBP

IATA kodja BUD

Foldrajzi helyzete 47°26°22°° N/19° 15”43 E

Tengerszint feletti magassaga 151 m

Futopélyak 13R/31L 3010 m x45 m
13L/31L 3707 m x 45 m

Keényszerleszall6sav 13/31 2000 m x 100 m (fiives)

Leszallité berendezések ILS, VOR, NDB minden iranybdl

ICAO tiizbiztonsagi kategoria CAT9

Radiofrekvenciak Ir&nyitotorony 118,100 MHz
Foldi iranyitas guritas 121,900 MHz
Apron West eldtéri T1 131,500 MHz
Apron South el6téri T2 122,450 MHz
Kozelkorzet Kelet 129,700 MHz
Tévolkorzet Nyugat 122,975 MHz
Tévolkdrzet West Top 135,205 MHz
Téavolkdrzet West Upper 132,055 MHz
Tavolkorzet West Middle 128,100 MHz
Téavolkdrzet West Lower 133,200 MHz
Tavolkorzet East Top 136,380 MHz
Tavolkorzet East Upper 135,555 MHz
Téavolkorzet East Middle 128,950 MHz
Tavolkorzet East Lower 130,575 MHz
Kisgépes iranyitas GAT 130,900 MHz
Koordinacio 122,450 MHz
BA.Rt Foldi kiszolgalas 131,375 MHz
Vészfrekvencia 121,500 MHz

(123,100 MHz)

1. tdblzat Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6tér kommunikacios frekvenciai [13]

Az interneten elérhetdek tovabba a budapesti repiil6tér iizemeltetésében — bar még MALEV meg-
nevezéssel — kdzremiikodo szolgalatok frekvenciai is, igy példaul a foldi szakszolgalaté, a miiszaki
kiszolgalo alloméanye, vagy a biztonsagi szolgalaté is [14]. A nyiltan elérhet6 forrasok mellett tobb
méas modon is megismerhetjik a repllésiranyitasi és egyéb frekvenciakat. Szamos elektronikai aru-
héazban elérheto a 1égikozlekedés szamara kijelolt frekvenciatartomanyaban (108-137 MHz) Uize-
meltethetd radidszkenner, melyekkel nemcsak felfedhetjiik a nem ismert frekvencidkat, de ellen-
Orizhetjiik a nyilt forrasbol megszerzett frekvenciaadatok pontossagat is. Vasarolhatunk szoftverra-
diot® is, amelyekkel kapcsolatban tobbféle lehetdség all a rendelkezésiinkre. Ezek egyike a foldfel-
szini adasok® vételére kifejlesztett USB formatumu vevd, amely ilyen céli szoftverek alkalmazasa-
val biztositja mas frekvencidk és addsmodok (AM, FM) vételét is. A szamitdgépen torténd

5 Szoftverradi6 az tjrakonfiguralhato/Gjraprogramozhaté radiok osztdlya, melyekben a fizikai réteg jellemz6i je-
lentésen modosithatoak szoftver modositasaval [15]
® Digital Video Broadcasting — Terrestrial, DVB-T: digitalis foldfelszini vide6 adas
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Horvath J6zsef: A repiilés elektronikai zavaras elleni védelme

Uzemeltetéshez szadmos program elérhetd, ilyen példaul az Airspy cég SDRSharp elnevezésii prog-
ramja’. A 2. abran a Liszt Ferenc Nemzetkdzi RepiilStér, a 3. abran pedig a ramstein-i katonai Iégi-
bazis legiiranyitasanak forgalmazésarol lathat6 az SDRSharp programmal készitett spektrumkép.

5@ SDR# v1.0.0.1626 - RTL-SOR (USE]]

—3 K- XD J 118.094.000 ¢ RS

Audio -
AGC

FFT Display

Audio Moise Reduction *

Zoom

IF Noise Reduction * =

Lo M VFO:118,094 MHz

st laetas Peak:14,1dBFS LA RS
Floor:-41,8dBFS
SNR:56,0dB

Baseband Moise Blanker ™
Demodulator Noise Blanker*

Recording *

Status
File Size 75.84 MB
Duration 00:08:26

Dropped Buffers 146740

Air Band VOR/ILS Air Band Voice
Mode

Sample Format | 16 Bit PCM -

Audio Baseband

Zoom FFT*

Offset

Band Plan *

Freguency Manager ™

=

s

2. dbra SDRSharp programmal készitett spektrumkép a Liszt Ferenc Nemzetk6zi RepiilStér 1égiiranyitasanak
forgalmazasardl®

SDR# v1.0.0.1623 - RTL-SDR (USB)

133.190.000 « N

Audio

AGC

FFT Display

Audio Noise Reduction *

IF Noise Reduction *
Baseband Noise Blanker *
Demodulator Noise Blanker *

Contrast

Recording *
Status
File Size 2519M8
Duration 00:01:29
Dropped Buffers 25798 Air Band \

b At LA ke st i na il M
'}W»f"‘ M v MH;%WW,MM‘,W.,,
: Peak:8,2dBFS
I Floor:-34,2dBFS Range
i SNR:42,4dB

Mode
Sample Format

Offset

Stop

» ZoomFFT*
» BandPlan*
» Frequency Manager*

3. abra SDRSharp programmal készitett spektrumkép a ramstein-i katonai légibazis légiiranyitasanak
forgalmazasarol®

Amennyiben ennél mobilabb megoldast szeretnénk, a fenti USB-t és az antennat példaul az
Android operacios rendszer(i telefonunkra is felcsatlakoztathatjuk, mivel erre a platformra

" A szerzd megjegyzése: a csak vételre alkalmas, de kisugarozni nem tudé eszkozok (radidszkenner, foldfelszini
adasok vételére kifejlesztett eszkdzok stb.) hasznalatdhoz nem kell Nemzeti Média- és Hirkdzlési Hatoség Hiva-
tala, Frekvencia- és Azonositogazdalkodasi Féosztaly, Frekvenciaengedélyezési Osztaly altal kiadott Radidamatér
engedéllyel rendelkezni.

8 Készitette a szerzd.

9 Készitette a szerzo.
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elérheté mér tébb olyan program, amely a kiilonboz6 frekvenciatartomanyokban torténd for-
galmazas hallgathatOsagat biztositja. igy akar a repiilétér korzetében, mozgas kozben is figye-
lemmel kisérhetjiik a folyamatban 1év6 forgalmazast a 4. 4bran megjelenitett programokkal.°

- SDRTouch

.

4. dbra Android operacios rendszerii telefonokra elérheté SDR programok

Miel6tt tovabblépnék, sziikségesnek latom, hogy megemlitsem az elektronikai megtévesztést
is. A mai technikai eszk6z0k biztositjak annak lehetdségét, hogy nyiltan hallgathato 1égiiranyi-
tasi és egyéb frekvencidk forgalmazasat adott esetben valaki rogzitse és azt egy kés6bbi id6-
pontban, akar 6sszevagott informaciotartalommal — beleavatkozva a normal Iégiiranyitasi vagy
egyeb tevékenységbe — bejatssza, ezzel megtévesztve a normal (izemelést és akar emberi élete-
ket is veszélybe sodorva.

Vezeték nélkili egyéb kommunikacios rendszerek (pl. GSM, Wi-Fi, Bluetooth stb.)

A reptil6tereken a mar emlitett radiorendszereken kiviil mas vezeték nelkili kommunik&cios
rendszerek is alkalmazasra keriilhetnek. Ezek k6zott megtalalhatéak a mindenki altal hasznalhatd
mobiltelefonok, a reptil6tér érdekében szolgaltatast végzok altal kialakitott Wi-Fi vagy Bluetooth
halozatok. Ezen rendszerek tizemi frekvenciainak megismerése/felfedése szintén egyszeri fel-
adat, mivel frekvenciaik kdzismertek. A rovid hatétavolsagu vezeték nélkili mikrohulldma kom-
munikaciot biztositd Wi-Fi rendszerii eszk6zok az ipari, tudomanyos és orvosi sav (Industrial,
Scientific and Medical, ISM band) 2,4 GHz-es frekvenciajan tizemelnek. llyen Wi-Fi hal6zatok-
hoz sok helyen csatlakozhatunk, ezek némelyike nyilt, példaul reptilétereken, vagy hotspotoknal.
Sok esetben, példaul tizletekben, munkahelyi hal6zatokban az adott hal6zatban érvényes jelsz6-
val léphetiink be. A Bluetooth szintén a 2,4 GHz-es tartomanyban miik6d6 adatkapcsolat, a Wi-
Fi dsszekottetésnél 1ényegesen Kisebb tavolsag athidalasara alkalmas.

Természetesen més rovid hatotavolsagu megoldésok is Iéteznek, melyeket figyelembe kell ven-
niink. Ezek egyike példaul a korabbi cikkemben is emlitett Li-Fi'? technoldgia. Ezzel a megol-
dassal a lathato fényen keresztil lehet megvalositani az adatatvitelt. Ezen megoldas el6nye,

10 A légiiranyitas forgalmazasanak hallgatisa nem tartozik a radidamatdr tevékenységre vonatkozd jogszabaly
hatalya ala, nem kell radiéengedély vizsgaval rendelkezni ezen eszkdzok alkalmazasa soran.

1 Készitette a szerzd.

12 Light Fidelity, fényalapu adatatviteli kommunikacio
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hogy az elektronikai zavaras szempontjabol védett, igy a kutatdsok/fejlesztések eredmenyeinek
tiikrében megfelel6 alternativa lehet [16].

Mobilkommunikacié esetén beszélhetiink a jol ismert GSM rendszerekrdl, mitholdas telefonok-
rol, amelyek frekvenciaadatai szintén elérhetéek a frekvenciahasznalati engedélyt kiado hivatal
adatbazisaban, sok esetben az interneten is.

A kiilonboz6 eszk6zok esetében fontos megjegyezni, hogy a vonatkozd Nemzeti Média és Hir-
kozlési Hatosag rendelet szerint a radioszolgalat allomas'® a mitkodés és zavarvédelem szem-
pontjabodl lehet elsddleges vagy masodlagos. ,, Az elsédleges radioszolgalat allomasa nem okoz-
hat k&ros zavarast az azonos vagy mds elsédleges radioszolgadlat olyan dllomdsainak, illetve
nem tarthat igenyt védelemre az azonos vagy mas elsodleges radioszolgalat olyan dallomasai
altal okozott karos zavarasokkal szemben, amelyek részére a frekvenciakat kordbban mar kije-
lolték, vagy amelyek részére a frekvenciahasznalati jogot kordbban mar megszerezték.” [17]
Ez azeért Iényeges, mivel példaul a Wi-Fi eszkdzok esetében az alkalmaz6 nem kérheti a Nem-
zeti Média és Hirkozlési Hatosag (a tovabbiakban NMHH) altali zavarkivizsgalast, amennyiben
zavarast észlel, mig példaul a GSM esetében ez lehetséges, hiszen a szolgaltatok, mint az adott
frekvencia els6dleges felhasznaloi erre jogosultak. Természetesen ez igaz a kovetkez6 alpont-
ban ismertetett radar és leszallito rendszerek zavarai esetén is.

Navigéciés célu (kiilonbo6zo leszallité és forgalomiranyité rendszerek, radarok,
globalis és teruleti miiholdas helymeghatarozé rendszerek) berendezések, rend-
szerek

Ebben a feladatban is felhasznalhatjuk a nyilt forrasban elérheté anyagokat a kiilonb6zo rendszerek
frekvencidinak megismeréséhez. Ezen eszkdzok esetében is vannak tipizalt frekvenciatartomanyok,
amelyen beliil az adott eszkdzcsoportok altalaban mitkodnek. Ezen alapelvek igazak a kiilonboz6
felhasznalast radarok, illetve a globalis helymeghatarozé rendszerek esetében is. Az adott repiild-
téren alkalmazott eszk6zok tipusanak ismeretében az internetrdl, az adott eszkozt gyartd, forgal-
maz0 véllalat weboldalarol is szAmos informacioé megszerezhetd lehet. T6bb eszkozcsoport, példaul
a radarok esetében, szintén miikodhet a spektrumanalizatorral torténd elemzés.

A kiilonb6z6 radidonavigacios berendezéseket tobbféleképpen csoportosithatjuk:
» rendeltetésik szerint;
o Utvonalnavigacios berendezések;
o terileti navigécids berendezések;
o leszallito berendezesek;
= mikodési elviik szerint;
o irényitott adas elvén alapulo berendezesek;
iranyitott vétel elvén miikodo berendezések;
impulzus és impulzus-kod modulacio elvén miik6d6 berendezések;
hiperbola elven miikod6 rendszerek;
onallé fedélzeti navigacios rendszerek;

o O O O

13_Allomas: egy vagy tobb ado- vagy vevéberendezés vagy ado- és vevéberendezés-csoport a tartozékokkal egyiltt,
valamely radiotavkozleési szolgalatnak vagy a radiocsillagadszati szolgadlatnak egy adott helyen térténd megvalosi-
tasa céljabol.” [17]
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o integréalt fedélzeti navigacios rendszerek;
» hat6tavolsaguk szerint;
o kozelkorzeti berendezések;
o kishatotavolsagu Gtvonal-navigacios berendezések;
o hagyhat6tavolsagu navigécids berendezesek;
- radidfrekvencidjuk szerint;
o VLF: Very Low Frequency, igen alacsony frekvenciak, 3 kHz—-30 kHz;
LF: Low Frequency, alacsony frekvenciak, hosszuhullam, 30-300 kHz;
MF: Medium Frequency, kozepes frekvenciak, kozéphulldam, 300 kHz—3 MHz;
HF: High Frequency, magas frekvenciék, révidhullam, 3 MHz-30 MHz;
VHF: Very High Frequency, igen magas frekvencidk, méteres hullam, 30 MHz—
300 MHz;
o UHF: Ultra High Frequency, ultra magas frekvenciak, deciméteres hullam,
300MHz-3000MHZ;
o SHF: Super High Frequency, szuper magas frekvenciak, mikrohullam, 3 GHz—
30 GHz;
o EHF: Extra High Frequency, extra magas frekvenciak, milliméteres hullam-
hossz, 30-300 GHz [18].

o O O O

A fenti berendezések kdzé tartoznak a tébbek kdzott a VHF tartomany( ,,mindenirany(” radio-
terilet (VHF Omnidirectional Radio Range, VOR), a preciziés megkdzelitési radar (Precision
Approach Radar, PAR), a tavolsagmérd berendezés (Distance Measuring Equipment, DME), a
miszeres leszallitd rendszer (Instrument Landing System, ILS).

A miiholdas helymeghataroz6 rendszerekkel kapcsolatban fontos, hogy a négy jol ismert, ko-
rabban mar emlitett globalis rendszer mellett szamos kis hatotavolsagu, helyi rendszert is lize-
meltetnek. A globalis helymeghatarozo6 rendszerek esetében gytjtéfogalomként sokszor téve-
sen a GPS megnevezést alkalmazzak, amely az amerikai fejlesztésii rendszertdl (Navigation
System with Timing and Ranging Global Positioning System, NAVSTAR GPS) szarmazik. A
globalis helymeghatarozé rendszer hivatalos neve a Global Navigation Satellite Systems
(GNSS). A négy legnagyobb GNSS rendszer az amerikai NAVSTAR GPS, az orosz
GLONASS, az Eurdpai Unio altal fejlesztett GALILEO és a kinai COMPASS. Mindenképpen
meg kell jegyezni, hogy az interneten szdmos eset olvashatdé a GNSS rendszerek zavarasarol.

A fejlett zavaro eszk6zok esetében ,,nem az a cél, hogy latvanyosan megsziinjon a szolgaltatas,
hanem az, hogy hihetden megtévessze a kezel6t, meghamisitsa a mérési adatokat, meghidsitsa
a feladat végrehajtasat, vagy olyan mértékii pontatlansagot vigyen bele, amely jelentdsen csok-
kenti az elvart eredményt.” [19] Ez sok esetben azért jelent problémat, mivel a tapasztalatlan
kezel6 allomany nem biztos, hogy felismeri id6ben, hogy mi is torténik pontosan, illetve nem
tudja a helyes eljarasrendet.

A fenti radarberendezéseken kivil szamos, nem kdzvetlenul a Iégiforgalmi iranyitashoz tartozo
radarberendezés van alkalmazasban. Ezek kozeé tartoznak példaul a magassagméro radarberen-
dezések, amelyek leginkabb a katonai repllésben alkalmaznak, illetve a meteoroldgiai radarbe-
rendezések, amelyek altalaban az orszagos vagy regionalis allami meteoroldgiai szolgalatok
Uzemeltetésében vannak [18].

8 REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018



Horvath Jézsef: A repiilés elektronikai zavaras elleni védelme

A REPULOTEREKEN ES A REPULESIRANYITASBAN ALKALMAZOTT,
A FREKVENCIASPEKTRUMOT ALKALMAZO RENDSZEREK ELEKT-
RONIKAI ZAVARASA

Az aktiv elektronikai zavaras megvalésitasa

Az aktiv elektronikai zavaras harom tipuséat kiilonboztethetjik meg a ,, zavarok és a zavarando
hasznos jelek spektrumainak egymashoz val6 viszonyatol és a zavar ravezetés maédjatol fug-
gden” [20], ezek a célzott, a szélessavu és a csusz0 zavaras.

A célzott, vagy keskenysavu elektronikai zavarok spektruma ésszemérheto (egyenlo, vagy 1,5-
2-sz0r nagyobb) a zavart elektronikai eszkoz hasznos jelének spektrumaval.” [20] Ebben az
esetben nagy spektralis teljesitmény stirliség 1étrehozasa torténik meg. A célzott zavaras eseté-
ben a zavaro jel keskeny frekvenciasavban keriil kisugarozasra, igy elegend6 a kisebb teljesit-
mény. ,,A szélessavu elektronikai zavarok spektruma jelentésen nagyobb, mint a zavart eszkoz
hasznos jeleinek spektruma. Az ilyen zavarashoz altaldban nem kell pontosan ismerni a zavart
berendezések addasjellemzdit, ezért a szélessavu zavaro adok felépitése lényegesen egyszeriibb.
A csuszo0 elektronikai zavar a keskenysavi zavaro ado jelének széles frekvenciasdavban torténd
gyors athangoldsaval keriil létrehozdsra, igy minden, a zavaras frekvenciasdavjaba eso beren-
dezés bemenetén egymds utdn gyorsan ismétlodve kello nagysagu teljesitménysiiriiség képzo-
dik. A gyors athangolassal atfogott frekvenciasav lényegesen nagyobb a zavart vevo dltal vett
hasznos jel savszélességeénél” [20].

Az aktiv zavarassal kapcsolatban fontos azt is megjegyezni, hogy nem az add, hanem a vevd
zavarasa a c€l, mivel ebben az esetben kisebb teljesitményili zavarojel sziikséges. A dontd faktor
a lefogasi tényezd, ami zavaro6 jel és a hasznos jel kozotti viszonyszam [21].

Azon kérdések mellett, hogy az elektronikai zavar6eszkéz milyen teljesitménnyel, milyen frek-
venciatartomanyban alkalmazhatd, mindenképpen figyelmet kell forditani arra a kérdésre is, hogy
az adott elektronikai zavard eszk6z milyen tapellatassal, milyen tizemidével rendelkezik. Az 6n-
allo tapellatassal rendelkez6 eszk6zok (pl. elem, akkumulator) tizemidejét szamos tényez6 befo-
lyasolhatja, annak Uzemelése — igy az elektronikai zavarés is — az &ramforras lemerilésével meg-
szlinik. Az lizemidd esetében észszerli megoldas a valaszzavaras alkalmazasa. Ehhez az sziiksé-
ges, hogy a kivalasztott eszk6z képes legyen a kivant csatornan a forgalmazast (hang és adatot
egyarant) figyelni, €¢s annak detektalasa esetén az elektronikai zavarast a lehetd leghamarabb el-
inditani. Ebben az esetben ez negativan befolyasolhatja az elektronikai zavar6eszkéz helyének
felderithet6ségét, hiszen révid ideig tartd kisugarzas esetén nehezebb megtalalni a zavard eszkozt.
Halozati tapellatas soran (pl. a repiilétér valamely helyiségében elrejtve, annak halozatara csatla-
koztatott eszktz esetén) az eszkdz megtalalasaig a folyamatos izem biztositott.

Napjaink fejlett technologidja biztositja azt is, hogy a zavaroeszkoz vizuélisan nehezen felde-
rithetd, kisméretii kivitelben késziiljon.

Az elektronikai zavarassal kapcsolatban az alabbi kérdéseket kiildtem meg a Budapest Airport
Zrt és a HungaroControl Zrt. részére:
~ Kertlt-e kidolgozasra okmany, belsé szabalyozo a szervezet tevékenysége, mint kriti-
kus infrastruktdra vonatkozéasaban?
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» A szervezet az elmdlt tiz évben tapasztalt-e az elektronikai zavarasra visszavezetheto
akadalyoztatast tevékenysége sordn? Amennyiben igen, ezen esetek leirasai nyilvano-
san elérhetoek-e?

» A szervezet az elektronikai zavaras vonatkozasaban rendelkezik-e specialis eszk6zok-
kel — ebbe nem beleértve a kiilonb6z6 eszkdzok beépitett védelmi lehet6segeit —az eset-
leges elektronikai zavaras felderitése és elharitasa érdekeben?

A Budapest Airport Informatikai részlegét6l kapott valasz alapjan ,,szdmos belsé szabdlyzat
keriilt kidolgozdsra a repiildtér iizemeltetetSi tevékenységével kapcesolatban. Altaldnossagban
elmondhato, hogy ezen dokumentumok nem nyilvanosak, és Budapest Airport Zrt.-n belul is
csak azok szamdra elérhetdek, akiknek arra a munkavégzésiikhoz sziikségiik van.”” [10] A valasz
alapjan nem rendelkeznek informéacidval esetleges elektronikai zavarasrdl, illetve rendelkeznek
,,olyan eszkozokkel és eljarasokkal, melyek eldsegitik egy esetleges elektronikai zavaras felde-
ritését és elharitasat” [10].

A HungaroControl Zrt. radié-kommunikéacios szakreferensét6l kapott valaszban foglaltak meg-
erésitik, hogy az érintett eszkdzok miiszaki specifikacidja, mitkodési frekvenciaja (a primer
radarberendezéseik kivételével) nyilvanos adat. Az NMHH altal kiadott radidengedély alapjan
a részilkre engedélyezett frekvenciakon észlelt zavaras esetén jogosultak radioellenérzést és
zavarvizsgalatot kerni. Probléma esetén a ,, légiforgalmi irdnyitast tamogato miiszaki rendszer
tartalékoltsadga és elosztott jellege bizonyos védelmet nyQjt a szolgéltatas egyes frekvenciait
érinté zavartatasok ellen. Kis teljesitményii foldi zavarforras esetén a forgalmazasra aktualisan
hasznalt telephely valtasa sok esetben megoldja a zavartatasi problémat. ” [22] Az éltaluk ta-
pasztalt elektronikai zavarasi incidensekrél korabban mar tettem emlitést. A HungaroControl
Zrt. rendelkezik a zavarforrasok helyi kereséséhez szlikséges eszkdzokkel, esetleges ilyen jel-
legli tevékenységiik csak a repiildtér kornyezetére korlatozodik [22].

A légiiranyitasi frekvenciak — mivel ezen esetben egy-egy konkrét frekvenciarol van sz6 — za-
varasa viszonylag egyszert feladat. A védelmi erdk esetében az altaluk alkalmazott eszk6zok
zavarasa mar bonyolultabb, mivel ezen szervezeteknél valoszinisithetéen olyan kommunika-
cios eszkdzok kerultek rendszeresitésre, amelyek rendelkezhetnek valamilyen, zavarés elleni
védelemmel. Zavarés elleni védelem lehet példaul a frekvenciaugratasos tizemmod* alkalma-
zasa. Ebben az esetben is megoldhaté az elektronikai zavaras, azonban mar nagyobb felkészilt-
séget, fejlettebb technikai eszkozt igényel. Ki kell emelni azt, hogy elektronikai zavaras ellen
az informaciovédelmi megoldasok (pl. kddolas alkalmazasa) nem nyQjtanak védelmet, hiszen
a zavaras esetében nem az informéacié megszerzése a cél. Hasonld a helyzet a Wi-Fi, Bluetooth
és egyéb vezeték nélkili rendszerek esetében.

A radarok, a kiilonboz6 leszallito és forgalomiranyitd rendszerek esetében szintén nagyobb va-
l16szinliséggel fordulhatnak el6 kiilonboz6 védelmi megoldasok, azonban egyes eszkdzcsopor-
toknal el6fordulhat, hogy csak egy-egy frekvencian tGzemelnek, amelynek lefogésa szintén
kénnyen megoldhato.

A globalis helymeghatarozo rendszerek altal hasznalt frekvencidk aktiv zavardsa annak ala-
csony teljesitményszintje miatt szintén megoldhatd. Ezen rendszereknél az elektronikai zavaras

14 Frequency hopping
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mellett figyelmet kell forditanunk az tigynevezett ,,spoofing” és ,,meaconing” eljarasokra is. A
spoofing lenyege, hogy a ,, valodi miiholdak jeleinek megfelels, de mas pozicioadatokat ered-
ményezd jeleket sugdroznak a vevokésziiléekeknek, igy amennyiben azok raallnak ezen jelek fel-
dolgozésara, akkor a hamis helyadatok miatt az eredeti Utvonaltervhez igyekeznek modositani
pl. a repiilési iranyt és letérnek az eredeti feladatrol”. A ,,meaconing” eljards lényege a mi-
holdjelek régzitése annak érdekében, hogy azt késébb Ujra Kisugarozzak [19].

Az aktiv zavaras mellett mindenképpen szot kell ejtenink a passziv zavarasrol is. ,,A passziv
szandékos zavarok elodallitasanak egyik eszkoze a rezonans, fél hullam hosszisagu fémfoliabol,
fémezett papirbol, vagy fémezett iivegszalakbol késziild tigynevezett dipol visszaveré™®. Ezeket
elsdsorban repiiléeszkdzok passziv radidlokacios alcazasara, a felderitd, ravezetd lokatorok elleni
zavarfelh¢ eldallitasara hasznaljak. Az oltalmazni kivant repiilok beérkezése elott fedélzeti di-
polszoro konténerbdl, vagy rakétabol kiszorjak a dipolok sokasagat, amelyeket a l1égkori turbu-
lencia szét is oszlat a légtérben. A dipolok alakjat igy hatarozzadk meg, hogy adott frekvencian a
hatésos visszaverd feliiletiilk minél nagyobb legyen, és a kiszorodas utan a siillyedési sebességiik
a lehet6 legkisebb legyen, vagyis a dip6lfelhé minél tovabb lebegjen” [20]. A szalakbdl allo di-
poltoltet az 5. abra jobb also részén mig a kivetOpatron, a fémezett szalak felett lathato. Ezen
patronnal helyezik be a kivetobe, a kivetést pedig elektronikai inditasti piropatronnal hajtjak
végre, a replil6gép elektronikai hadviselési rendszerében meglévd program szerint.

Dipéifelhokozta -+~ ¥/ Dipélfelhd okozta
kétértelm(iség [ kétértelmiiség

hig ;,.'g.‘..,.

Dipolfelhd okozta
kétértelmliség eltavolitva

5. dbra Dipdltéltet és az azzal a meteoroldgiai radaron okozott jelenség?®

15 Sok forrasban dipdltéltet, vagy chaff megnevezéssel talalhatdé meg
16 23] alapjan készitette a szerzd
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Az, hogy nemcsak katonai radarok keriilnek a passziv zavaras célkeresztjébe, az amerikai kor-
manyzati meteoroldgiai szolgalat oldalan talalhatd, az elektronikai ellentevekenység részeként
alkalmazott felhasznélasaval kapcsolatos leiras alapjan lathatd [23]. Az 5. 4bra bal fels6 részén
jOl lathato, hogy a dipdltdltet altal okozott reflexié a zaporokhoz és zivatarokhoz hasonlé képet
indukal. Itt 1ényeges megjegyezni, hogy folyamatos kontroll esetében valoszintsithetéen a me-
teoroldgus meg tudja allapitani — példaul a ,.kialakulas” viszonylag révid idejébol — hogy nem
normal meteoroldgiai jelenségrél van szo, igy mas tizemmodok alkalmazasaval a jelenség meg-
kiilonboztethetd a valés meteorologiai esetektdl [23].

Az 5. 4bra bal also részén mar jol lathaté a dipolfelhd altal képzett jelenség eltavolitasa, amely
ebben az esetben a Multi-Radar/Multi-Sensor rendszerrel tortént meg. A Multi-Radar/Multi-
Sensor rendszer egy, az amerikai kormanyzati meteorolégiai szolgalat alkalmazasaban 1év6
rendszer, amely automatizalt algoritmusokkal gyorsan és hatékonyan integralja a kiilonb6zo
radaroktol, megfigyeléallomasoktol, mitholdakrol érkez6 adatokat [23] [24].

A tovabbiakban alapvetden az aktiv zavarassal foglalkozom, mivel a passziv zavards megvalo-
sitdsa specialis, nehezen beszerezhet6 és jelentd lizemeltetési koltséggel jard katonai eszk6zok
birtokban tartasat feltételezi.

Elektronikai zavaréeszkdzok birtokban tartasanak és tizemeltetésének szabalyozasa

Az elektronikai zavaroeszkdzokkel kapcsolatban azt is vizsgalni kell, hogy jogszeriien hozza
lehet-e jutni az adott orszagban ilyen eszkozhdz. Eurdpaban és az Amerikai Egyesiilt Allamok-
ban tilos az elektronikai zavardeszkzok forgalmazasa és miikddtetése. Europaban a Postai €s
Tavkozlési Igazgatasok Eurdpai Ertekezlet!” Elektronikus Hirkozlési Bizottsaganak® 2004-ben
kiadott, majd 2016 majusadban mddositott ECC/REC/(04)01 szamu ajanlasa [25] alapjan, az
USA-ban pedig a Szévetségi Hirkozlési Bizottsag®® dontése [26] alapjan tiltjak az ilyen jellegii
készulékek polgari célu torténé forgalmazésat. Természetesen a legtobb orszagban a rendvé-
delmi (rend6rségi, katonai, biintetés-vegrehajtas stb.) célu felhasznalasra mas jogszabalyok vo-
natkoznak. Ez azért 1ényeges, mivel tobb esetben ezen szervezetek elektronikai zavaro teve-
kenysége akadalyozza a repulésiranyitast.

Magyarorszagon jelenleg a Haditechnikai tevékenység engedélyezésének és a vallalkozasok
tanUsitasanak részletes szabalyairol sz6l6 156/2017. (V1. 16.) korméanyrendelet hatdrozza meg
alapvetden ezen eszk6zok tulajdonban tartasat, mivel a XXVI. fejezet 4. pontja engedélyezés
ala vonja az alabbi eszk6zoket:

,,a) rédiofrekvencias zavar6 adok;

b) vezetékes zavard adok;

c) akusztikus zaj generatorok;

d) lezer- vagy infravoros sugarzassal miikodé zavaro adok;

e) elektronikai eszkozok tonkretételére tervezett, eléallitott berendezések;

f) informatikai eszkozok zavardsara tervezett, eldallitott eszkéozok, szoftverek;

) biztonsagi rendszerek zavarasdra tervezett, eléallitott eszkozok” [27].

17 Commission of European Post and Telecommunications, CEPT
18 Electronic Communications Committee, ECC
19 Federal Communications Committee, FCC
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A fentiek alapjan nem lehetne maganszemély birtokaban ilyen eszkdz engedely nélkiil, azonban
azt is szem el6tt kell tartanunk, hogy az interneten megrendelhetéek ezen eszk6zok, kiilonbozo
frekvenciatartomanyra hangolva (GSM frekvenciak, GNSS frekvenciék stb.), de sok helyen
olyan eszkdz is elérhetd, melyen mi magunk allithatjuk be a zavarand6 frekvenciat [28]. A
megrendelés esetén a megrendeld feleléssége, hogy a sziikséges eljarasokat (engedélyeztetési,
vameljaras stb.) kezdeményezi-e, hiszen kis értékii rendelés esetén nem biztos, hogy a kilfold-
0l érkezod eszkdz vamvizsgalat ala kertil.

A probléma mar 2008-ban ismert volt az NMHH elétt, azonban jogkor hianyaban nem minden
esetben Ok az intézkedésre jogosultak. Az 6 tevékenységiik alapja a polgari frekvenciagazdal-
kodas egyes hatdsagi eljarasairol szolé 7/2012. sz. NMHH rendelet. Ezen rendelet 31. § (1)
bekezdése alapjan a ,, Hatosdag mérdszolgalati tevékenysége korében hivatalbol — ideértve a be-
jelentés alapjan hivatalbol inditott eljarast is — jdr el a jogszeriien tizemeltetett radidszolgélatok
berendezéseinek lizemében észlelt zavar, vagy EMC probléma esetén a kéros zavaras kivizsga-
lasa és elharitasa érdekében. A zavarvizsgalat keretében vizsgalja a zavar meglétét, okat, be-
hatarolja annak forrasat, azonositja az erintett iizemeltetét, helyszini hatésagi ellendrzés, ra-
dioellendrzés keretében megvizsgdlja a zavart okozo berendezést”. A vizsgalat eredménye
alapjan, amennyiben sziikséges, felszolitjak az eszkdz tulajdonosat a zavaras megeldzésére, il-
letve megsziintetésére [29].

Click here fo find

2:'\. FREE-SHIPPING ALL JAMMERS TO AUSTRALIA, CANADA US ALL EUROPEAN COUNTRIES. ~ how we ship fo

-y  S— your country

Categories Featured Products @ Currency

O HOT Produds... S Dollar -

O New Produds
O Spedals Produds
O Top Recommendations

O Mobile Phone Jammers
0 GPS Jammers

O WiFi/Bluetooth Jammers
O 4G/LoJadk/XM Jammers

© Wireless Video/Audio 5 Antennas Handheld Adjustable Powerful Handheld Selectable
Jammers 2G 3G Mobile Phone Desktop 2G 3G 4G 8 band All Cell Phone Current Top Sellers
O UHF/VHF Jammers and GPS Signal Phone Jammer Up to Signal Jammer & WiFi

O Military/Prison Jammers Jammer 100 Meters with High GPS L1 All in one Pocket-size 3G Wireless

s 3 Output Jammer Cell Phone Jammer
1) Jammer Acoessories High- capacity (USA US$79.99
Version) L 8 8 8 4 4

Popular Products  &J KGR e e Mini GPS Signal Jammer

Ak Aodddok Fodkde ke foi Car UGing
Pocket-size 3G Wireless Add To Cart Add To Cart Add To Cart US$56.99 A
Cell Phone Jammer L 8 8 2 8 4
US$79.99

New Products & | wini Handheld Mobile

L2 8 8.4 4 Phone and GPS Signal

6. dbra Jammerfromchina Co., Ltd mobiltelefon zavaré kinalata [31]

Sajnalatos modon az eszkdzok beszerzését az interneten keresztll kdnnyen meg lehet tenni.
Vizsgéalataim soran a GPS zavaré vagy blokkolo, illetve a GSM zavard vagy blokkolo keres6-
szavak alkalmazasaval taldltam rendelhetd elektronikai zavardeszkdzt magyar aukcios portalon
[30]. Ezen eszkdzok természetesen kiilfoldrol is rendelhetéek. A ,.cell phone jammer” keresd
kifejezésre a Google 2018.05.27-én a Jammerfromchina Co., Ltd cég weboldalat adta elsé ta-
lalatként. A cég kiilonbozo tipusu és célu zavaroeszkdzok forgalmazasaval foglalkozik, mint az
a 6. abran is lathato, jelentds kinalattal rendelkeznek. A weboldalon elérhet6 tajékoztatas szerint
a szallitas Magyarorszagra is biztositott [31].
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AZ ELEKTRONIKAI ZAVARAS ELLENI VEDELEM MEGOLDASAI

A repllésben a védelem 1930-ban valt igazan kérdéssé, amikor Peruban a forradalom alatt a
Pan American tarsasag postat szallit6 repiilégépét a lazadok elfoglaltak annak érdekében, hogy
Lima felett szorolapokat szorjanak beldle [32].

A védelem kialakitasanak szamos 1épcséje és fajtaja kiilonboztetheté meg. Ebbe egyaréant bele
kell érteni a jogszabalyok altal biztositott vedelmet, a biztonsagtechnikai vedelmet (melynek
része az objektumvédelem, sth.), vagy a kiilonboz6 technikai eszk6zok altal kinalt védelmi
megoldasokat. Mindenképpen lényeges az a mar miikkdo rendszerekre vonatkozo megallapitas,
miszerint ,, a légiforgalmi iranyitasban alkalmazott rendszerek (alapvetéen a radiokommunika-
cidt, radidnavigéaciot és légtérfelderitést szolgalo eszkozok) johiszemii felhaszndlok egyiittmii-
kodésén alapulnak, szandékos zavaré tevékenyseg elleni védelmik kialakitasa nem volt alap-
vetd kovetelmény a rendszer tervezésekor” [22].

A tdmadasok és az elleniik vald védelem kialakitasa egy macska-egér harc, amely soran legtébb
esetben a védelemért felelGs szervezetek vannak hatranyban. Sok esetben egy-egy tdmadast ko-
vetGen Kerllnek kidolgozasra az adott timadasi forméra valaszt adé védelmi metddusok. Példa-
ként emliteném a PanAm légitarsasdg Londonbol New-Yorkba tartd jaratanak 1988. december
21-én, Lockerbie felett tortént felrobbantasat, melyet egy, a poggyéaszba rejtett pokolgéppel ko-
vettek el. A vizsgalatot kovetéen a Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet?® (a tovabbiakban
ICAO) egy nyolcpontos akciotervet dolgozott ki, amely tartalmazta, hogy robban6anyag detek-
talasara képes eszkozt kell kifejleszteni €s alkalmazni a repiildtereken, ellendrizni kell, hogy min-
den feladott poggyasz tulajdonosa felszall a repiildgépre, illetve a nem atvizsgalhatd eszkdzokre,
radiokra, elektromos berendezésekre mas ellendérzési eljarast kell kialakitani [33].

Fontos azt megjegyezni, hogy szdmos tdmadasi forma alkalmazhat6 a repiilés kiilonb6z6 elemei
ellen, ebbe beleértve a repiildgépek, a repiildterek, az utazokozonség és a repiilétéren dolgozok
elleni timadasi formakat. A biinlild6zés mas teriileteihez hasonldan ebben az esetben is rend-
kiviil nehéz el6éregondolkodni és olyan védelmi megoldasokat kivalasztani, amelyek nemcsak
egy tdmadasi forma ellen nyGjthatnak védelmet.

Az elektronikai zavaras elleni védelem jogi lehetoségei

A jogszabalyok altal biztositott védelem lehet nemzetkozi és nemzeti szabalyozason alapuld. A
légikozlekedeés fejlddésével létrejottek kiilonbozé nemzetkozi szervezetek, alairasra kertiltek
nemzetkozi egyezmények, amelyek a kiilonb6z6 tamadasi modszerek valtozasaval parhuzamo-
san a védelmi lehetségek korét is probaljak a repiilésben részt vevok szamara minél jobban ki-
terjeszteni. A nemzetkozi szervezetek kozott meg kell emliteni természetesen az ENSZ Kozgyii-
Iését és a Biztonsagi Tanacsot. Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 300/2008/EK szamd, a polgari
legi kozlekedés védelmének kdzos szabalyairol és a 2320/2002/EK rendelet hatalyon kivil he-
lyezésérol szolo rendelete szerint a ,, légi kozlekedés védelme a polgari légi kozlekedésnek a pol-
gari légi kozlekedés védelmét veszélyeztetd jogellenes cselekményekkel szembeni védelmét célzd
intézkedések, valamint az emberi és anyagi erdforrdsok dsszessége” [34].

20 International Civil Aviation Organisation, ICAO
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Az egyik védelmi megoldas a szabvanyok, k6zds megoldasok és eljarasok alkalmazasa. A korab-
ban méar emlitett, a Nemzetkozi Polgari Repiilésrol szol6 1944. évi chicagoi egyezmény altal 1ét-
rehozott és az azota is az egyik legfontosabb repuléstigyi szervezet, az ICAO ,,szabvanyokat ha-
taroz meg a légijarmiivek lajstromozdasara, légi alkalmassagi bizonyitvanyanak kiadasara, nem-
zetkozi miikodtetési elvekre, kommunikacios eszkozokre vonatkozéan” [33]. Emellett tébb mas
szervezet is megalakult. igy példaul a Nemzetkozi Légifuvarozok Szovetsége?t, amely nemcsak
a tagok érdekeit képviseli kiilonb6zo forumokon, de kiilonb6z6 ajanlasokat is megfogalmaz, mind
kibervédelem, mind az (izemeltetésre vonatkozo biztonsag témakaéreben [35]. A védelem szem-
pontjabdl fontos momentum volt a 1égijarmi jogi statuszanak meghatarozasa, amellyel kapcso-
latban az 1963. évi, Tokidban megrendezett ICAO konferencian szuletett megallapodas.

Mindenképpen fontos az elfogadott nemzetkdzi szabéalyok, szabvanyok és eljarasok nemzeti
szinten torténé bevezetése és alkalmazasa. Magyarorszagon a légi kdzlekedés védelmével A
polgari légikozlekedés védelmének szabalyairdl és a Légikdzlekedés Védelmi Bizottsag jogko-
rérdl, feladatair6l és mitkodésének rendjérdl sz6l6 169/2010. (V. 11.) Korm. rendelet foglalko-
zik. A rendeletben kijel6lésre kertiltek a védelemi feladatokban érintett szervezetek, felallitasra
kerult a Légikozlekedés Védelmi Bizottsag, illetve ezen rendelet tartalmaz t6bb olyan progra-
mot, amely a kiilonb6z6 biztonsagi szempontbol fontos biztonsagi kérdések részleteit tisztazza.
Ezen programok a Nemzeti Polgari Légikozlekedés VVedelmi Program, a Nemzeti Polgari Lé-
gikozlekedés Védelmi Mindségbiztositasi Program, illetve a Nemzeti Polgari Légikozlekedés
Vedelmi Képzési Program [36].

Korabban mar bemutattam, hogy a repiil6terekkel kapcsolatban szamos frekvencia elérhet6
nyilt forrasban. Javaslatom szerint ezen informaciot védetté, és ezaltal nehezebben elérhet6vé
kell tenni. Erre szolgalé modszer lehet példaul az, hogy a frekvenciak kiilonb6z6 személyi ada-
tok (személyi igazolvany, maganpilota szakszolgalati engedély, stb.) megadasat kovet6en len-
nének csak elérhetéek a célrepiilétér, vagy az adott orszag nemzeti frekvencia- vagy spektrum-
gazdalkodasi hivatalanak weboldalan. Ki kell hangsulyozni, hogy ezen megoldas 6nmagaban
nem nyUjt védelmet, de neheziti a rossz szandéku felhasznalést. Természetesen a veszélyhely-
zeti frekvencia nyiltan elérhetének hagyhatd/hagyando.

Hazéank vonatkozésaban javaslom megvizsgalni az NMHH jog és hataskorének kiterjesztésének
lehetdségét az elektronikai zavardeszk6zok magyarorszagi forgalmazasanak ellendrzésére. Ez
a megeldzés szempontjabol lenne fontos, hiszen mint azt bemutattam, ezen eszkdzok hozzafér-
hetdek arra illetéktelen személyek szamadra is. Véleményem szerint itt egy olyan, a jogi szaba-
lyozasban fennalld hianyossag van, amit a jelenleg érvényben 1év0 jogszabalyok betartasa és
betarthatdsaga érdekében meg kell sziintetni.

Napjainkban, figyelembe véve a bekdvetkezett légi kozlekedés ellen végrehajtott fegyveres ta-
madasokat, robbantasokat, megallapithatd, hogy a jogi megoldasok nem elegendéek. Csokkent-
hetik, vagy néhany esetben elrettenthetik a lehetséges elkovetdket, azonban szdmos tamadas
soran vallasi elvakultsag vezeti az elkovetdket, akik ellen a kiilonb6z6 mértékii biintetési téte-
lekkel valo fenyegetés hatastalan marad. Ezen esetekben a kiilonb6z6 fizikai akadalyok, biz-
tonsagtechnikai megoldasok, kibervédelem, fejlett kommunikécios védelmi megoldasok alkal-
mazasa lehet a hatékony védelem alapja. Fontos Ujra kihangsUlyozni azt, hogy nemcsak a

21 International Air Transport Association, IATA
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szandékos, rossz szandéku felhasznalas jelenthet problémat, de a kell6 ismeret hianyaban tor-
ténd lizemeltetés, amennyiben az eszkdzt birtokld személy nincs tisztaban cselekményének le-
hetséges hatasaival.

Itt emlitem meg azt is, hogy az elektronikai zavaras elleni feladatok egyik alapvetd eleme a
kiilonboz6 felkészitések, oktatasok soran az érintett személyek (repiilégép-vezetok, repiilésira-
nyitok, miiszaki-tizemelteté allomany, védelmi erdk stb.) tajékoztatasa, felkészitése, a prob-
Iéma felismerése és a szlikséges intézkedések miel6bbi megtétele érdekében.

Elektronikai zavaras elleni védelem feladatai a repuilotér tervezése/iizemeltetése soran

Az elektronikai zavaras elleni valos tevékenység a tervezés soran tobblépcsos feladat és kiilon-
b6z6 szakértelmet kivan meg. Egyrészt mar a repiil6tér lizemeltetésének tervezése soran olyan
rendszerelemek, eszk6zok kivalasztasat kell feltételezniink, amelyek rendelkeznek megfeleld vé-
delemmel az elektronikai zavaras ellen. Masrészt a repiil6tér kiépitése soran fokozott figyelmet
kell forditani a redundancia biztositasara, mas Uzemelési paraméterek beallitasanak lehetdségé-
vel. Ezen tervezéshez fel kell hasznalni a villamos energiaellatas folyamatos biztositasanak me-
todikajat, miszerint ,, a repiildtér latas utani és radionavigacios létesitményeit kiszolgalo elektro-
mos-energia ellatd rendszert Ggy kell megtervezni és létesiteni, hogy egy berendezés meghibaso-
dasa miatt a légijarmii vezetoje ne kapjon, illetve ne kaphasson nem kielégito (elégtelen) latds
uténi, vagy radionavigacios iranyvezetes tajékoztatasokat, vagy félrevezetd informdaciokat” [37].

A repiil6terek kialakitasa soran torekedhetiink a kis hatotavolsagu elektronikai zavardeszk6zok
esetében hatdsos ,,védotavolsagok™ kialakitasara, gatolva a zavard eszkdzok repiildtérre, illetve
a repiilésiranyitas szempontjabol fontos objektumok kozelébe torténd eljuttatasat. Fontos azon-
ban azt is megjegyezni, hogy ezen megoldasok nem alkalmazhat6ak a nagyobb hatotavolsagu,
katonai célra készitett elektronikai zavardeszkdzok esetében.

A 300/2008/EK szamu, a polgari légi kozlekedés védelmének kozos szabalyairdl és a
2320/2002/EK rendelet hatalyon kiviil helyezésérdl szolo rendelet alapjan a repitilSterek, valamint
a hozzéatartozo létesitmények tervezésénél négy teriletet kell kialakitani, melyek az alabbiak:

- |égi oldal;

= foldi oldal;

» szigoritott vedelmi terllet,

- szigoritott védelmi terdlet kritikus resze [38].

A fenti rendelet foglalkozik tovabba az egyes teriiletek elemeinek meghatarozasaval, a terliletek
egymastol torténd elkiilonitésével, illetve az egyes teriiletekre torténd belépés rendjével, az uta-
sok és poggyaszok, valamint csomagok ellenérzésével [38].

Az USA-ban a Szovetségi Replilési Szabalyok 139. fejezetében (Federal Aviation Regulations
Part 139) keriilt meghatarozasra, hogy Repiil6tér Biztonsagi Programmal kell rendelkeznie
minden szolgaltatast végzd repiilétérnek. Ezen tervben kell meghatérozni a repiiltér kiillonb6zo
tertileteire vonatkozo biztonsagi feladatokat [32].

A kiilsé teriiletek védelmének biztositottsaga mellett figyelmet kell forditanunk a belsé terek
védelmére is. Ezen problémakérre megoldas példaul a hatékony beléptetési, személyi és
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csomagellendrzési szabalyok alkalmazasa, amellyel megakadalyozhato ezen eszk6zok védett
térbe torténd bevitele.

Elektronikai zavar6 eszkdz helyének felderitése

Az elektronikai zavar6 eszkoz felderitésének sikerességét szamos tényez6 befolyéasolhatja, igy a
teljesitmény, az lizemelés modja (iddszakos, folyamatos), a zavardeszk6zok szama. Ezek koziil
az egyik legfontosabb a zavar6adé izemideje. Ennek oka az, hogy az zavaréas forrasanak helyét
csak akkor talalhatjuk meg, amennyiben az sugaroz a keresés idészakaban. Emiatt tarthatott pél-
daul sokaig a newark-i repiil6tér esetében a probléma megoldasanak megtalalasa, hiszen a kamion
mozgasban volt, a zavaras nem volt folyamatos. A kisugarzas azonositasa soran is tobbféle lehe-
t0ség all a rendelkezéslinkre. Egyrészt vannak olyan allami szervezetek minden orszagban, ame-
lyek a spektrum- vagy frekvenciagazdalkodassal foglalkoznak. Magyarorszagon ez a szervezet a
korabban mar emlitett Nemzeti Média és Hirkozlési Hatosag, amely rendelkezik olyan mérési
képességgel, amellyel felderithetd a zavar6 eszkoz. Problémaként jelentkezik itt is, amennyiben
olyan esettel allunk szemben, mint a newark-i Liberty nemzetk6zi repiil6tér zavarasa, ahol a gep-
jarmiivezetd tevékenysége miatt a zavaras idészakosan volt észlelhetd.

Magyarorszagon az NMHH ,, mérdszolgalati tevékenysége korében hivatalbol — ideértve a be-
jelentés alapjan hivatalbol inditott eljarast is — jdr el a jogszeriien tizemeltetett radioszolgalatok
berendezéseinek Uizemében észlelt zavar, vagy EMC probléma esetén a karos zavaras Kivizsga-
lasa és elharitasa érdekében. A zavarvizsgalat keretében vizsgalja a zavar meglétét, okat, be-
hatarolja annak forrasat, azonositja az érintett tizemeltetot, helyszini hatosagi ellenorzés, ra-
dioellendrzés keretében megvizsgdlja a zavart okozo berendezést.” [29].

A zavardeszkoz pontos helyének meghatarozésa kordbban a haromszdgelés mddszerével, ha-
rom felderité/iranymér6 eszkoz alkalmazasaval tortént. Napjainkban a kiilonb6z6 technikai le-
het6ségek mar Gjabb és gyorsabb lehetdségeket biztositanak a feladat megoldasara. Ilyen pél-
daul a JAGER - Jammer Acquisition with GPS Exploration & Reconnaissance, melynek esetében
a kovetelmény egy, a GNSS savban miikodd zavarforras 15 percen beliil torténd megtalalasa, egy
replil6tér nagysag teriileten maximum 30 m-es pontossaggal. A hordozéeszkdz egy nyolc légcsa-
varos, helybdl felszallni képes repiild eszkoz (oktokopter). A tajékozodas és a pontos repiilés
érdekében — a normal GNSS rendszerek hidnya miatt — egy specialis fedélzeti, alternativ helyzet,
navigacio és id6 (Alternative Position, Navigation and Timing, APNT) meghatarozé egyseg kerlt
kifejlesztesre. A zavar0 eszkdz helymeghatarozasara iranyitott antennaval végzett maximum-
keresesi eljaras szolgal [19].

A fentiek alapjan egyértelmiien megfeleld megoldast jelenthet, ha a reptil6tér rendelkezik ilyen
céll technikai eszk9zzel és az azt kezelni képes személyi allomannyal. Tovabbi lehetdség lehet
ilyen cég alkalmazésa is, amennyiben a zavards tobbszor fordul eld.

Mas céll technikai eszk6zokkel is tamogathatjuk a repuilés biztonsagat. llyen példaul az interfe-
rencia detektornak nevezett berendezés, amely folyamatosan figyeli GNSS rendszerek frekven-
ciasavjait. A zavard jeleket rogziti, osztalyozza, illetve az eredményeket tarolja a késébbi vizsga-
latok érdekében. Az arra kijel6lteket, jogosultakat e-mailben értesiti az eseményrdl [19].
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Az elektronikai zavaras elleni védelem technikai megoldasai

A katonai terminol6giaban a mar emlitett elektronikai hadviselés egyik eleme az elektronikai vé-
delem, amely ,,passziv és aktiv védelmi rendszabalyok alkalmazasa, valamint a sajéat kisugarza-
sok ellendrzése utjan valosul meg. A passziv elektronikai védelem az elektromagneses spektrum
hatékony felhasznalasat biztosito, az elektronikai eszkdzok alkalmazasi modjaval és technikai jel-
lemzdivel dsszefiiggd, nem észlelhetd rendszabadlyokon alapul. Az aktiv elektronikai védelem az
elektromagneses spektrum hatékony felhasznalasat biztosito, az adoberendezések paraméterei-
nek megvaltoztatdsdn nyugvo, észlelhetd rendszabadlyokon alapul” [11]. Az alfejezet tovabbi ré-
szében néhany, az elektronikai védelem megoldéasai koze tartozo javaslatot teszek.

Tobb esetben megoldast jelenthet a katonai eljarasok alkalmazésa a polgéri repilésiranyitasban
is. Nem kell a legfejlettebb, legbonyolultabb miiszaki megoldasokat atvenni, hiszen lathato,
hogy a probléma bar fennall, jelenleg még nem olyan mértékii, hogy arra azonnali és jelentOs
koltségigényli valaszt kelljen adni. Mindenképpen Iényeges azonban, hogy a problémaval fog-
lalkozni kell, megoldast kell keresni megelézve a problémat, hiszen egy bajban 1évo repiil6gé-
pen mar nincs sok 1dd, illetve lehetdség a megoldas megtalalasara.

A védelmi lehetdségek vizsgalatanal az elsd kérdés a védendd rendszer, azaz kommunikacios
rendszerrdl (repiilésiranyitds, repiilétér lizemeltetés stb.), vagy radarrendszerrél beszéliink.
Kommunikacids rendszereknél, ha csak az informécidtartalom védelmére torekednénk, az egy-
szeriibb adatvédelmi megoldasok is segitséget jelenthetnek, ehhez a kodolas a legalapvetobb
védelmi megoldas [21]. A kddolas példaul a kordbban méar emlitett elektronikai megtévesztés
ellen j6 megoldas lehet, azonban az elektronikai zavaras ellen nem.

A polgari repiilésiranyitas esetében is koltséghatékonyan alkalmazhaté megoldas a kiilonbdz6
lokatoralloméasok, adotornyok — az elektronikai zavaras vonatkozasaban — redundanciat bizto-
sitd tavolsagban, egymastol elkiilonitve torténd telepitése. Igy biztosithatd az, hogy a kisebb
hatotavolsagl elektronikai zavardeszkozok esetében példaul egy kiesd rendszerelem altal biz-
tositott informéacié mas, az elektronikai zavardsban nem érintett rendszerelemt6l torténd atvé-
tele. A radarrendszerek esetében a tobbszords radarlefedettség megnyugtatd valaszt adhat erre
a problémara, azonban nagyteljesitményii/hatotavolsagi elektronikai zavaras esetében egy
adott térségben valamennyi radar érintett lehet. Ebben az esetben megoldast jelenthet a polgari-
katonai repiilésiranyitas kozotti egytittmiikodés, mivel a katonai rendszerek joval fejlettebb vé-
delmi megoldasokkal rendelkeznek.

Miiszaki megoldasok kozott szerepelhet a szort spektrumi adasmodok? alkalmazasa. Az adas-
modok kozos jellemzdje, hogy joval szélesebb frekvenciasavot igényelnek, mint az valgjaban
szlikséges lenne az adott informaciotartalom atviteléhez. Ezen jelek kategorizalhatdak ugy is,
mint kis valoszintiséggel felderithet6?, kis valosziniiséggel észlelheté?* vagy kis valoszintiség-
gel megfejthetd/kiaknazhat6é? adasmadok. A harom jel karakterisztikaja eltér egymastol. LPI
tipust technika a frekvenciaugratasos mod?®. LPD tipusu technika a direkt szekvencialis mod?’.

22 Spread spectrum signal

23 _ow Probability of Interception, LPI

24 |_ow Probability of Detection, LPD

%5 |ow Probability of Exploitation, LPE

% Frequency-hopping Spread Spectrum Technique, FHSST
27 Direct-sequence Spread Spectrum Technique, DSSST
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llyen eljarast alkalmaznak a kodosztasos tobbszords hozzaféréses modulacio? esetében. Szin-
tén LPD tipust technika az iddugratasos mod?® [39]. ,, Az elektronikai hadviselés szempontjabol
a kiterjesztett spektrumu rendszereknek specidalis jelent6séguk van. Igen jo felderités elleni vé-
delemmel és zavaralldsaggal rendelkeznek. A keskeny-, de a szélessavl zavarokkal szemben is
j6 zavarvédelmet biztositanak, hiszen a vett jelnek a vételi kddsorozattal vald beszorzasa a he-
lyes szekvencidkat kiemeli, a zavarokat pedig szétszérja.” Ezen eljaras miatt a kiterjesztett
spektrumu rendszerek lefogasa nehéz, ,, mivel a szélessavu zavaras hatékonysaga alacsony és
a frekvenciakészlet (illetve az ido) tobb mint 6tven szazalékaban ki kellene iitni a vett jeleket
ahhoz, hogy a zavaras a kodjavitd algoritmusok és hibajavito eljarasok ellenére hatasos le-
gyen” [20]. A kiterjesztett spektrumu rendszerek esetében a folyamatban 1évé kommunikacio
a rendszeren kiviili megfigyel6 szamara nagy savszélességii, zaj jellegti véletlen folyamatként
észlelhetd. A rendszeren beliili felhasznalok — ismerve a csatornakddolas szabalyossagat — de-
kodolni tudjak az atkildott informaciot [20]. Napjaink technikai fejlesztései/megoldéasai bizto-
sitjak azt, hogy egy mar folyamatban 1év6, szort spektrumu adasmaod alkalmazésaval felépitett
kommunikécioba megfeleld autentikacidt kdvetden a 1égtérbe érkezd ujabb repiildgépek sze-
mélyzete is bekapcsolodjon. Figyelembe kell venni azt, hogy ezen esetben a kiilonboz6 repiil6-
gép, kommunikacios eszkdz gyartdknak az interoperabilitas miatt mindenképpen ugyanazon
szabvanyokat kell alkalmaznia, igy biztositva azt, hogy barmely repiil6gép barmely teriileten
képes legyen felvenni a kapcsolatot a repulésiranyitassal. Ebben az esetben problémaként je-
lentkezik, hogy a vilag kiilonbo6z6 teriiletein az egyes repiildterek, repiilésiranyitod szervezetek
kiilonb6z6 frekvencidkat hasznalnak, amelyek azonban a repiildgép-vezetd allomany be prog-
ramozhatnak a kommunikacios eszkozbe.

Alkalmazhatoé miszaki megoldas lehet a szoftverradio technoldgia (Software Defined Radio)
felhasznélasa is. A koncepcidé mar alkalmazasra keriilt a kiilonb6zé kommunikacios és radar-
eszk6zokben, amelynek tovabbfejlesztett elgondoldsa a kognitiv radié. Ezen elgondolas 1é-
nyege, hogy a frekvenciaspektrum folyamatos vizsgalataval megallapitja a szabad (hem zavart)
frekvenciakat és amennyiben a sajat lizemi frekvenciaja zavarva van, attér automatikusan egy
nem zavart frekvenciara. A koncepcio egyik legfontosabb kérdése a spektrum vizsgalata és a
vizsgalat adatainak taroldsa a folyamatos frekvenciasoprés alatt. Tovabbi kérdés a megfeleld
sOprési 1d6 €s felbontés kivalasztasa. Nagyobb felbontas hosszabb soprési idot general, azonban
joval pontosabb a mérési eredmeény [15]. A fentiek alapjan a repiilégép-vezetd — repulésiranyito
kozotti radidzasban is vizsgalhaté az SDR alapu eszk6zok alkalmazasa, figyelembe véve azt,
hogy ebben az esetben is szigori szabvanyokat kell eléirni az interoperabilitas €s az ugyanazon
frekvenciara torténd valtas modszerének (1 frekvencia, a frekvenciavaltas pontos es egyeztetett
id6épontja stb.) érdekében.

28 Code Division Multiple Access, CDMA
2% Time-hopping Spread Spectrum Technique, THSST
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A JOVO KIHIVASAI

Napjainkban szdmos 0j technoldgia keriil kifejlesztésre és alkalmazésra a repiildtereken és a
repiilésben. Mindenképpen meg kell emliteni a ,,Okos repiil6tér®®” koncepciot, vagy a tavoli
iranyitassal lizemeltetett repiil6tér elgondolast.

Egyes forrasok az okos repiilotér fejlodést harom fazisra bontjak, melyben megkiilonboztetik
az alapszolgaltatasokat nyajté (Airport 1.0: Basic Airport Operations), az agilis (Airport 2.0:
Agile Airports) és az okos (Airport 3.0: Smart Airports) repiilotereket. Az alapszolgaltatast
nyujto repiildterek esetében a f6 hangsuly a biztonsagos és hatékony iizemeltetésen van, repii-
16gép muveletek (fel és leszallas, egyéb miiveletek) végrehajthatosaga érdekében. Az ligyfelek,
az utazok részére a legalapvetdbb szolgaltatdsokat nyujtjak, mint a csomagfelvétel, biztonsag,
check-in és alapvet6 éttermi szolgaltatasok. Ebben az esetben a repiil6tér tulajdonosa/iizemel-
tetéje biztositja az ingatlant, mig a légitarsasagok és egyéb szolgaltatok ezen belil sajat maguk
alakitjak ki az tizleti kdrnyezetiiket. Az agilis replildterek esetében a gyorsan valtozé technolo-
giai fejlesztések mar alkalmazasra kerllnek. Az Uzleti partnerek korlatlanul és azonnal meg-
o0sztjdk egymassal az informaciokat egy, a repiil6tér teljes egészében elérhetd és kozos platfor-
mon. A légitarsasagok és a szolgaltatok a repiil6tér menedzselt kommunikécios rendszerét, 1P
alapu hangszolgéltatasokat, Wi-Fi-t és vide6 megfigyeldrendszereket alkalmaznak. Ezen rend-
szerek alkalmazasaval az agilis repiildterek fejlettebb mukddtetési kornyezetet, gyorsabb foldi
kiszolgalast és az utas kiszolgalasban magasabb szinvonalat biztositanak. Az okos repiil6tér
teljes mértékben kihasznalja a technikai Ujitasok nyujtotta lehetGségeket, a rendszerek egy di-
gitalis halo kortil épiilnek fel, amely a reptilotér ideghalozatat jelenti. Erre az ideghaldzatra az
adott repiildtéren jelen 1€vo Osszes szerepld (repiilOtarsasagok, lizemanyag szolgaltatok, keres-
keddk, biztonsagi cégek, vendéglatd cégek stb.) felcsatlakozhat, egymas kozott igy valos idejii
informaciocserét, teljes mértékii integraciot és egyiittmiikddést biztositva. Ezen technoldgiai
megoldasok felhasznalasaval az okos repiil6tér a masik kettd repiildtér tipusnal még hatéko-
nyabb és magasabb szintii szolgaltatasokat képes nytijtani. Az utazokdzonség vonatkozasaban
a cél, hogy a lakasbol torténd kilépéstdl egészen a beszallas pillanataig végigkdvessek és az
aktualis helyzetnek megfelelden javaslatokkal, utmutatasokkal segitsék oket [40].

A koncepci6 alapjan lathatd, hogy az informéacid nagy része vezeték nélkili adatviteli utakon ke-
riilne tovabbitasra, illetve rendkiviil fontos a GNSS rendszerek altal biztositott lehetd legpontosabb
helyinformacio is. Ezen informaciok barmilyen mértékii kiesése, torzulésa az 6sszkép pontatlansa-
gat okozza, megbizhatatlannd teszi a rendszert, melynek kovetkezményeképpen egy id6 utan a fel-
hasznalok elvesztik a bizalmukat a szolgaltatasban, rosszabb esetben balesetekhez is vezethet.

Egy masik, szintén napjaink egyik kutatott és tobb helyszinen is fejlesztés alatt allé koncepcidja
»a lokalis vagy a repiilotertol foldrajzilag fiiggetlenitett (barmilyen tavoli infrastrukturalis)
kornyezetben, egyéni repiildtéri megjelenitéssel vagy akadr tobb repiilétér egyidejii kiszolgalasat
biztositdo multi-rTWR (remote Tower) konfiguracioban” térténd iranyitas biztositasa [41]. ,,EQy
miiveleti repiilotér tavolbol valo iranyitasa tehat akkor mitkodhet hatékonyan, ha olyan kom-
munikdcios, hang és adatatviteli rendszerekkel parosul, melyek elosegitik a miiveletek iranyi-
tasaert felelés vezeték dontéseit is” [42]. A fenti megéllapitds azonban nemcsak a katonai,

30 Smart Airport
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hanem a polgari célu repiildterek esetében is helytallo. Igy lathatd, hogy ebben a koncepcioban
is robosztus vezetek-néelkuli hang és adatatviteli megoldasok kerllnek alkalmazésra, természe-
tesen az alapvetd radar és navigacios eszkozok mellett.

A fenti kett6 példan kiviil tovabbi ujitdsok/fejlesztések is bevezetésre keriilhetnek. Ezekre egy
aktudlis példa az ,,Implementation of Performance Based Navigation procedures in Hungary”
projekt, melynek keretén belll megvalosul ,, a miiholdas megkozelitések kivitelezése, a projekt
tovabbi részeként pedig egy nemzeti GNSS (GPS, Galileo és GLONASS) jelmérd és - feldolgozo
haldzat kiépitése is. A projektmegvalositas ideje: 2017.09.01.-2020.02.29. " [43].

OSSZEFOGLALAS

A cikk els6 és masodik részében a repiilétereken €s a repiilésiranyitasban alkalmazott kommu-
nikécids és nem-kommunikéacids célu frekvenciak megismerésének, felfedésének lehetdségeit
vizsgéltam. A harmadik részben az elektronikai zavaré eszk6z6khoz torténé hozzaférést kutat-
tam, a negyedik részben pedig a védelem lehetdségeit elemeztem.

A bemutatott esetekbdl lathatd, hogy az elektronikai zavarasi események alapvetden nem szan-
dékosan a repulés ellen iranyultak, azonban a hatasuk akar katasztrofalis is lehet. Az is lathato,
hogy az elektronikai zavar6 eszkdzok napjainkban az internet révén konnyen elérhetdek akar Ma-
gyarorszagon is. Emiatt mindenképpen fontos a lehetséges védelmi megoldasok elemzése.

Az els6 javaslatom az elektronikai zavaroeszkozokhoz torténd hozzajutas feltételeinek rendezés-
ével kapcsolatos Magyarorszag vonatkozasaban. VVéleményem szerint itt egy olyan, a jogi szaba-
lyozésban fennall6 hidnyossag van, amit a jelenleg érvényben 1évé jogszabalyok betartasa és be-
tarthatdsaga érdekében megsziintetni szilkséges. Erre lehetséges megoldéas példaul az NMHH jog
és hataskorének kiterjesztése az ilyen eszkdzok magyarorszagi forgalmazésanak ellenérzésére.
Mint azt korabban mar emlitettem, a passziv zavarés eszkoz€iil szolgalo dipoltoltetekhez torténd
hozzajutassal és annak jogi szabalyozasaval kapcsolatban nincs javaslatom, mivel annak bonyo-
lult felhasznalasa kizarja, hogy azt maganszemély be tudja szerezni és Uizemeltetni tudja.

Lehetséges vedelmi megoldasként javaslatot tettem tovabba egyrészt a nyiltan elérhet6 frek-
venciaadatok védetté tételére, illetve az azokhoz torténé hozzaférést a hozzaférést kéré személy
azonositasahoz kotesére.

Javaslatot tettem tovabba a katonai rendszerekben mar alkalmazott eljarasok, képességek (pl.
szort spektrumd adasmaodok) polgari repulésiranyitasban torténd alkalmazasara. De megoldast
jelenthet példaul szoftverradid technoldgia alkalmazéasanak bevezetése is, amely mar magéaban
hordozza a késdbbi fejlesztés lehetdségét is. Fontos, hogy egy olyan, nemzetkozileg elfogadott
szabvanyban rogzitett megoldast kell kialakitani és minden, a repiiléssel kapcsolatos rendsze-
reket gyartod cégnek alkalmazni, amely biztositja a kiilonb6z6 orszagokban, a kiillonbozd repii-
16tereken a kiilonb6z6 radar, kommunikécids eszkdzok, valamint természetesen a repiildgépek
kozotti interoperabilitast.

Fontos az is, hogy az érintett személyi allomany megfeleld informacioval rendelkezzen az
elektronikai zavarasrol, mint lehetséges veszélyforrasrdl, igy azt be kell integralni a képzés
rendszerébe, nem elegendd, ha arrol csak személyzet egy sziik rétege tud. Ebben az esetben
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tehat javaslom oktatni a repiil6-gépvezetdi, a repiilésiranyitod, a radareszkozoket kezeld allo-
manyt, illetve a miiszaki tizemeltetd allomany azon részét, amely egy incidens soran kapcso-
latba kertlhet a problémaval.

A fenti rendszerek, eljarasok alkalmazasa mind a szandékos, mind a nem szandékos esetekben
megoldast jelenthet. Ezen rendszerek és eljarasok beintegraldsa tovabbi elemzések/kutatasok
targyat kell, hogy képezzék, ebbel beleértve a repulésre, repliléshiztonsagra vonatkozo eléira-
sok, szabvanyok alkalmazéasat is. Ezen vizsgalatoknak ki kell térnie a ,,Smart repiil6tér” és mas
jovObe mutatd koncepcidk vizsgalatara is, mivel altalanossagban kijelenthetd, hogy ezen kon-
cepciok egyik alapelve az informacid gyors aramoltatasa vezeték nélkili kommunikacids meg-
oldasok alkalmazésaval.
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THE DEFENCE OF THE AVIATION AGAINST ELECTRONIC JAMMING

This article is the part of my study about the defence of the aviation, as critical infrastructure, against the elec-
tronic jamming. In this article | deal with the jamming and possible defence of the frequency spectrum based
systems used in the aviation and in the operation of the airports. My goal is to look for a higher level of protection
solutions using the results of the analysis of the recently applied procedures, and to make proposals for their
application.

Keywords: critical infrastructure, aviation, electronic jamming

Horvéath Jozsef (MSc) Horvath Jozsef (MSc)
doktorandusz PhD Aspirant
Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem National University of Public Service
Katonai Miszaki Doktori Iskola Doctoral School of Military Engineering
horvath0101@gmail.com horvath0101@gmail.com
orcid.org/0000-0002-2743-3522 orcid.org/0000-0002-2743-3522
. , ,
s e Az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-17-3-IV-NKE-16 kédszamu Uj Nemzeti Kivalosag

Programjanak tamogatasaval késziilt”

http://www.repulestudomany.hu/kiadvanyok/RepSzem-2018.pdf

24 REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018



=, Sz

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018

Varga Béla

GAZTURBINAS HAJTOMUVEK OPTIMALIS MUNKAPONTJAINAK

VIZSGALATA A SZAMITASTECHNIKA SEGITSEGEVEL

A valos gazturbinas kérfolyamatok, adott hémérséklet hatarok kézott és gépegység veszteségek mellett, mind a
fajlagos hasznos munka, mind pedig a termikus hatasfok szempontjabol rendelkeznek optimumokkal, amelyeket a
kompresszor nyomasviszonyaval lehet jellemezni. Bonyolitja a helyzetet, hogy a fajlagos hasznos munka és a ter-
mikus hatasfok maximumaihoz tartozé nyomasviszony értékek eltérnek egymastél. Ebben a tanulmanyban bemu-
tatott termikus matematikai modell lehetové teszi a maximalis fajlagos hasznos munka és a maximalis termikus
hatasfok és a hozzajuk tartozé kompresszor nyomasviszony, valamint a kompromisszumos optimumkeresés jegyé-
ben a szorzatuk maximumahoz tartoz6 nyomasviszony meghatarozasat is. Tovabb Iépve a modell alkalmazasaval
elvégezhetd a gazturbindk paraméter-érzékenységi vizsgalata, valamint atfogo termikus elemzése.

Kulcsszavak: gazturbinas kdrfolyamat, fajlagos hasznos munka, termikus hatésfok, kompresszor nyomasviszony,
optimalis munkapontok, paraméter-érzékenység

Alkalmazott jel6lések:
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1 — a hajtéomi valos termikus hatasfoka [%];
P — a hajtomi tengelyteljesitménye [W, (kW)];
Fu— a tiizel6anyag flit6értéke (kerozin: 43217080 J/kg);

Q, — hdaram, a hajtomiibe masodpercenként bekeriild hémennyiség [J/s;]

M. — @ hajtomii tiizel6anyag fogyasztasa [kg/s];

C — a hajtomii fajlagos tiizeldanyag fogyasztasa [kg/Nh, kg/kWh];
fdu — a korfolyamat kozben a rendszer fajlagos belsd energiajanak valtozésa [J/kg];

ifdw — a korfolyamat kozben a fajlagos munkéabol szarmazé energia csere [J/kg];

qu — a korfolyamat kdzben a fajlagos h6bol szarmazo energia csere [J/kg];

wh, — a kdrfolyamat fajlagos hasznos munkaja [J/kg];

w, — a kdrfolyamat fajlagos expanzids munkaja [J/kg];

wi — a korfolyamat fajlagos kompressziés munkaja [J/kg];

Oo — a korfolyamatba bevitt fajlagos ho [J/kg];

Ok — a korfolyamat kozben a fajlagos honek munkava at nem alakithato része (elvont hé) [J/kg];
F — a gazturbinas hajtomi toloereje [N];

Ps — toloerdt ado gazturbinas hajtomiivek sugarteljesitménye, a munkakozeg kinetikai energiaja-

nak valtozasa a belép0 és kilépd keresztmetszetek kozott [W];

Cki — a munkakozeg sebessége a gazturbinas hajtomi kilép6 keresztmetszetben [m/s];
M — a hajtémii leirasokban megadott névleges tdmegaram [kg/s];

7— kompresszor nyomasviszony [];

W, (n) — fajlagos hasznos munka, mint a kompresszor nyomasviszony fiiggvénye [J/kg];

T1 — kompresszor el6tti hdmérséklet [K];

T, — kompresszor kilép6 keresztmetszetének homérséklete [K];
T3 — turbina el6tti gazhdmérséklet [K];

T4 — hajtomi kilépo keresztmetszetének gazhdmérséklete [K];
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Cp — allando izobar fajhd (hdmérséklet és gazdsszetétel fliggés elhanyagolva) [J/kgK];

& — adiabatikus kitev6 (hémérséklet és gazosszetétel fliggés elhanyagolva) [—];

i — idealis korfolyamat termikus hatasfoka [%];

m(7) — a korfolyamat valos termikus hatasfoka a kompresszor nyoméasviszony fliggvényében [%];
On(7) —a korfolyamat soran a folyamatba bevitt fajlagos h6 a kompresszor nyomasviszony fligg-
venyében [J/kg];

K, Ky — adiabatikus kitev6 a kompresszidra és expanziora [—];

Cpl, Cpé, Cpg — 1zobar fajhd a kompresszios az égési €s az expanzids folyamatokra [J/kgK];

o — a hajtomi{ nyomasveszteségi tényezoje (szivocsatorna, égotér, gazelvezeto rendszer, egye-
bek) [-;

Tpolk, TJpole — @ KOMPresszio és az expanzio politropikus hatasfoka [%];

mm —mechanikai hatasfok, figyelembe véve a segédberendezések teljesitmény felvételét [%];

ne — égeési hatasfok [%];

Ty, — Max. fajlagos hasznos munkahoz tartoz6 kompresszor nyomasviszony [-];

mmax g maximalis termikus hatasfokhoz tartozé kompresszor nyomasviszony [—];

7opt — @ keresett kozos optimumhoz tartozé kompresszor nyomasviszony [-];
¢,(T,q,) —az adott termodinamikai folyamat allandé nyomason vett fajhdje [J/kgK];

R(0,) — a termodinamikai folyamat specifikus gazallandéja [J/kgK];
k(T,q,) — a termodinamikai folyamat adiabatikus kitevéje [-];
0, =My, /M — az égdtérben a tiizel6anyag és a levegbaram viszonyszéma, ami utal az égés-

termék Osszetételére [-];
T — a termodinamikai folyamat kdzéphémérséklete [K];
Xi; Yi — az alland6 nyomason vett fajhé meghatarozasahoz alkalmazott polinom egyiitthatoi [—];

Aw, (%): — a fajlagos hasznos munka szazalékos megvaltozasa [%];

W,/ . — @ fajlagos hasznos munka érteke az adott gépegység hatasfok (veszteség) 1%-os rom-
lasakor [J/kg];
Wi pazis — @ fajlagos hasznos munka kiindul6 érteke [J/kg];

An, (%): — a termikus hatasfok szazalékos megvaltozasa [%];
1,2k — @ termikus hatasfok értéke az adott gépegység hatasfok (veszteség) 1%-os romlasakor [%];
i vazis — @ termikus hatasfok kiindulo értéke [%];

P, (7[) — a kompresszor sziikséges teljesitménye figyelembe véve a levegdelvételeket és a mecha-

nikai hatasfokot (ez utdbbiban a segédberendezések teljesitmény-felvételét is) [W];

My, ; —aZ i-edik levegdelvétel %o-os értéke a hajtomii névleges tomegaramahoz képest [%o];

My, o — hasznalati levegbelvetel %-os értéke a hajtomil névleges tdmegaraméhoz képest [%o];
My, , — hiitdlevegd elvétel %-os értéke a hajtomii névleges tdmegaramahoz kepest [%];
l,,; —az i-edik levegGelvétel helye [%];

l,, —a hasznalati leveg6elvétel helye [%];

W, (ﬂ') — a szlkséges fajlagos kompresszormunka [J/kg];
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> Q, (7[) —az égl6térben az lizemanyag elégetésével bevitt hdmennyiség, figyelembe véve a leve-

gbelvételeket [W];
g, (71') —az égOtérben az lizemanyag elégetésével bevitt fajlagos hdmennyiség, figyelembe véve

¥

a levegodelvételeket [J/kg];

P, (71) —az expanzid (kompresszor és szabadturbina 0sszegzett) tengely-teljesitménye [W];

Cpgi — aZ i-edik hiitélevegé-aramhoz tartozé izobar fajho [J/kgK];
kgi — az i-edik hiit6leveg6-aramhoz tartozo adiabatikus kitevé [—];
T; — az i-edik hiitélevegd-aram homérséklete [K];

oi — az i-edik hiitéleveg6-aram nyomasveszteségi tényezoje [—];
m — az i-edik hiitélevegé-aram nyomasviszonya [—];

w, (72') — az expanzi6 fajlagos munkaja a hajtomii névleges tomegaramara vetitve [J/kg];

Mooy — a2 i-edik fokozat politropikus hatasfoka [%];

R 2

M polk(0) ~ @ kompresszor belépd keresztmetszet politropikus hatasfoka zérus lapatrés értéket fel-

tételezve [%];

BEVEZETES

Gazturbinas hajtomiivek fajlagos hasznos munkaja és termikus hatasfoka olyan jellemzdk, ame-
lyek alapvetden meghatarozzak a hajtomiivek josagi fokat. A fajlagos munka, illetve hd a rend-
szerben megjelené munka és hé tomegegységre vonatkoztatott értékét jelenti [J/kg]. A korfo-
lyamatok termodinamika 6sszefiiggései alapjan a (fajlagos) hasznos-munka a kérfolyamat (faj-
lagos) expanziods és kompresszids munkéjanak kilonbsege, illetve més megfontoléassal a folya-
mat soran bevitt és elvont (fajlagos) ho kiilonbsége (1).

$du=9¢dw+¢$dg=0 - $dw=-¢dqg - wy=We—we=q—q (1)

A termikus hatésfok a (fajlagos) hasznos-munka és folyamat soran bevitt (fajlagos) hé hanyadosa
(2.2). Jelen esetben, a fajlagos hasznos munkat a bevitt és elvont fajlagos ho kiilonbségeként hata-
roztam meg. Ez az 6sszefiiggés (2) minden munkat ado korfolyamatra (h6erégépre) érvényes.
Wh _ db—Aqk ak

M= =" — 17, (2)
A valds gazturbinas korfolyamatok, adott hdmérséklet hatarok kozott és gépegység veszteségek
mellett, mind fajlagos hasznos munka, mind pedig termikus hatasfok szempontjabdl rendelkez-
nek maximalis értékekkel, amelyeket a kompresszor nyomasviszonyaval lehet jellemezni. A
fajlagos hasznos munka és a termikus hatasfok maximumaihoz tartozdé nyomasviszony értékek
azonban jelentdsen eltérnek egymastol. Ennek megfelelden egyszerre nem produkalhatd mind-
két optimum. Az elkészitett termikus matematikai modell segitségével meghatarozhatd a ma-
ximalis fajlagos hasznos munkéhoz, a maximalis termikus hatasfokhoz és a kompromisszumos
optimumkeresés jegyében a szorzatuk maximumahoz tartozé nyomasviszony, illetve szamit-
hat6 a hozzajuk tartozo fajlagos hasznos munka és termikus hatasfok értékek. A modell segit-
ségével elvégezhet6 a gazturbinas hajtomiivek paraméter-erzékenységi vizsgalatai, mikézben a
program lehetdvé teszi, a levegdelvételek figyelembevételét, valamint a hajtomii geometriai
méreteinek fajlagos jellemzdire gyakorolt hatdsat.
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Természetesen, egy gazturbinas hajtomiitél, mint minden héer6géptol, azt varjuk, hogy a létre-
hozott hasznos munka, illetve fajlagos hasznos munka és termikus hatadsfok minél nagyobb le-
gyen. Kulondsen igaz ez az utdbbi kettore, mivel ezek a hajtomivek méretétdl fiiggetlen jel-
lemzok, ami egyben lehetdvé teszi 6sszehasonlitasukat.

VALOS GAZTURBINA KORFOLYAMATOK OPTIMALIS MUNKAPONTJAIY

Valos gazturbina kdérfolyamatoknal, adott hémérséklethatarok kozott és gépegyseg hatasfokok
(vesztesegek) mellett a fajlagos hasznos munka és a termikus hatasfok is rendelkezik optimum-
mal, amit a kompresszor nyomasviszonyaval lehet jellemezni. Bonyolitja a helyzetet, hogy a
fajlagos hasznos munka és a termikus hatasfok maximumaihoz tartoz6 nyomasviszony értékek
jelentésen eltérnek egymastol. Ebben az alfejezetben e nyomésviszonyok meghatarozasanak
elméleti hatterét mutatom be.

Maximalis fajlagos hasznos munka és a hozzatartoz6 nyomasviszony meghata-
rozasa

Els6 Iépésként most is felirjuk a gazturbinara a termikus kdrfolyamat fajlagos hasznos munkajat
kifejez6 (3) Osszefliggést az expanzid és kompresszié munka kilonbségeként, figyelembe véve
a gépegység veszteségeket és a gazjellemzOk homérséklet fliggését [1][2]. Ez egy olyan fligg-
vény, ahol adott hémérséklet hatarok és a folyamat veszteségeinek rogzitése mellett a fajlagos
hasznos munka a kompresszor nyomasviszony fliggvénye. A veszteség értékeket a levezetés
elvégezése utan tapasztalataimra hagyatkozva adom meg [2].

k-1 1
1 epiTi [ e 7
wp () = cpgT3 (1 - "9_‘1~npole> - Zinl <7T e 1) ®

(om) "9

Hogy meghatarozzuk a maximalis fajlagos hasznos munka értékét a fiiggvény els6 derivaltjat
kell egyenldvé tenni zérussal (4).

. d
wy, (1) maximuma, ahol:%(n) =0 (4)
A derivalast elvégezve az alabbi egyenletet (5) kapjuk:
T 1 Kg—1 n 1 T Kj—1 1
/ _ _ “pgls kg~ B Tpole™ Spifi k-1 1 ’ B
wy () = —x5 ' “Npote " T "9 - ' ' - K Tpolk (5)

g1 pole Kg Mm  Ki  Tpolk

Az egyenletet zérussal egyenlévé téve és mindkét oldalanak ! vald osztasa utan a (6) egyenletet
kapjuk a maximalis fajlagos hasznos munkahoz tartozé nyomasviszony értekére (7z,, r,, )-

1

K’g—l lKil—l 1
- NmMpoleNpolk . Cpg(Kg—l)'Kl . E Kg Mpolet Kl Mpolk (6)
_Kg TNpol Cpl(Kl—l)'Kg T,
ofg—1 pole

wpmax

! Munkapont: a turbina el6tti maximalis gdzhdmérséklet és kompresszor nyomdsviszony éltal meghatarozott aktualis izemallapot.
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Maximalis termikus hatasfok és a hozzatartozé nyomasviszony meghatarozasa

A folyamat termikus hat&sfokat a fajlagos hasznos munka és a bevitt fajlagos hé hanyadosaként
definialhatjuk. A fajlagos hasznos munka osszefliggését mar az €l6z6 fejezetben hasznaltam (3).
Az ott leirtak szerint a folyamat veszteségei €s a hOmérséklethatarok rogzitése mellett ez a komp-
resszor nyomasviszony fliggvénye. Igyekezniink kell, hogy a bevitt ho értékét is a kompresszor
nyomasviszonyanak fliggvényében fejezziik ki az adott hdmérséklet hatarok kozott, illetve vesz-
teségek mellett. Ezt szerencsésen meg is tehetjiik, mivel a hokozlés kezdetének (T2) hdmérséklete
kifejezhetd a nyomasviszony fiiggvényében a Poisson egyenlettel, 1asd a (7) egyenlet nevezdje.

-1 1
c,T,| ——7—
c T.l1- 1 _7p 1[72. K Tpolk 1]

@) "\ (o)

W, (7) _
=) C[ J

'I-3 _Tl T Kl Mpolk
T
(7)

Kovetve a fajlagos hasznos munka maximumanak meghatarozasanal alkalmazott fuggvény-
vizsgalati modszert, keressik a fenti (7) fuggvény maximumat (8).

dr, (%) _
dlx) )

1, () maximuma ott lesz, ahol

A derivalas altalanos szabalyait alkalmazva a (9) egyenletet kapjuk, majd az egyenletet zérussal
egyenlové téve a (10) egyenletet.

_ w,'(7)- 0, (7) - W, (7)- g,'(x)

ﬂtl(ﬂ')

[Qb (”)]2 )
O:Wh'(”)'%(”)_wh(ﬂ)'qb'(ﬂ') (10)
A tagok derivalasaval kapjuk a (11)—(12) egyenleteket.
T, 1 L — T g1 1
Whl(ﬁ): C’fg 3 Ky — Moo 7 PR B Cpl 1 K —l. 1 K T
rg_l"]pole Kg nm Kl 77 olk

9 (11)

C 1 1 K| —1' 1 1

! ¢ K~ K polk
q (r)=—2. 2 == .7, n

T K npolk (12)

Kisebb méret és tomeg, vagy alacsonyabb tiizel6anyag-fogyasztas?

A megel6z6 levezetésekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy két optimumot kiilonboz-
tethetink meg a hozzajuk tartozé nyomasviszonyokkal. Nevezetesen ahol wh ’(7)=0 (maximalis
a fajlagos hasznos munka), illetve ahol 7:’(7)=0 (maximalis a termikus hatasfok), adott hdmér-
séklet hatarok kozott, valamint gépegység hatasfokok és veszteségek mellett.
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Mindkett6re természetesen nem lehet optimalizalni a hajtomiiveket, de abban biztosak lehetiink,

hogy a munkapontot nagy valoszintiséggel a két nyomasviszony (7z,,, 1, €S 7, ) k0Z€ illesztik.

17, max
A korai hajtomiiveknél, ahol a kompresszorok nyomasviszonya alacsonyabb volt, mar csak kény-
szerbdl is a munkapont a maximalis fajlagos hasznos munkat adé nyomasviszonyhoz volt kdze-
lebb, ami relative magasabb fajlagos hasznos munkat és ezzel példaul helikopter hajtomiivek ese-
tében nagyobb tengely-teljesitményt biztositott alacsonyabb termikus hatasfok mellett. A rosz-
szabb termikus hat&sfok természetesen egyutt jart a magasabb (fajlagos) tiizel6anyag-fogyasztas-
sal is. Megjegyzendd, hogy a 60-as években a magasabb tiizeldanyag fogyasztas és a vele jard
nagyobb koltség es kornyezeti terhelés nem is okozott senkinek kiléndsebb fejfajast. Ez manap-
sag alapvetden megvaltozott még a katonai repiilés teriiletén is.

Tovabbra is kérdés azonban, hogy hova keriiljon a munkapont? Barmit valasztunk — kicsit pon-
gyolabb kifejezést hasznalva — fajni fog, vagy a fajlagos hasznos munka, vagy a termikus ha-
tasfok (fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas) szempontjabol. Természetesen valamilyen szempont-
rendszer szerinti megprobalhatunk kompromisszumot talalni.

Ko6zos optimalis munkapont meghatarozasanak lehetésége

A kozos optimélis munkapont meghatarozasahoz a kordbban leirtak szerint valamilyen feltételt
kell felallitanunk. Természetesen a tervezok fejében sok minden jarhat, de kompromisszumos
megoldasként jo kozelitésnek tlinik, hogy arra a nyomasviszonyra, (adott hémérséklet hatarok
kdzott és veszteségek mellett) vegyiik fel a végleges munkapontot, ahol a termikus hatasfok és a
fajlagos hasznos munka szorzata maximalis. Ezzel a feltétellel, alkalmazva az el6z6 fuggvény-
vizsgalati mddszereket, ismét meghatarozhatunk egy nyomasviszonyt, amely értelemszeriien az
el6z6 két nyomasviszony kozé esik. Habar ennél mind a fajlagos hasznos munka, mind pedig a
termikus hatasfok alacsonyabb lesz a lehetséges maximalis értéknél, de a fajlagos hasznos munka
csokkenése még elfogadhatd a termikus hatasfok ndvekedéséért cserébe.

Jelen pillanatban még semmit sem tudunk a 1étez6 hajtomiivek fent targyalt nyomasviszony
tartomanyba torténd illesztésérdl. Ez csupan egy gondolatkisérlet és csak a késObbiekben de-
rilhet ki, hogy a gyartok milyen szempontokat vesznek figyelembe a munkapont illesztésénél.
Szadmomra tovabbi praktikus hasznot jelent, hogy az elkdvetkezd paraméterérzékenységi vizs-
galatok soran ez a kozds optimumot jelentd munkapont fogja adni az elfogadott nyomasvi-
szonyt (13) az adott turbina eldtti maximalis gazhdmérséklethez.

) w()]
d(ﬂ') (13)

T,

opt = Ut(”)'Wh(ﬂ')=maX —

oty - R | 2l ) - o )

Qb(”)

Q) "
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Megjegyzendd, hogy a szorzat els6 tagja (14) a vizsgalt tartomanyban nem lehet zérus, ennek
kovetkeztében a szorzat masodik tagjanak kell egyenlének lenni zérussal, lehetdvé téve az
egyenlet egyszeriisitését.

A munkapontok meghatarozasanak nehézségei
Viszonylag egyszeriien kifejeztem a maximalis fajlagos hasznos munkéhoz tartozé kompresszor nyo-
mésviszonyt (6), de a 72,'(7)=0 (10) ésa [r,(z)-w, (ﬁ)I =0 (14) egyenletek esetében nem fejez-

het6 ki az aktualis kompresszor nyomasviszony. Ezért az 77t'(7z') =0 ésaz [ t(;r)- W, (7[)], = 0flgg-
vények zérus helyeihez tartozd kompresszor nyoméasviszonyok meghatarozasdhoz mas modszert kell
talalni. Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy a kompresszor nyomasviszony valtozasaval folya-
matosan valtoznak a kompresszio, az égés €s az expanzid hdmérséklet hatarai, ami hatassal lesz a
gazjellemzokre. Nehézséget okoz, hogy a késdbbi alkalmazas soran a gazjellemzdket (x1; &g; Cpl; Cpg;
Cpe) a korrekt hdmérséklet hataroknak és égéstermék Osszetételének megfelelden vegyiik fel. A ma-
sodik probléma is ott rejlik az el6z6 mondatban, miszerint, ha a gazjellemzok értékei a hdmérséklet
tartomanyon keresztil fliggenek a nyomasviszonytol, akkor ezekben is ott rejtézik a kompresszor
nyomasviszony, mint valtozo, amit a filggvény derivalasakor is figyelembe kellene venni. igy a fenti
fuggvények kompresszor nyomasviszony szerinti derivalt fliggvényének meghatarozasa a fuggvény
derivalasaval nagyon nehézkes. Ennek megfelel6en 1j megoldas felé kell fordulni, nevezetesen meg
kell oldani a fliggvenyek szamitgéppel tAmogatott derivalasat. Ehhez a feladathoz Microsoft Excel
programot hasznaltam Visual Basic programozéassal kiegészitve. Ezen belil az Excel program csak
az input output adatok platformjat biztositja, a Visual Basic programnyelven irt program pedig adja a
kovetkez6 fejezetekben ismertetésre keriil6 termikus modell béazisat.

A program elkészitése utan sort keritettem arra is, hogy 6sszehasonlitsam, hogy a gazjellemzok
nyomasviszony fliggésének elhanyagolasa milyen mértékben lesz hatassal a keresett nyomas-
viszonyok értékeire. A turbina el6tti gazhémérséklet tetsz6legesen felvehet6 1100-1800 K tar-
tomanyban, amit a jelen példaban 1200 K-re vettem fel.
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1. bra A wi(w) fiiggvény derivalt fliggvénye a gizjellemz6k nyomasviszony fiiggésével és anélkiil
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Léathatdan a fajlagos hasznos munka derivalt fliggvenyének képe (1. abra) alig valtozik a gazjel-
lemz6k nyomasviszony fliggésének elhanyagolasaval (a piros és kek gorbe fedi egymast). Ez igaz
a teljes hdmérséklet tartomanyra. A termikus hatasfok derivalt fliggvényének képe (2. &bra) je-
lentésebb eltérést mutat, ahol a baloldali (kék) gorbe jelzi a pontos (szoftveres) derivalas képét.
Ennél a turbina elétti gdzhomérsékletnél a zérus helyek kozotti eltérés (a maximalis termikus
hatasfokhoz tartozo nyomasviszony helye) kb. 0,5. A gdzhdmérséklet novekedésével ez az eltérés
eléri a 4-5-6s nyomasviszony kiilonbséget is. Ennek megfeleléen a késébbieckben a nyomasvi-
szonyok meghatarozasanal a fliggvények szoftveres derivalasat fogadtam el.

LR E o]
0,025 Mol
Moory =055
n, =097
L LR

53
0,020

=087
Tr= 12008

o0

¥ POIE 19 2 21 Ar X3 oA 25 26 T Z2M 25 M0
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Q015

2. dbra Az yy(w) fiiggvény derivalt fliggvénye a gazjellemzék nyomasviszony fiiggésével és anélkiil

Ugyanakkor itt talalkozunk a tanulmanyban el6szor azzal, hogy mekkora eltérés adodik a ma-
ximalis fajlagos hasznos munka és a maximalis termikus hatasfokhoz tartozé nyomasviszonyok
kozott. Az 1. és 2. abrakon a derivalt figgvények zérus helyei jelzik ezeket a nyomasviszony
értékeket. Ez a két nyomasviszony természetesen csak az abrakon megjelenitett bemend felté-
telek mellett igaz. Ugyanakkor az abrékon olvashat6ak a keresett nyomésviszonyokhoz tartozé
fajlagos hasznos munka és termikus hatasfok értékek jelezve a lehetséges nyomasviszony tar-
tomany két végpontja kozotti jelentds eltérést mindkét jellemzd  tekintetében
(174,08 kJ/kg=156,98 kJ/kg és 22,88%—=24,72%).

Gazjellemz6k meghatarozasa az adott hdmérséklet tartomanyra és gazosszetételre

Mivel a gazjellemzdk fiiggenek mind a hdmérséklettdl, mind pedig a folyamatban résztvevd
gaz Osszetételétol, igy figyelmet kell forditani, hogy a gazjellemzdket (x1; &g; Cpi; Cpg; Cpe) @
korrekt hdmérséklet hataroknak és égéstermék Osszetételének megfelelden vegyiik fel. Erre az
altalam mar korabban a BME-s tanulmanyaim soran megismert polinom fliggvényes kdzelitést

alkalmaztam, ahol az allandé nyomason vett fajhd, ¢,(T.q) a kovetkezo osszefiiggéssel (15)
fejezheto ki, ahol a polinom egyutthatoit az 1. tablazat tartalmazza [2]:

G; - Yi t% T
c,(T.q)= ~
(T2 G) Zol g, +1 (1000)
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Xi Vi
1043,7970 | 614,786
-330,6087 | 6787,993

666,7593 | —10128,910
233,4525| 9375,566

—1055,3950 | —4010,937
819,7499 | 257,610
—270,5400 | 310,530
33,6067 | 67,426
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1. tiblazat Az allando nyomason vett fajhé meghatirozasahoz sziikséges polinom egytthatoi [2]
A specifikus gazallandot, R(q,) kifejez6 sszefiiggés (16):

1+1,0775667q;

R(q;) = 287,04 - === (16)
Az adiabatikus kitevo értéke, x(T,q,) (17):
(T.q¢)
(T, qr) = — L= (17)

cp(T,qt)—R(qt)

A HAJTOMU KIEMELT MUNKAPONTJAI MEGHATAROZASANAK
GYAKORLATI KIVITELEZESE

A program kezeléi fellilete, bemené adatok és tartomanyaik

A programba bemend adatokként a 2. tdblazatban felsorolt valtozokat vihetjik be.

Véltozok Tartomany Aktualis érték

Turbina eldtti gazhdmérséklet 1100-1800 K 1200 K
Szivocsatorna nyomasveszteségi tényezd 0,9-1 0,99
Kompresszi6 politrdpikus hatasfoka 0,7-1 0,83
Egétér nyomasveszteségi tényezd 0,9-1 0,97
Egétér hatasfok 0,9-1 0,97
Az expanzi6 politrépikus hatasfoka 0,7-1 0,85
Gazelvezeté nyomasveszteségi tényezd 0,9-1 0,99
Egyéb nyomaésveszteségek tényezdje? 0,9-1 0,99
Gazgenerator egység mechanikai hatasfoka 0,9-1 0,97
A nyomasviszony kiindulo értéke 4

2. tblazat A programban felvehet6 valtozok tartoméanya

A konnyebb kezelhetdség miatt az elobb emlitett input adatokat a kezeldi feliileten a cstiszkak
segitségével a tablazat kozépso oszlopanak megfelelé hatarok kozott allithatjuk (3. abra), ame-
lyeknek kezdeti, altalam tetsz6legesen felvett értékei a jobboldali oszlopban lathatoak. Meg-
jegyzendd, hogy a gdzgenerator egység mechanikai hatisfoka itt tartalmazza a segédberende-
zések meghajtasanak teljesitmény szikségletét is. Ezek a tartomanyok, illetve a kiindulé nyo-
masviszony értéke elegendo az altalam vizsgalt hajtomi kategoria elemzésére, mivel fizikailag
nem varhato, hogy értékeik ezeken a tartomanyokon kivil essenek [1][2].

2 Nyomasveszteségi tényezd (pv/pi): adott gépegység kilépd keresztmetszetében a valds (surlddéasos) és az idealis (surlodas-
mentes) aramlas nyomasanak viszonyszama.
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A kezel6i feliileten a 2. tablazatban megadott bemend adatok sorrendben a kdvetkezdek. Turbina
elotti gazhémérséklet [K] (T3), kompresszor politropikus hatasfok (éta-pol-k), az expanzi6 polit-
ropikus hatésfoka (éta-pol-e), égétér hatasfok (éta-égé), diffizor nyomasveszteségi tényezo
(szigma-dif), égétér nyomasveszteségi tényezd (szigma-€ég0), a gazelvezetd nyomasveszteségi té-
nyez6je (szigma-gazelv), a hajtomii egyéb Osszegzett nyomasveszteségi tényezdje (szigma-egyeb),
kompresszor mechanikai hatasfok (éte-mech-k). A turbina el6tti gazhémérséklet esetében a 1épés-
koz 1 K, a hatasfokok és veszteségek ertékei pedig 0,001 Iépéskozzel valtoztathatdak.

Inditas max-fajl-munka |
T35 1200 -«
eta-pol-k= 0.23 -
éta-pol-e= D85 -
éta-8go= 0.97 -
szigma-dif= 0.99 «
sZigma-ego= 0.97 «
szigma-gazelvs 0.99 -
szigma-egyeb3 0.99 -
eéta-mech-k= 0,97 - E
T25 556.98 604,33 666.81 583,404
TS5 812.47 769,73 719.82 788,04
fajlagos-munkas 174, 170.547 156,883 172.907
termikus hatdsfok= 2288 24,12 2472 23,68

3. dbra Az Excel program kezeléi feliilete

Az eredményként kék szinnel jelzett sorban, az adott bemend adatok mellett a fent megtargyalt
nyomasviszonyokat (pi) 7z, (max-fajl-munka), mpt (optimum), z, . (maximalis hatasfok)

17, max
kapjuk. A negyedik oszlopban tetszéleges nyomasviszonyt is megadhatunk. A kapott (és meg-
adott) nyomasviszonyokkal a program szamolja sorrendben a kompresszor utani gazhdmérsékle-
tet [K] (T2), a kilép6 keresztmetszet gazhémérsékletét [K] (T5), fajlagos-munkat [J/kg] és termi-
kus hatasfokot [%].

T3 [K] max. fajl. munk. [ optimum | max. hatasfok
1100 5,86 7,25 9,34
1200 6,95 8,91 12,07
1300 8,17 10,83 15,43
1400 9,50 13,04 19,55
1500 10,98 15,57 2458
1600 12,60 18,47 30,66
1700 14,37 21,75 37,96
1800 16,30 25,46 46,68

3. tablazat Turbina el6tti gazhdmérsékletek (T3) és a hozzajuk tartozo kitiintetett nyomasviszonyok

Az els oszlopban a fajlagos hasznos munka maximumahoz tartozé nyomasviszony meghata-
rozasa torténik, amelynek értéke jelen példaban: 6,95. A hozzatartozé fajlagos munka és termi-
kus hatasfok 174,088 kJ/kg, illetve 22,88%. A kompresszorbdl vald kilépés hémérséklete
556,98 K, illetve a gazelvezetd rendszerbdl valod kilépés homérséklete 812,47 K. A masodik
oszlop nyomasviszonya (8,91) megfelel a leirt kompromisszumos optimumnak, ahol a fajlagos
hasznos munka és a termikus hatasfok szorzatanak maximumat kerestilk. A harmadik oszlop-
ban a maximalis termikus hatasfokhoz tartoz6 nyomasviszonyt (12,07) hataroztam meg. A
negyedik oszlopban jelen esetben 8-as nyomasviszonyt adtam meg (ez tetszéleges 4 és 27-es
nyomasviszonyok kozott). Tovabbi adatok kiolvasdsa minden oszlop esetében az elsé oszlop
értelmezésének megfelelden torténik.
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Ezeket a nyomasviszonyokat az elébbiekben rogzitett hatasfok es veszteseg értékek mellett,
100 K-enkénti bontasban a 3. tAblazatban foglaltam Ossze.

A program felépitésének folyamatabraja

A program miikodésének 1ényegét a 4. abra szemlélteti. Abban az esetben, ha a program adott
részében tobb jellemz6é megjelenik, azokat vektorként, mintegy a vektor elemeiként jeldltem.
Ennek megfelelden a program a kovetkezo részekre bonthato:

X vektor tartalmazza a program input adatait, Ggymint:
= a Nemzetkdzi Egyezményes Legkor adatait H =0 m és V = 0 m/s esetére;
~ abeviteli mez6ben megadhatd adatokat (turbina el6tti gazhomérséklet, gépegység vesz-
teség és hatasfok adatok);
= gazjellemzok kezdeti értékei (allanddé nyomason vett fajhd, adiabatikus kitevd, specifi-
kus gazallando), valamint a tiizel6anyag ftoértéke.

A programban feltételeztem, hogy a kompresszor nyomasviszonyat elemi nyomasviszonyu fo-
kozatokkal novelem. Ennek megfeleléen a program szamolja a fajlagos hasznos munka és a

bevitt hd meghatarozasdhoz sziikséges termikus paramétereket (Y_ vektor).

I gli, fl=mi— 1 jl-dali §) I

4. dbra A program folyamatabraja

Ehhez a G vektorbol kapja meg az aktualis gazjellemzé értékeket és csak akkor 1éphet ki a cik-
lusbol, ha minden sziikséges paraméter valtozasa az el6z6 korhoz képest kisebb, mint 0,01, biz-
tositva ezzel, hogy a szamitas soran korrekt gazjellemzével tortént az adott paraméter meghata-
rozasa. A B vektor elemei maga a fajlagos hasznos munka és a termikus hatasfok, valamint egy
mesterséges mutato, amit a fajlagos hasznos munka és a termikus hatasfok szorzataként definial-
tam. A kovetkezo 1épésben képzem a fenti jellemzok derivalt fliggvényének értékét. Ez kdnnyen
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megtehetd, mert az el6z6 korhoz képest csak elemi a valtozas a fenti jellemzok tekintetében, ami
szintén elemi nyomasviszony névekedés hatasara jott létre. igy képezve a differencial hanyado-
sukat, valamint vizsgalva az eljelvaltast megkaphatjuk a fajlagos hasznos munka w, (72'), a ter-

mikus hatasfok 7, (71) valamint k6z6s optimumuk maximumahoz tartozé nyomasviszony érté-

keket. Ezutan az eredmények kiiratasa marad, amelyeket az E vektor tartalmaz.

FAJLAGOS HASZNOS MUNKA ES A TERMIKUS HATASFOK KARAK-
TERISZTIKAK ABRAZOLASA

Ebben a fejezetben nem csak az optimumokat, hanem a fajlagos hasznos munka és a termikus
hatasfok turbina el6tti gazhdmérséklet (Ts), illetve kompresszor nyomasviszony (r) fliggvénye-
ben torténd vizsgalatat is elvégeztem, amihez tovabbra is Microsoft Excel és a Visual Basic
programot hasznaltam. Ennek segitségével abrdzolni tudtam a hajtomii termikus hatasfok, il-
letve a fajlagos hasznos munka karakterisztikakat.

A karakterisztikdk felépitésnek modszere

A program futtatasakor automatikusan Iépteti a kompresszor nyomasviszony ertékét 4 és 27 ko-
z0tt 1-es 1épéskozzel, a turbina el6tti gazhdmérsékletet 1100 K és 1800 K kozott 100 K-es 1épes-
kdzzel. Ez a nyomasviszony és hdmérséklet tartomany béven lefedi az altalam vizsgalat targyava
tett hajtomiiveket. A gépegység hatasfokok és veszteségek értékeit valtozatlanul hagytam, de eze-
ket természetesen szabadon valtoztathatjuk a fizikailag elfogadhatd hatarok kozott. A létrehozott
termikus matematikai modell ezeket az adatokat felhasznalva felrajzolja a karakterisztikékat,
megjelenitve, hogy adott gépegység veszteségek mellett a fent leirt tartomanyban milyen fajlagos
hasznos munka, illetve termikus hatasfok értékek érhetek el. Természetesen a program ezeket a
karakterisztikakat barmilyen gépegység veszteség kombinacio esetére képes létrehozni.

Gazturbinas hajtomiivek termikus hatasfok és fajlagos hasznos munka gorbéi

Termikus hatasfok

Turbina eldtti gdzhdmarsaklet

Kompresszor nyemasviszony

5. &bra Termikus hatésfok gérbék a T3-n diagramban

Az 5. abran lathato Tz-r diagramban abrézolt termikus hatasfok karakterisztikaban jol szemlél-
tethetd, hogy adott nyomasviszony és turbina eldtti maximalis gazhdmérséklet a fenti gépegy-
ség veszteségek mellett milyen termikus hatasfokot (%) eredményez.
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Fajlagos hasznos-munka
#
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6. abra Fajlagos hasznos munka gorbék a T3-n diagramban

A 6. abran a Tz-r diagramban a fajlagos hasznos munkat abrazoltam az el6z6h6z hasonl6 szem-
[élettel. A fajlagos hasznos munkék értékei k/kg mértékegyseg szerint keriiltek megadasra. A
két abran jol dsszehasonlithat6 a két gorbesereg alakulasa.

Mindkét diagramon lathat6 a kordbban meghatarozott kiemelt kompresszor nyomasviszony ér-
tékek is. A z0ld (szaggatott) gorbe a maximalis fajlagos hasznos munkahoz, a piros (folytonos)
gorbe a maximalis termikus hatasfokhoz, a kdztes kék (pontvonal) goérbe pedig a kompromisz-
szum keresés jegyében meghatarozott kompresszor nyomasviszonyokat tartalmazza.

Belathato, hogy adott turbina eldtti gaizhdmérséklet esetében a maximimalis fajlagos hasznos
munkahoz, illetve a maximalis termikus hatasfokhoz tartoz6 nyomasviszony ott adddik, ahol
az adott gorbének minimuma van, vagyis az adott hémérsékleti egyenes éppen érinti a gorbét,
kijelolve ezzel a hozz4 tartozd optiméalis nyoméasviszonyt is.

Gondolatok a munkapont lehetséges illesztésérol

Feltételezve hogy a tervezOk mar adott hajtomi elemekkel szamolhatnak (kompresszor, égotér,
turbina), ezzel tulajdonképpen mar rogzitve a megengedhetd turbina eldtti gazhémérsékletet és
a gépegység Vveszteségeket, egyetlen lehetdség marad, nevezetesen a kompresszor
nyomasviszony. Ennek megvalasztasa komoly fejtoréssel jarhat. Latszolag, gondolva az idealis
termikus hatasfok képletére a termodinamika II. f6ététele alapjan, jelentds eldnnyel jarhat a
kompresszor nyomasviszony novelése a termikus hatasfok novelése szempontjabol. Még abban
az esetben, ha a nyomasviszony ndvelés nem jar egydtt a politropikus hatasfok csokkenésével
(sajnos legtdbbszor egydtt jar, az esetleges plusz fokozat(ok) kisebb lapatmagassaga miatt) az
5-6. abrakat tanulmanyozva lathatjuk, hogy ez korant sem altalanosan elfogadhat6. Vizsgalva
a fenti abrékat, a Ts-n diagramok négy tartomanyra oszthatoak fel.

Az els6 tartomany 7 = 4-es nyomasviszonytol tart az elsé zold (szaggatott) vonalig (maximalis
fajlagos hasznos munkahoz tartoz6 nyomasviszonyok 0sszessége). 4-es nyomasviszonynal
alacsonyabb nyomasviszonyt nem indokolt vizsgalni a felszallé tzemmaod miatt.

A fenti levezetésekbdl kovetkezik, hogy a fajlagos hasznos munka maximumaihoz tartozé
nyomasviszonyoktol balra z6ld (szaggatott) gorbe adott maximalis turbina elGtti
gazhomérsékletet feltételezve mind a fajlagos hasznos munka, mind pedig a termikus hatasfok
drasztikusan csokkené értéket mutat. A fentiekkel Osszhangban kijelentheté, hogy
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mindenképpen indkolt elérni a munkapont kivalasztdsanal a maximalis fajlagos hasznos
munkéhoz tartoz6é nyomasviszonyok vonalat, mert addig mind a fajlagos hasznos munka, mind
pedig a termikus hatasfok novekszik. Ez utdbbi koéldéndsen, hiszen az 5. abrat tanulmanyozva
lathato, hogy ebben a tartomanyban a termikus hatasfok gorbék mar szinte fiiggblegesen futnak,
igy a nyomasviszony valtozas nagyon intenziv termikus hatasfok valtozassal parosul.
Gyakorlatilag a fenti feltételek mellett a 20%-0s termikus hatasfok goérbének (5. abra szerint)
4-es nyomasviszony koril mar aszimptotaja lesz.

A els6é zold (szaggatott) és a méasodik (az altalam Onkényesen definidlt a két jellemzd
szorzatdnak maximumahoz tartoz6 optimum nyomasviszonyok gorbéje) kék (pont) vonalak
kozotti tartomanyban a nyomaésviszony novelése indokolt, ha nem jar nagy kompresszor
hatasfok csokkenéssel, mert a fajlagos hasznos munka csokkenése még nem intenziv, de a
termikus hatasfok jelent6sen emelkedhet.

A masodik kék (pont) és a harmadik piros (folytonos) (a maximalis termikus hatasfokhoz tartozo
nyomasviszonyok gorbéje) vonalak kozott mar egységnyi nyomasviszony novekedésre egyre
kisebb termikus hatasfok novekedést kapunk, mig a fajlagos hasznos munka tovabb csokken.
Ronthatja a helyzetet a kompresszor hatasfok esetleges csokkenése. Ha ez nem kdvetkezik be és
nem veszik el a remélt elény a termikus hatasfok novekedése szempontjabol, akkor a fajlagos
hasznos munka csokkenésébdl adodo teljesitmény csokkenés kompenzalhatdé nagyobb
tomegaramu hajtoémivel. Mint mindennek, ennek is ara van, nevezetesen a hajtomii tdmeg ¢€s
geometriai méreteinek novekedése. Ennek megfeleléen adott turbina el6tti gdzhdmérsékletet
feltételezve a nyomasviszony tovabbi novelése mar alapos mérlegelést igényel a tervezoktdl. A
harmadik piros (folytonos) vonaltol jobbra esé teriilet teljesen érdektelen, mert itt mar mind a
fajlagos hasznos munka, mind a termikus hatasfok csokkend értéket mutat.

TV2- | Tva117 | T56-GE- T64-GE- | MTR T800- | RTM 322-
117A VM 100 T-53-L13 100 300E | LHT-801 01/9 23
P [kW] 1103 1699 1118 1043 3228 1043 1166 1799 24000
T, [K] 1168 1250 1269 1250 1429 1627 1444 1507 1504
™ gl 6,8 8.75 6,35 553 133 36 453 5.79 703
Tt | 624007 | 718122 | 652-10,22 | 6811116 | 8,62-1551 | 9451673 | 8,92-16,41 | 1036-20,81 | 12,38-20,64
L] 6,6 9.45 8.4 7.2 14 14 15 14,7 18
Poz. [%] 9,58 4528 50,73 8,95 78.04 62.48 8119 4156 3258
7o [ 0,848 0,846 0,824 0,843 0,834 0,815 0,849 0,857 0,872
oot [ 0,824 0,824 0,798 0,815 0,805 0.774 0,808 0,822 0,858
7 [%] 2258 25,66 22,59 23,59 28,17 27,83 20,85 32,26 36
Cs ajl
Gy | 0368 0,325 0,369 0,353 0,296 0,299 0,279 0,258 0,229
‘[NkhJ Kl 162,3 190,8 176 188,5 2422 303,47 257,3 3108 341,451

4. tablazat Osszefoglalé a hajtomi elemzések eredményeirél

A 4. tablazatban dsszegylijtottem néhany régebbi és ijabb turboshaft® hajtomii elemzése soran ka-
pott legfontosabb adatokat, lehetévé téve Gsszehasonlitasukat. Lathatdan a tervezok nem kovettek
egységes koncepciot a munkapontok megvalasztasanal, ami széles spektrumban mozog, de minden
esetben beleesik a modell altal meghatarozott kompresszor nyomasviszony tartomanyba.

3 Turboshaft: tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbinas hajtomiivek.
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ERZEKENYSEG VIZSGALAT A GEPEGYSEG HATASFOKOK ES
VESZTESEGEK SZEMPONTJABOL

A gépegység hatasfokoknak és veszteségeknek természetesen jelentds, de nem azonos mértéki
hatasuk van a fajlagos hasznos munka és a termikus hatasfok, illetve a megel6z6 fejezetekben
targyalt, hozzajuk tartozé optimalis kompresszor nyomasviszony értékekre.

Paraméterérzékenység vizsgalatanak modszere

Ebben a fejezetben megvizsgalom, hogy az egyes veszteségek milyen hatassal lesznek a haj-
tomi termikus hatasfokara, illetve a fajlagos hasznos munkéajara, valamint a hozzajuk tartozd
nyomasviszonyokra. Ezt harom turbina el6tti gazhémérsékletre (1100 K, 1450 K, 1800 K) vég-
zem el. A megel6zd levezetésbdl kdvetkeztetésként levonhatjuk, hogy két kiemelt nyomasvi-
szonyt kulénboztethetiink meg. Nevezetesen ahol w’h(z)=0 (maximalis fajlagos-hasznos
munka), illetve ahol 7'((7)=0 (maximalis a termikus hatasfok) adott turbina el6tti hdmérséklet
és gépegység hatasfokok és veszteségek mellett, illetve harmadikként az altalam képzett komp-
romisszumos optimum a fenti két nyomasviszony kozott.

A munkapontot minden esetben az adott turbina eldtti gazhdmérséklethez a két mutatd kdzos
optimumat meghatirozé nyomasviszonyra veszem fel. Természetesen a hajtomiivet hangolhat-
jak a két optimum kozott mas munkapontra is attol fliggden, hogy a fajlagos hasznos munka,
vagy a hatasfok novelését preferaljak a tervezok. Ilyen szempontbol a munkapont felvétele 6n-
kényes, de valdsziniileg nincs tavol a valosagtol. Ennek részletesebb vizsgalatdval még késébb
foglalkozom. A kiindul6 hatasfok és veszteség adatok tovéabbra is a 2. tablazatban megjelélt
értékek lesznek. Az els6 1épésben az egyes hatasfokokat és veszteségeket 1%-al rontom a ba-
zisértékhez képest és a valtozasokat szézalékosan adom meg a kiinduld értékekhez képest a
kovetkez6 Gsszefliggéssel (18):

Aw, (%)= —[1—Mj.1oo Am(%)=—(1_ ua J-lOO

Wi/ bazis T 1 bazis (18)

A termikus hatdsfok vizsgalatanal a hatéasfok relativ valtozasan kivil az abszolut valtozast is
abrazoltam, vagyis, hogy nominalisan mennyivel romlik a hatasfok az adott gépegység hatés-
fokénak 1%-os csokkenése mellett.

A modell tobbféle lehetdséget is kinal a gépegység veszteségek hatdsanak vizsgalatara. Ennek
értelmezésehez kivan segitséget nyujtani a 7. abra, ahol a kompresszor politropikus hatasfok
csOkkenésén keresztiil lehet gorcsd ald venni a kiilonbozd lehetdségeket. Az ,,A” pont a kiin-
dulo helyzet 0,83-as politropikus hatasfokkal es kb. 30%-os termikus hatasfokkal (az ,,A” pon-
ton atmend piros gorbe).

A politropikus hatasfokot 0,82-re csokkentve a 30%-0s termikus hatasfok-gorbe felfelé csuszik
(a D — B pontokra fekvé gorbe). Az optimalis nyomasviszonyok gorbéje balra csuszik (az A
ponton keresztiilmend gorbe helyett a C — D pontokra fekvd gorbe lesz).

A vizsgélat soran mind a négy lehetdséget szamba veszem a tobbi gépegység veszteség szem-
pontjabol is. Nevezetesen:
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= valtozatlan turbina el6tti gazhdmérséklet és nyomasviszony (A pont);

» valtozatlan turbina el6tti gazhdmérséklet mellett, a nyomasviszony ndvelésével a 30%-
os termikus hatésfok fenntartasa (B pont);

» valtozatlan turbina el6tti gazhdmérséklet, mig a nyomasviszony az j gépegység hatas-
foknak megfelelGen keriil optimalizalasra (C pont);

= az Uj optimalis nyomasviszony mellett, a 30%-os termikus hatasfok fenntartasa (D pont).

K]

4 S 6 7 8 9 B N 0 11 W B 1% ¥V 18 ¥ 0 n 2 3 M »x % 0T

7. abra A kompresszor politropikus hatasfokanak csokkenése esetén a termikus hatasfok fenntartasanak
lehetdségei

Valtozatlan turbina el6tti gazhémeérséklet és kompresszor nyomasviszony (A)

Természetesen tetszbleges turbina el6tti gazhdmérsékletekre meghatarozhato a fajlagos hasz-
nos munka és a termikus hatasfok valtozasa a gépegység hatasfokok és veszteségek 1%-0s
csokkenése esetére.

ey ertéboel: Fajlagos hasznos-munka, termikus hatdsfok relativ és abszolit viltozdsa
i a nyomdasviszony régzitett értéke (14,26) mellett

ootk =085
I =07 - 1
=024 .E e
=057 8 a0 |
w2757y o
=24, % 15 |
n=29.0% =
Fm |
=425 E-E.U |
2 .
= a5 |
) 1 ela-pol-komp | ala-pal-exg | Gla-dpdtdér | nyoeiewesst | éta-mech
m fajl-haszn-munk <2426 -1.962 0,000 40,758 1,615
B erm-hat-rel -1,655 -1.962 -1,007 40,758 -1,615
term, hat, absz 0,495 0,587 0,302 0,227 0,483

8. dbra A gépegység veszteségek hatasa a fajlagos hasznos munkara és a termikus hatasfokra véltozatlan turbina
elotti gdzhdmérséklet €s nyomasviszony mellett

Jelen esetben csak az 1450 K-hez (14,26-0s nyomasviszony) tartozo értékeket abrazoltam. A 8.
abra alapjan megallapithatjuk, hogy a fajlagos hasznos munkéara legnagyobb hatassal a kompresszor
politropikus hatasfoka (éta-pol-komp) van. A termikus hatasfokot viszont az expanzié politropikus
hatasfokanak (éta-pol-exp) csokkenése érinti a legnagyobb mértékben, de a kompresszor politropi-
kus hatasfok csokkenése is kozelitéen hasonld termikus hatasfok csokkenéssel jar. Megallapithato,
hogy ennek a két hatdsfoknak a csokkenése (romléasa) lesz dontd, mind a fajlagos hasznos munka,
mind pedig a termikus hatasfok csokkenésére. A turbina el6tti homérséklet novekedésével a komp-
resszor politropikus hatasfokanak ugyanolyan mértékii csokkenése esetében a negativ hatds
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nemileg csokken mind a fajlagos hasznos munka, mind a termikus hatasfok tekintetében. Ugyanez
az expanzio politropikus hatasfokanak csokkenese esetén is igaz, habar ebben az esetben az abszo-
lut hatasfok csokkenése nagyobb lesz a turbina el6tti homérséklet novekedésével. Az égési hatasfok
(éta-égotér) romlasa nincs hatassal a fajlagos hasznos munkara. Ez logikusan igazolhat6, mivel a
fajlagos hasznos munka csak a folyamatban megjelené ho6tol fligg, fiiggetlendl attol, hogy ez a ho
milyen hatasfokkal jutott be a folyamatba. Ugyanakkor az égesi hatasfok csokkenésekor a termikus
hatasfok jelent6sen csokken (ugyanannyi hdmennyiséghez tobb tiizeldanyag elégetése sziikséges).
A turbina el6tti gazhémérséklet novekedésével ez a hatas még egy kicsit erdsodik is. A gépegyséeg
nyomasveszteségek (nyom-veszt) névekedésének hatasara mind a fajlagos hasznos munka, mind a
termikus hatasfok viszonylag mérsékelten csokken, de a turbina el6tti hdmérséklet novekedésével
a romlas csokkend jelleget mutat. JelentOs hatassal lesz még a gazgenerator egység mechanikai
hatasfoka, amelybe itt bevontam a segédberendezések teljesitményfelvételét is. A negativ hatés eb-
ben az esetben is csokken a turbina elétti gdzhdmérséklet novekedésével.

Konkluzidként levonhat6, hogy a hajtomii legérzékenyebben a kompresszor politropikus hatas-
fokara reagal, ezt koveti az expanzio politrépikus hatasfoka, a mechanikai veszteségek, az 6sz-
szegzett nyomasveszteségek és végiil az égdtér hatasfok.

A kompresszor nyomasviszony novelése (B)

Jol ismert, hogy az idedlis termikus hat&sfok a kompresszor nyomaésviszony fuiggvénye. Ennek
megfelelden a kompresszor nyomasviszony novelése feltételezhetden jotékony hatdssal lesz a
(valds) termikus hatéasfokra is. A 9. dbra azt szemlélteti, hogy az adott gépegység hatasfokanak
1%-0s csokkenése milyen kompresszor nyomasviszony ndveléssel kompenzalhatd, ha fenn
akarjuk tartani az eredeti termikus hatasfokot. Lathatéan a kompresszor nyomasviszony nove-
Iése nem feltétlenl hozza meg a kivant hatast. Mind a kompresszio, mind az expanzio6 polit-
ropikus hatasfokanak 1%-os csokkenését kdzel 20%-0s kompresszor nyomasviszony novelés-
sel lehetne kompenzalni. Ez tulajdonképpen egy gyengébb kompresszor fokozat nyomésvi-
szonynak felel meg. Ezt feltételezve meg is fordithatjuk a feltételezést, miszerint, killéndsen
egy kisméretli axialis kompresszor esetében érdemes-e egy plusz fokozattal prébalkozni a tel-
jesitmény-mutatok javitasa érdekében.

Befizis frtfoeks Nyomdsviszony ¥-os ndvelése dllandd hatdsfok (29,9 %) fenntartdsahoz

]

Viltazds %-os értdhe

woa

s

-10,
étapol-komp | éta-pokesp cta-Spiter ey -vest éta-mech
m [ajl-hasen-munk 5,544 5. 350 -1,214 1475 -4 435

WY O SIS ROy 17,005 12,509 74891 5157 16,093

9. dbra A kiindul6 (29,9%-0s) termikus hatasfok fenntartadsahoz szilkséges nyomasviszony novelés

Jol lathatd, ha ez a plusz fokozat a politrépikus kompresszor hatasfok 1%-os csdokkenésével jar,
a feltételezés szerint a termikus hatasfokban nem nyertiink, ellenben tébb mint 5%-os fajlagos
hasznos munkat vesztiink.

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018 41



Varga Béla: Gazturbinas hajtomiivek optimalis munkapontjainak vizsgalata ...

A kompresszor nyomasviszony csokkentése az Uj gépegység hatasfok szerint (C)

A kovetkezd 1épésben azt vizsgaltam, hogy a hatdsfokok és veszteségek fenti mértékii valtozasa
esetében az optimalis nyomasviszony hogyan valtozik és ez milyen hatéssal lesz a fajlagos
hasznos munka és a termikus hatasfok valtozasaira.

Beizis fridoek: Fajlages hasznos-munka, termikus hatdsfok relativ és abszolit valtozdsa
130K ha a nyomasviszonyt a veszteségek viltozasahoz optimalizaljuk
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o= 4,0

= A5
bl tta-pal-komp Eha-pal-exp ELa-¢pitdr iy Qame-wnghat ta-mich
W fajl-haszn-munk 4,774 4,728 0,024 0,778 1,174
W tenm-hat-rel 2,228 -2,184 -1,006 0,737 -2012
term-hat-absz 0,666 0,653 0,301 40,220 0,601
W rryCmdsviszony 4,149 -1,596 0,026 0,143 -1.903

10. dbra A gépegyseg veszteségek hatasa a fajlagos hasznos munkéra, a termikus hatasfokra a nyomas-viszony
optimalis értéke mellett

Ennek az eredményét al0. dbra szemlélteti. A nyomasviszony kiindulo értéke 14,26. Ehhez ké-
pest lathatjuk a nyomasviszony szazalékos valtozasanak mértékét az 0j optimalis nyomasviszony
létrehozésédhoz. Mivelhogy ez minden esetben az 01 helyzetnek megfelel optimumot jelenti, igy
a fajlagos hasznos munka és a termikus hatasfok romlasa kiegyensulyozottabb lesz. Ezt az ¢g6tér
hatasfok és a nyomasveszteségek csokkenését kivéve a kompresszor nyomasviszony csokkenté-
sével tudjuk elérni. Legjelentdsebb mértékben a kompresszor politropikus hatasfok csokkenése-
kor indokolt a kompresszor nyomasviszony csokkentése. Itt a kompresszor politropikus hatasfo-
kanak 1%-o0s cstkkenése atlagosan kb. 4%-0s nyomasviszony csokkentést indokolna.

A termikus hatasfok csdkkenésének kompenzalasa az optimum gérbe mentén (D)

Erre csak akkor van lehetéség, ha a turbina el6tti gazhdmérséklet még novelhetd (turbina lapa-
tok anyaga, h6védo bevonat, hiités hatékonysaganak novelése).

Bams friflork Nyomasviszony €s a turbina eldtti hdmérséklet %-o0s novelése dllandd hatasfok
T3=l430K 29,9 %) fenntartasdhoz
Mot =0,83
- =055
0 0,07 % 45 [
o =0.54] £ 40
T=0 0 A 35
R=087 4 3h
W=7 5 T ey 3& 25
=269 W 1.0
=1428 g La
g 10
L] d
= 00 F . . 3
) | éta-pol-komp | éa-polexp éta-dpitér | myomevesst | éta-mech
B fajl-haszn-munk 3,640 3,688 2,501 1,031 3,773
B twrb-elStti-him 2,276 2,276 1,034 0,759 2,069
Ny OmMaSvisEOny 1,550 4,318 2,731 2,124 2,356

11. 4dbra A kiindul¢6 termikus hatasfok fenntartisa a turbina eldtti hdmérséklet novelésével az optimalis
nyomasviszony mentén
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Ebben a megoldasban tobb lehetdség van. A 11. abréan lathaté modon mar viszonylag kis komp-
resszor nyomasviszony és turbina el6tti gazhdmérséklet novelés hatasara a gépegység veszte-
ségek 1%-o0s csokkenése mellett is nem csak a termikus hatasfok értéke maradt valtozatlan, de
a fajlagos hasznos munka értéke is n6tt minden esetben néhany szazalékkal.

TUZELOANYAG-ARAM, TURBINA-HUTES, EGYEB LEVEGO ELVE-
TEL MODOSITO HATASA

Az el6z6 fejezetekben felépitett modellben nem vettem figyelembe a tiizeléanyag-aram, illetve
a levegodelvételek fajlagos hasznos munkéra és termikus hatasfokra gyakorolt hatasat. Ezek sza-
mitasba vételével természetesen a modell pontosithatd, valamint lehet6vé valik a kompresszor-
tol elvezetett levegéaramok és a turbina-hiités hatasanak vizsgélatara. Harom tényezot kell fi-
gyelembe venniink a vizsgalatnal:

7 a levegbelvételek (hiitélevegd és egyéb hasznalati levegdaramok) tomegaramot, ezen

keresztil a kompresszormunkat befolyasolé hatésa;
7 tlizel6anyag-aram tomegaramot noveld hatésa;
7 ahitdlevegd tomegaramot és a turbina fajlagos munkajat befolyasold hatasa.

Levegé-elvétel a kompresszorbél

Szinte minden gazturbinds hajtémii esetében a kompresszorbol tobb-kevesebb levego elvételre
kerll. Ez lehet atmeneti (pl. kompresszor pompéazs elkerilése miatt), vagy folyamatos (a haj-
tomi, vagy a repiilészerkezet egyéb rendszereinek kiszolgalasara). Ugyanakkor a kompresz-
szortol elvezetett levegd visszakeriilhet a gdzaramba (turbinahiités), vagy végleg elvezetésre
kertil (helikopter hajtomiivek porkivéalaszté rendszereihez vezetett ejektald levegd, kondicio-
nalé rendszer, berendezések hiitése). Ugyanakkor nagyon fontos, mind a fajlagos hasznos
munka, mind a termikus hatasfok szempontjabdl, hogy a kompresszor mely részébdl, illetve
milyen mennyiségli levegd kertil elvezetésre.

A modellbe két levegdelvételt épitettem be. Ezek koziil az egyik helye és az elvétel mértéke
megadhat6 a programban. Ez a levegdelvétel un. hasznalati levegének mindsiil, vagyis nem
keriil visszavezetésre a hajtomii gazaramaba. Az elvétel helyének megadhatosaga lehetove te-
szi, hogy ha az adott hajtomiinél tobb hasznalati levegdelvétel van a hajtomi kiilonb6zd helye-
ir6l, hatasuk a hajtomi fajlagos paramétereire egyenként vizsgalhatova valik.

A masik levegd elvétel a turbina hiitésére forditodik. Ennek mértéke megadhato, de helyét rog-
zitettem a kompresszor kilépd keresztmetszetére. Ez azzal indokolhatd, hogy a turbinahtitésnél
a turbina elsd fokozatok hiitése dontd tobbségében a kompresszor kilépd keresztmetszetébol
elvont levegdvel torténik. Ennek egyrészt az az oka, hogy a turbindban itt a legmagasabb a
homérseklet és a kompresszio viszonylag magas véghdmérsékletii levegdje is megfeleld hiitést
biztosit. Masrészt megfeleld nyomads sziikséges a hiitd levegdnek a hiitési helyekre juttatdsahoz,
amit csak a kompresszor utols6 fokozata(i) képesek biztositani. A k6zéps6 €s hatsd turbina
fokozatok esetében a hiitélevegd elvétele mar altalaban valahonnan a kompresszor kézépsé fo-
kozataitdl torténik, mivel itt a turbinaban mar mind a hémérséklet, mind a nyomaés az expanzid
miatt jelentésen kisebb lesz.
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A vizsgalt hajtomi kategoria azonban olyan szempontbol egyedi, hogy nem igényel nagyon inten-
ziv hiitést, mivel a gazh6mérséklet nem tilsagosan magas (altaldban kisebb, mint 1500 K). Felvet-
hetd a kérdés, hogyha hiitéssel tovabb novelhetd lenne a turbina eldtti gazhdmérséklet a mai tech-
nologiai korilmeények kozott, miért nem teszik ezt a tervezok. Ennek az oka, hogy a ,,hatarolas”
mar a kompresszor nyomasviszonyban be van épitve. A helikopter hajtomiivek altalanos bemuta-
tasanal leirtam, hogy ezeknek a hajtomiiveknek a levegd-fogyasztasa 2-15 kg/s kozott van, ami kis
kompresszor méreteket eredményez. Mar az el6z6 fejezetben is kideriilt, hogy minden turbina el6tti
gazhOmérséklethez adott gépegység hatasfokok mellett tartozik egy optiméalis nyomasviszony.
Ilyen kisméreti kompresszorok esetében azonban a nyomasviszonyt ndvelni a politropikus hatas-
fok csokkenése nélkiil nagyon nehéz. Sajnos ennek csokkenése el is viszi a remélt elényt. igy nap-
jainkban egy élvonalbeli, korszer(i helikopter hajtomii esetében a maximalis nyomasviszony 14-16
koral varhat6, ami definialja az 1400-1500 K-es turbina el6tti gazhémérsékletet is. Ennek igazola-
sat a kovetkez0 fejezetben részletezem. A szakirodalomban sem talalkoztam 1500 K-nél magasabb
turbina el6tti gazhomérséklettel helikopter hajtomiivek esetén [4][5][6][7][8]. Az Gjabb hajtomii-
veknél a szabadturbina fokozato(ka)t mar nem is hiitik. Ennek az egyik oka, hogy a hiitéssel termé-
szetesen magasabb turbina el6tti gdzhdmérséklet tarthatd fent, mint hiités nélkiil, de maga a turbi-
nahtités csokkenti a fajlagos hasznos munkat és a termikus hatasfokot is. Mésik ok, hogy a mai
korszerti 6tvozeteknek, egykristaly lapatoknak és bevond anyagoknak koszonhetéen jelentdsen
megnott a turbina lapatok hoallosaga hiités nélkiil is.

A kompresszor és segédberendezései altal felvett tengelyteljesitmény, figyelembe véve a leve-
gdelvételeket és a mechanikai veszteségeket a kovetkezd Osszefiiggéssel fejezhetd ki:

K-1 1
. . monevi Iou,i c T #m
Pk(ﬂ')zm{l—z 16(')' [1—16()}] ol l[ﬂ ’ —1}
i=1 nm

A fajlagositas (tomegarammal valé osztas) utan a fajlagos kompresszormunkat kapjuk. To-
vabba aktualizalva a fenti (19) egyenletet, csak egyetlen levegdelvételt kell figyelembe venni,
mivel a hiitésre elvett levegd komprimalasat teljesen el kell végezni, vagyis ezzel nem csokken
a kompresszormunka. A hasznalati levegé elvétele (m,,, ) csokkenti a kompresszormunkat,

(19)

mégpedig annak fiiggvényében, honnan torténik a levegdelvétel. Az elvétel helye (lo) ebben az
értelmezésben nem kifejezetten fizikai helyet jelent, hanem addig a pontig az elvont leveg6-
mennyiségre vonatkozd kompresszor munka %-0s mértékét ugyanennek a levegémennyiség-
nek a teljes kompresszios munkajahoz képest. Ezt csak megbecsulni tudjuk, mert az tizemelte-
toknek a hajtomi leirasok alapjan legtobbszor az all rendelkezésiinkre, hogy melyik fokozattol
torténik az elvonas. Ebbdl és a kompresszor teljes nyomasviszonyabol azeért jo becslést végez-
hetlink bonyolultabb szamitasok nélkul is. Ha axialis kompresszorokrél van sz6 és még a foko-
zatok kozépatmérdje is allando, akkor leszogezhetjiik, hogy a kompresszor fokozatmunka (20)
allandonak tekinthetd az egymast kdvetd fokozatokban.

m I c T 5ttt
Wk (72'): 1— %elv,1 (1_ % j X pl "1 P K Tpolk 1
100 "~ 100)] 7,

(20)
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Tlizel6anyag-aram az égotérben

A hajtomiibe bevitt ho kifejezheto a tiizeldanyag-fogyasztas és a tlizeldanyag fitdértéke segit-
ségével, valamint termikusan a T>—T3z hdmérsékletek kozotti izobar allapotvaltozassal.

n

5 -1 1

m - )C s o o
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(21)

A fenti (21) egyenletbdl egyrészt kifejezhetjiik a fajlagos ho-bevitelt (22), masrészt a tiizel6-
anyag-aram ¢és a leveg6-aram viszonyszamat (23), amelyek kozil az utébbit mér eddig is hasz-
naltam a gazjellemz6k meghatarozasanal az égéstermék osszetételének jellemzésére. Ez egyben
a hajtomi egységnyi levegdfogyasztasara eso tiizeldanyag-aram, vagy fajlagos tiizeldanyag-
aram (nem tévesztendd Ossze a fajlagos fogyasztassal).
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Hiitélevegd hatasa az expanzios folyamatra

A hiitélevego turbina fajlagos hasznos munkéra gyakorolt hatasat két modszerrel vehetjik fi-
gyelembe.

Az egyik modszer szerint megprobaljuk megvizsgalni az egyes hiitélevegd aramok hiit6 hatasat
aturbina gdzaramra a 12. és a 13. abraknak megfelelden. Az allorészben bevezetett hiitélevego,
mig noveli a tdmegaramot, egy izobar hdcserét feltételezve, csokkenti a turbina eldtti gazho-
mérsékletet.
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12. abra Hiitélevegd aramok a turbina fokozatban [3]

Ugyanez torténik a forgérészben, ahol tovabb ndvekszik a tomegaram, illetve csdkken a ho-
csere hatasara a gazhomérséklet. Mindezzel egyiitt természetesen a hiitésbdl eredé homérseklet
csokkenéssel is a turbina el6tti gazhdmérséklet joval magasabb marad, mint amit hiités nélkiil
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elviselne az adott turbina fokozat. Nehézséget okoz, hogy viszonylag bonyolult meghatarozni
a keveredés utani hdmérsékletet, illetve az egyes hiit6levegé-aramok meértékét.
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100065 1 1.05 11

Entropia [kJ/(kg K)]
13. 4bra Turbina hiitélevegd hatésa a turbinaban lejatszddd expanzidra 4°

Masik modszer jelentdsen egyszeriibb. Ebben az esetben nem foglalkozunk a turbindval magé-
val részleteiben, csak azt vesszik figyelembe, hogy a turbina egy olyan gép, ami a termikus
energiat mechanikai munkava konvertélja. gy az egyes, a turbindba araml6 gazaramok kozott
nem tesziink kiilonbséget, legyen az az ¢gotértdl érkezo forrd gaz, vagy a kompresszor meg-
csapolasabol szarmaz6 individualis hiitélevegd-aramok.
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14, 4bra A hit6levegd aram expanzios munkaja

Ezek a hiitélevegé-aramok kiilonb6z6 kompresszor fokozatoktdl szarmazhatnak, ennek megfele-
16en nyomasuk és hdmérsékletiik kiilonb6z6. Munkavégzo képességiiket az elvétel helyén ural-
kod6 nyomas és a 14. dbra szerinti pss (utolso turbina fokozat utani nyomas) nyomasok kozotti
izentropikus expanzié mértéke hatarozza meg az adott hdmérséklet hatarok kozott. Tehat a teljes
jarulékos turbina munka az egyes aramok altal létrehozott turbina munkak 6sszessége lesz.

Termeszetesen ebben az esetben is figyelembe kell venni, hogy a kompresszortol elvezetett
levegd amikorra eléri a turbinat és keresztiilaramolva a lapatokon a gdzaramba jut, jelentds
nyomasveszteséget szenved el.

4 Entropia: megvaltozasa a rendszer két allapota kozott reverzibilis folyamat soran felvett redukalt hémennyiségek el6jelhelyes
Osszegével egyenld [J/kgK].
5 Entalpia: a termodinamikai folyamat sordn a belsé energia és az attolasi munka el6jelhelyes dsszege [J/kg].
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Ennek megfeleléen (egyenlére tobb hiitdlevegs-aramot figyelembe véve) az expanziobol szar-
maz0 tengelyteljesitményt (kompresszor és szabadturbina 0sszegzett tengelyteljesitményét) a
kovetkez6 Gsszefliggéssel (24) fejezhetjuk ki:

: r‘h%elw %eIV| 1
E 1 T l-—— z _
[ i=1 100 ] i qt )Cpg ) 971 Mpole ’ m 100 pgl I )Kgiil'npole
7 i) (24)

A fajlagositas, illetve az altalam két, mar a kompresszor targyaldsanal definialt levegdelvétel
utan az expanzio fajlagos munkajat a (25) egyenlet irja le. Mivel feltételezésem szerint a turbina
hiitélevegd elvezetése a kompresszor utols6 fokozatatdl torténik, igy a jarulékos turbinamunka
(a hiitélevegd expanziojabol) a kompresszor utani (T2) hémérsékletrdl indul. Feltételezem to-
vabb4, hogy a nyomasveszteség (on:) a bonyolult geometria és a sziik csatornak miatt nagy lesz,
ennck megfelelden értékét 0,9-re veszem fel.

m, m, m,
We (7[) — 1 _ /oelv,l Alelv 2 (1 + qt T 1_ 3‘_1 + %elv,2 CITZ 1 _ 1KI -
100 100 o) e | 100 o) o
Ky hii

(25)

Természetesen ez a jarulékos turbinamunka minimalis lesz a kis k6zegmennyiség és a sokkal
alacsonyabb homérsékletrdl induld expanzié miatt, de semmiképpen sem hagyhato figyelmen
kiviil a hajtomi vizsgalatanal.

Az egyenlet jelentésen bonyolddott, de a fajlagos hasznos munkéat ebben az esetben is az ex-
panziés és kompresszids munka kiilonbségeként definialhatjuk, nevezetesen a (25) és a (20)
egyenletek kuldnbségeként. Az Uj termikus hatasfok meghatarozasahoz ezt a kulonbséget kell
osztani a (22) egyenlettel.

Hasznalati levego elvétel hatdsa a fajlagos hasznos munkara és a termikus ha-
tasfokra

A 15. dbra szerint 1%-os levegdelvétellel szamolunk a kompresszor 25-50—75-100%-0s
kompresszormunkanak megfelel6 helyein. Lathaton a levegdelvételnek minden elvételi helyen
a fajlagos hasznos munkara lesz dominéns hatésa. A turbina el6tti gazhdmérséklet novekedés-
ével a negativ hatas csokken.

Bazls &rtékelc: Fajlagos hasznos-munka, termikus hatdsfok relativ és abszoldt valtozdsa

T3=1450K
T =083 . . a nyomasviszony rogzitett értéke (14,56) mellett
- 5 Z
e =085 Z 00
1, =097 v L/
6=0,94! e 03
7,=0.97 e 10
wh=290,2kJke ® 15
n=3165% & |
=1455  § 20 [
= -'
r .2,5 r
3 /
_3‘0 - 1
| 25% | 50% | 75% | 100%
B fajl-haszn-munk -1,384 -1,768 2,152 -2,536
B term-hat-rel -0,388 0,776 -1,164 -1,552
term-hat-absz 0,123 -0,246 -0,368 -0,491

15. dbra 1%-0s hasznélati-levegd elvétel hatisa a hajtomii fajlagos hasznos munkajara és termikus hatasfokara
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Osszehasonlitva a gépegység veszteségek altal okozott fajlagos hasznos munka és termikus ha-
tasfokvaltozassal, nem meglep6é modon, a levegbelvétel hatasa a kompresszor politropikus ha-
tasfok csokkenésének megfelel6 hatast valt ki. A fenti 1%-os levegbelvétel a kompresszor Ki-
1ép6 keresztmetszetében (100%) kb. megfelel 1%-0s kompresszor politropikus hatasfok csok-
kenésnek (8. abra).

Hiitélevegd hatasa a fajlagos hasznos munkara és a termikus hatasfokra

A levegoelvétel az el6z6ekben megtargyalt moédon a kompresszor végkeresztmetszetben torté-
nik, vagyis a 16. abra els6 oszlopa levegbelvétel mennyisége €s helye szerint megfelel a
15. abra utolsé oszlopanak. Ebben az esetben kisebb veszteséget okoz ugyanaz a levegdelvétel

mind a fajlagos hasznos munka, mind pedig a termikus hatasfok szempontjabol, mert a hiit6le-
vego is részt vesz a munkat ado expanzios folyamatban.

Bizs értékekc Fajlagos hasznos-munka, termikus hatdsfok relativ és abszolut véltozdsa

T3=1450K L. o o
. =083 a nyomasviszony rogzitett értéke (14,56) mellett
Mo =085 g
h =085 £ g
n; =0.97 I
6=0,941 w L0 [
1.=0,97 8 20 1
wh=290.2kitg R 5, |/
. [
n=311,65% i) )
7=14,56 o 40
= /
g 5,0 P
| 1% | 2% | 3% 4%
m fajl-haszn-munk -1,387 2,773 -4,160 -5,547
W term-hat-rel 0,391 -0,789 -1,196 -1,611
term-hat-absz 0,124 -0,250 -0,379 0,510

16. dbra 1-2-3-4%-0s turbina hiit6-levegd elvétel hatdsa a fajlagos hasznos munkara és termikus hatasfokra

Ebben az esetben is a turbina eldtti gazhdmérséklet novelésével a negativ hatas csokken ugyan-
olyan mértéki hiitélevegd felhasznalasa mellett.

Turbina el6tti gazhémérséklet novelése turbina hiités novelésével

Amint az korabban emlitettem, a turbinahtités dnmagaban csokkenti a fajlagos hasznos munkat
¢és a termikus hatdsfokot. Figyelembe véve azt, hogy a hiités viszont lehetdvé teszi a turbina
eldtti gazhOmérséklet novelését, az eredmény egy bizonyos hdmérsékletndvekedés utan pozitiv
lesz mind a fajlagos hasznos munka, mind a termikus hatasfok szempontjabol.

Erre latunk példat a 17. abran, ahol a gazhémérsékletet 1450-r61 1500 K-re ndveltem. Feltéte-
lezve, hogy a turbina héterhelését a meglévé 2%-os hiitélevegd 4%-ra ndvelésével lehet kom-
penzélni. Ez kilénosen a fajlagos hasznos munka, de a termikus hatasfok szempontjabol is ja-
vulast eredményezett. Figyelembe kell venni azonban, hogy ehhez a kompresszor nyomasvi-
szonyt a kezdeti 14,39-es értékrol 15,53-ra kellene emelni. A modell ugyanis figyelembe veszi
a hitélevegd novelésének negativ és a turbina elotti gazhdmérséklet ndvelésének pozitiv hata-
sat. A hatas megfelel a 7. abra A—D pontjai kozti folyamatnak, csak ebben az esetben a komp-
resszor politropikus hatasfokanak csokkenése helyett a hiit6-levegd elvétel negativ hatasa jele-
nik meg. Ahogy ezt kordbban leirtam a nyomasviszony emelésének stlyos hatéasa lehet a komp-
resszor politropikus hatasfokara ennek a hajtomi kategorianak a kis kompresszor méretei miatt.
Megjegyzendé még, hogy tekintve a szamitdogépes feldolgozast, nagyon pontos értékek
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jelennek meg. A gyakorlati eéletben nagyon ritka az, hogy pl. a kompresszor nyomasviszonyra
ne egész szamu kerekitést adjanak meg a mérések bizonytalansaga miatt. Ennek megfelel6en
itt is, bar az eredmények latszolag nagyon pontosak, de ezt kellé nagyvonalusaggal kell kezelni,
kiilonosen akkor, amikor egy valos hajtomiire probaljuk illeszteni a modellt.

Bazisértékek: A turbina el6tti gazhGmeérsékletet 1450-rél 1500 K-re néveljiik, ennek

T1=1430K kompenzalasdra a hiitélevegdt 2-r6l 4 %-ra emeljiik
Tho =0,83
Ty, =0,85
n; =0,97

=0,941 8,0

N,=0.97 RN
6,0 |
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wh=282,6klkg
fajl-haszn-munk term-hat-rel term-hat-absz nyomasviszony
W hiitdlevegd 4% 5,663 2,581 0,809 7,946
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17. abra Turbina el6tti gazhdmérséklet ndvelés a turbinahiités ndvelése mellett

Tehat sz6 sincs arrol, hogy tizedes, netan szazados pontossagig probaljuk finomitani az illesz-
tést, s6t a hajtomii valds adatainak bizonyos mértékii pontatlansaga miatt 3—4%-0s eltérések
meg teljesen normalisnak tekinthetdk.

A KOMPRESSZOR POLITROPIKUS HATASFOK, FAJLAGOS HASZ-
NOS MUNKA ES A TERMIKUS HATASFOK OSSZEFUGGESEI

A politropikus hatasfok kiemelt szerepének indoklasa

Ahogy az el6z6 elemzésekbdl kideriilt, a kompresszor politrdpikus hatdsfokanak van az egyik
legjelentGsebb hatdsa a hajtomii termikus josagi jellemzoéire. Csokkenése az Gsszes tobbi gép-
egyseg veszteségnél intenzivebben rontja a fajlagos hasznos munkat. A termikus hatésfokra
gyakorolt hatas szempontjabdl csak a turbina politrépikus hatasfok csékkenésének van némileg
nagyobb hatasa. Figyelembe véve mindkét jellemzat, kijelenthetjiik, hogy a kompresszor polit-
ropikus hatasfokanak kiemelt szerepet kell tulajdonitani.

Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy ennél a gazturbinas hajtomi kategorianal a kompresszor
maga és ezen keresztil a kompresszor politrépikus hatasfok érzékeny terilet. Ez megjelenik mar
a tervezési folyamat soran. Mint tobbszor leirtam, ezeknek a hajtomiiveknek a viszonylag Kis
méretei (kisebb levegdszallitas) kis kompresszor méreteket is eredményez. Torekedve a magas
termikus hatasfokra és ennek megfelelden ndvelve a kompresszor nyomasviszonyt, rendkiviil
alacsony hatso fokozat lapatmagassagok adodnak. A kis lapatmagassagok egyébként sem kedve-
z6ek, de figyelembe véve, hogy még kis lapatrés esetén is a relativ lapatrés (a lapatveg és haz
kdzotti rés, valamint a lapathossz viszonyszama) tdlsdgosan nagyra adodik drasztikusan lerontva
a hatso fokozatok politropikus hatasfokat, ami természetesen érezteti a hatasat az egész komp-
resszor politropikus hatasfokan is. Ennek az az eredménye, hogy lehetetlen ugyanazokat a josagi
mutatokat produkdlni ezekkel a hajtémiivekkel, mint egy nagyobb géazturbinds hajtomiivel,
amelynek a leveg6fogyasztasa meghaladja a 30—40 kg/s-ot.
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Masik jellemz6 probléma, hogy a helikopterek jellegiikb6l adodoan (kiilondsen a katonai heli-
kopterek) gyakran hasznalnak kiépitetlen le és felszallohelyeket akéar sivatagos terileten is.
Sokszor maga a repulési magassag is igen alacsony, ezzel nagymennyiségii szennyez6dés, por,
homok hajtomiibe val0 beszivasat okozva. Ez a kiils6 hatas szintén elsdsorban a kompresszort,
annak is az els6 fokozatat érinti jellemzden radikalisan csokkentve a politropikus hatasfokat, a
Iétrehozhatd maximalis nyomasviszonyt és a stabilitasi tartalékat.

Ebben a fejezetben el6szor az elsé problémara szeretnék ravilagitani, nevezetesen, hogy ennél
a hajtomi kategdrianal milyen szempontokat vehetnek figyelembe a tervezés folyamatanal és
ezek milyen hatassal lesznek a hajtomiivek termikus josagi jellemzdire (termikus hatasfok, faj-
lagos tiizel6anyag-fogyasztas, fajlagos hasznos munka).

Termikus hatéasfok, fajlagos hasznos munka, kompresszor politropikus hatasfok
€s a kompresszor nyomasviszony 6sszefluggeései

A modell segitségével abrazoltam a termikus hatasfok, fajlagos hasznos munka gorbesereget a
kompresszor politropikus hatasfok és a nyomasviszony fuggvényében. Bazis input adatokként
tovabbra is a kordbban felvett veszteségekkel szamoltam. Turbina elétti gazhémérsékletként
1450 K-t valasztottam. Ez az un. optimalis nyomasviszonyra (termikus hatasfok és a fajlagos
hasznos munka maximumai k6z6tti optimum) 290,2 kJ/kg fajlagos hasznos munkat és 31,65%-
os termikus hatasfokot adott meg (a ,,0”-al jelzett gorbék metszéspontja a 18. abran). Megjegy-
zend0, hogy ezek az értékek korulbelll megfelelnek egy mai korszerii helikopter hajtomii vo-
natkozd adatainak. Jelen esetben nem is az alapadatok a lényegesek, hanem a valtozdsok mér-
téke és iranya a kompresszor politropikus hatasfokanak valtozasakor rogzitett turbina el6tti gaz-
hémérséklet esetében. A 0-val jelzett gorbékhez képest a +3-al jel6lt gorbék mind a fajlagos
hasznos munka, mind a termikus hatasfok 3%-0s eltérését mutatjak a bazis értékhez képest az
eldjeleknek megfelelden.
Bazis értékek: 13 =1450 K; 7 op—=14,56; wa=290,2 kJ/kg; 1,=31,65%;

oot =0,83; Tpog, =0,85; 1,=0,97; 6 =0,941; 1,,=0,97
s ; P, y i 18
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18. abra Termikus hatasfok és fajlagos hasznos munka a kompresszor politrépikus hatasfok és nyomas-viszony
fiiggvényében

18. abrabdl lathato, hogy a kompresszor nyomasviszony novelésekor ,,vékony jégen” egyensu-
lyoznak a tervezék. Egyértelmiien pozitiv hatast csak a gylirti zold szektoraban varhatunk.
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Ebben az esetben a nyomésviszony névekedése egyiitt jarna a politropikus hatasfok ndvekedé-
sével. Itt mind a fajlagos hasznos munka, mind pedig a termikus hatasfok névekszik. Ennek a
nehézsége abban rejlik, hogy a kompresszor politropikus hatasfok csokkenés fokozottan sujtja
ezt a hajtomii kategoriat, kiilonosen abban az esetben, ha a hajtomu Kivant nyomasviszonyat a
kompresszor fokozatok szamanak ndvelésével probaljak elérni. Ehhez maguknak a fokozat po-
litropikus hatasfokoknak kell jelentésen javulniuk, hogy a kompresszor teljes politropikus ha-
tasfoka ne csokkenjen, s6t emelkedjen. Ez manapsag nagyon nehéz, mert az alkalmazott 3D-S
tervezd rendszerekkel tobbé kevésbe elérték a lehetséges legjobb értékeket.

Adott esetben, kék szektor, a nyomasviszony csokkenése, ha ez egytt jar a kompresszor polit-
ropikus hatasfokanak novekedésével, pozitiv hatassal lehet, mind a fajlagos hasznos munkara,
mind pedig a termikus hatasfokra. A sarga szektorok esetében legalabb az egyik jellemz6 no-
vekszik. A piros szektor mindkét jellemz6 szempontjabol negativ hatast hoz. Lathat0, hogy még
a vizszintes szaggatott vonal feletti része, ahol a nyomasviszony novekedésétdl termikus hatas-
fok ndvekedést varnank el, sem hoz pozitiv eredményt.

Az altalam elkészitett program a fent elemzett halot barmely turbina el6tti gadzhémérsékletnél,
illetve gépegység veszteségek esetében képes a kivalasztott nyomasviszony és politropikus ha-
tasfok tartomanyra felrajzolni és ezzel szemléletesen bemutatni, hogy adott nyomasviszony és
politropikus hatasfok valtozasok hatasara hogyan valtoznak a hajtomi josagi jellemzoi.

OSSZEFOGLALAS

Az elkészitett termikus matematikai modell lehet6vé tette, hogy barmilyen veszteségi adatok
mellett felvehet legyen olyan termikus hatasfok és fajlagos hasznos munka ,,térkép”, amelyen
a turbina eldtti gazhdmérséklet €s a kompresszor nyomasviszony fliggvényében azonnal meg-
allapithatok a fenti josagi jellemzok (5—6. abrak).

Elvégezhet6 a paraméter érzékenységi vizsgalat, beleértve nemcsak a részegységek hatasfoka-

nak €s veszteségeinek vizsgalatat, hanem a levegdelvételeket is, illetve a turbina hiités hatasat
(8-11 és 15-17 &brak).

Meghatarozhatd, hogy létezé hajtomiivek munkapontjai hova vannak pozicionalva a legna-
gyobb fajlagos hasznos munka és a legjobb termikus hatasfokot meghatarozé kompresszor nyo-
masviszonyok kozott (4. tablazat).

A modell segitségével abrazolhatd a termikus hatasfok, fajlagos hasznos munka gérbesereg a
kompresszor politropikus hatasfok és a nyomasviszony fuggvényében és kozvetlenil leolvas-
hato, hogy ez utdbbiak valtozasa milyen hatassal lesz a fenti hajtomi jellemzdkre (18. dbra).
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GINES

Real gas turbine cycles, within given temperature limits, and component efficiencies and losses have optimum
operational points both for the specific net work output and thermal cycle efficiency that can be characterized by
the compressor pressure ratio. It complicates the situation so that the compressor pressure ratio for the maximum
specific net work output and thermal efficiency are different from each other. The thermal mathematical model
presented in this paper allows the determination of the compressor pressure ratio both for maximum specific net
work output, and thermal cycle efficiency, as well as compromised compressor pressure ratio related to the max-
imum value of their product. Furthermore, the model is suitable to make parameter sensitivity analysis and com-
prehensive thermal analysis of the gas turbine engines.
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Juhéasz Laszlo

AZ IPAR 4.0 JELLEMZOI, TECHNOLOGIAINAK HATASA
A REPULOGEPIPARRA

A vilagban az utobbi évtizedekben bekovetkezett valtozasok, fejlodések miatt egy uj ipari forradalomnak lehetiink
szemtanui. Az Ipar 4.0 és az ipari digitalizacio alapjaiban hatarozza meg a kévetkezd évtizedek ipari innovdcios
iranyat, killéndsen az innovaciora mindig fogékony repiilégépipart. A tanulmdanyban koriljarjuk a negyedik ipari
forradalom kialakulasanak elézményeit, majd egy dtfogo jellemzést adunk a sajatossagairél. A forradalom alap-
pillére a Dolgok Internete, a szimulacio, a Big Data analizis, a felhdalapu rendszerek, a rendszerintegracio, a
kiterjesztett valdség, a kooperativ robotok, az additiv gyartas és a kiberbiztonsag. A publikacidban kitériink ezen
technologidk tulajdonsdgaira, kiilonds tekintettel a repiildipari hasznositasainak kériilményeire.

Kulcsszavak: Ipar 4.0, Dolgok Internete, felhGalapii rendszerek, rendszerintegracio, kiterjesztett valosag, koope-
rativ robotok, additiv gyartas, kiberbiztonsag

BEVEZETES

Tobb szakérté egybehangzo véleménye szerint, a kozeljovében az ipari szereplok szamara
egyre inkabb altalanos elvards lesz az, hogy az egyéni igényeknek megfeleld, rovid atfutési
idejii termékeket kinaljanak a szériagyartasnak megfeleld aron [1] [2]. gy a varakozasok szerint
a jovében az egy lizem altal gyartott termékféleségek szdma novekedni fog, valamint egyre
gyakoribba valik a vasarlok részérdl az egydarabos megrendelési egység.

Térségiink, az Eurdpai Unid leger6sebb iparaval Németorszag rendelkezik [3][4]. Az orszag a
innovacio tertletén latja [5]. A kovetkez6 évtizedeket meghatarozo ipari és tarsadalmi prog-
ramjuknak az Ipar 4.0 (németul: Industrie 4.0) nevet adtak, melyet a negyedik ipari forradalom-
ként is szoktak emlegetni [6].

Megjelenését6l kezdddden az Ipar 4.0 trendet teremtett mind az ipari gyakorlattal, mind az ipari
kutatassal foglalkozo szerepl6k korében [7] [8]. A PricewaterhouseCoopers (PwC) Kénywvizs-
galo és Gazdasagi Tanacsado vallalat kutatasa szerint [9] a német termel6 vallalatok éves szin-
ten 6sszesen 150 milliard dollart fognak az Ipar 4.0-hoz koéthet6 alkalmazasokba invesztalni a
kozeljovoben. Ezek a vallalatok a mai atlagosan 33%-os digitalizaltsagi szintli termelésiiket
72%-0s szintre akarjak emelni 2020-ig.

A repiilogépgyartds az ipari innovacio tekintetében a torténelem soran mindig kiemelt helyen
allt, hiszen a gazdasagos és a megfelel6 biztonsagot nytijto 1égikozlekedés elérése érdekében a
legUjabb technoldgiakra volt sziikség. Ezen kivill az 4gazatban nagy igényndvekedés tapasztal-
hat6. Mind az utasok szdma, mind az 6sszesen megtett kilométerszam folyamatosan emelkedik,
(1. abra) és ez a tendencia valosziniisithet6 a kozeljovoben is [10]. Ezen okok miatt az iparagban
nagy mértékii azon cégek aranya (2. abra), melyek valamilyen a negyedik ipari forradalomhoz
kotheté megoldas alkalmazasat tervezik.
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1. abra A légikozlekedés soran fellép6 igénynovekedés [10]

A publikécio célja az, hogy az Ipar 4.0-rdl és annak alappilléreirdl egy atfogd képet kapjunk,
valamint bemutassuk a repiil6ipari vonatkozasait. A tanulmany az alabbi fejezetekbdl all: az
elsd, bevezetd rész utan a masodik fejezetben az Ipar 4.0 kialakulasat, jellemz6it és alapelveit
jarjuk kortl. Ezt kovetéen a harmadik fejezetben az Ipar 4.0 technologiait vessziik sorba. Ezen
technoldgidk alkalmazasa tobbnyire dltalanosan alkalmas az ipari szerepldkre, azonban igyek-
szlink konkrét repiiléipari vonatkozasokat is emliteni.
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2. dbra Azoknak a gyartdknak a piaci részesedése, akiknél folyamatban van valamilyen okos gyar megoldas

AZ IPAR 4.0 JELLEMZOI

A korabbi ipari forradalmak mind valamilyen technologiai fejlesztéssel kezdddtek (3. dbra). Az
elso ipari forradalmat a 18. szazad végén 1étrejovo iparosodas jelentette, amit a gbz- €s a viz-
energia altal tamogatott kiilonb6z6 mechanikus gyartoberendezések (példaul: szovogép) felta-
lalasa segitett [11]. A méasodik ipari forradalomhoz a 20. szazad elején 1étrejovo tomeggyartas
elterjedését lehet kotni, amit az ipari felhasznalasu elektromossag alkalmazésa tett lehetové
[12]. A harmadik ipari forradalmat az 1970-es években az elektronikus vezérlok elterjedése
valtotta ki, ami attorést jelentett az automatizalt gyartasban [13].
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3. abra Az ipari forradalmak és jellemzéik [14]

A negyedik ipari forradalom kifejezés megjelenését hagyomanyosan a 2011-es Hannoveri Va-
sarhoz kotik. Itt mutatta be [15] a tervezetet Henning Kagermann, a Német Miiszaki Tudoma-
nyok Intézetének (Deutsche Akademie der Technikwissenschaften - Acatech) elndke, Wolf-
Dieter Lukas, a Német Kutatasi Minisztérium Kulcstechnoldgiak — Innovéacio-kutatas (Schliiss-
technologien — Forschung fiir Innovationen) részlegének vezet6je és Wolfgang Wahlster, a Né-
met Mesterséges Intelligencia Kutatointézet (Deutschen Forschungszentrums fur Kinstliche
Intelligenz — DFKI GmbH) vezetdje. Els6sorban a paradigmavaltast hangstlyoztak ki, amely
az addigi hagyomanyos kdzponti irdnyitasu gyarakbo6l a lokalis iranyitas felé tereli a hangsulyt.
Példaként azt hoztak fel, hogy egy kdzponti adatbazis helyett a termékben magéaban van ko-
dolva, hogy milyen tovabbi értékhozzaadast igenyel. Mar ekkor megemlitenek a negyedik ipari
forradalomhoz kothetd kiillonbozo technoldgiai fogalmakat, mint a Dolgok Internete, a kiber-
fizikai rendszerek, vagy a gép-gép kozotti kommunikacio.

Az Ipar 4.0 kifejezésnek megjelenése 6ta nincs egy altalanosan elfogadott egzakt definicioja
[16], szakértok azonban tobb megkozelitésti értelmezést is adtak a fogalomnak. ,,Az értéklanc
szervezésének és az menedzsmentjének egy Uj szintje a termék egész életciklusan keresztiil”
[17]. Vagy: ,,az értéklanc szervezés technoldgiai és koncepcios gytjtéfogalma” [18]. Thames
¢s Shaefer pedig ugy fogalmaztak, hogy az Ipar 4.0 alapvetd célja a termelékenység és a mi-
veleti hatékonysag emelése, valamint az automatizaltsagi fok erdsitése [19].
Az évek soran hat alapelv fogalmazodott meg , amelyek az Ipar 4.0 fejlesztéséhez és alkalma-
zasahoz adnak irdnymutatast [18] [20]:

1. egyiittmiikodés: a fizikai vilag elemei (rendszerek, emberek, informaciok) szoros §sz-

szekottetésben vannak egymassal a kiber-fizikai rendszerben (a fizikai és a virtualis
vilag elegye). Ez eldsegiti a gyors informacidaramlast;
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2. valos idejii miiveleti kapacitas: a folyamatos adatgytjtéssel és feldolgozassal a pilla-
natnyi helyzethez legink&bb alkalmazkod6 dontéseket lehet meghozni;

3. virtualizacio: a gyartasi szinten 1év6 szenzorok lehet6vé teszik a gyartasi folyamatok
tavoli nyomon kdvethetdségét és monitorozasat,

4. decentralizacio: a gépek, folyamatok miikodéséhez sziikséges informaciok nem csak

egy kozponti irdnyitod rendszerbdl érkezhetnek. A valos idejii miiveleti kapacitasok se-

gitségével a kiber-fizikai rendszerek nemcsak végrehajtoként miikodnek, hanem ada-

tokat is tudnak szolgaltatni, és a gyartasi folyamatnak megfelel6en beavatkozasokat

tudnak tenni;

szolgéltatasorientacio: szolgaltataskdzpontl szoftverek alkalmazésa;

6. modularités: a gyartasi folyamatnak megfeleléen konnyen lehet gyartasi modulokat a
rendszerhez illeszteni, illetve attol elvenni.

o

A negyedik ipari forradalom tobb technoldgiai alappillérbdl [21] tevodik dssze, tigymint a Dol-
gok Internete, a szimulacio, a Big Data analizis, a felh6alapt rendszerek, a rendszerintegracio,
a kiterjesztett valdsag, a kooperativ robotok, az additiv gyartas és a kiberbiztonsag (4. abra).
Ezeknek a technoldgiai 4gaknak a nagy része mar a multban is a gyartasi tevékenységek részét
képezték, azonban egymastol elszigetelt, kilon-kiilon optimalizalt megoldasként miikodtek. Az
alappilléreket felhasznalva és az Ipar 4.0 iranyelveit szem el6tt tartva viszont egy teljesen in-
tegralt, automatizalt és a gyartas szempontjabdl rendszerszinten optimalizalt termel6 szerveze-
tet kapunk eredményul. A tanulmany tovabbi részében ezeket az alappilléreket jarjuk kordl.

Kooperativ
robotok

............
......

."‘l‘- — b = . P
Szimulacio
Big Data

A — GO u
: Ipar 4.0 *

. — Dolgok
Additiv B 1 g
gyirtis nternete

/I [ ]

Felhd Kiberbiztonsag
szamitastechnika

4. abra A negyedik ipari forradalom technol6giai [22]

AZ IPAR 4.0 TECHNOLOGIAI

A Dolgok Internete és szimulacio

,»A Dolgok Internete (angolul: Internet of Things — IoT) vagy az okos (angolul: smart) jelzével
ellatott eszkozok az egymassal Osszekottetésben 1évo készilékek haldzatat jelenti, melyben az
egyes tagok egyénileg cimezhetdk, valamint az egymas kozotti kommunikacié valos idoben és
szabvanyos IP protokollokon keresztiil torténik™ [23].
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Miorandi és tarsai [24] az okos eszk6zoket a kovetkezOképpen definialjak: olyan egységek,
amiknek van fizikai kiterjedésuk (méret, alak, satdbbi), kommunikécids képességiik, egyedileg
azonosithatdk, van nevik és elérési cimiik, képesek alapveté matematikai miiveletek elvégzé-
sére és érzékelik a fizikai valosagot (példaul a hdmérsékletet), vagy a fizikai kornyezeten be-
kovetkezd valtozasokat.

Tobb fajta architektira modell is emlitésre kerilt a Dolgok Internete kapcsan [25] [26] [27]. Xu
szerint [27] kalon rétege van az érzékelésnek, a haldzatnak, a szolgaltatasnak, illetve az inter-
face-nek (5. abra). Az érzékel6 réteghez a fizikai vilagot figyeld, azt iranyité kiilonb6z6 hard-
ware-ek tartoznak. Ezek lehetnek radiofrekvencids azonositok (angolul: Radio Frequency
IDentification — RFID) intelligens szenzorok, méréberendezések és végrehajtok [28], melyek a
gyartasi szintrdl vételeznek kiilonbozo fizikai jellemzdkrdl jeleket, illetve ott valamilyen pa-
rancsot hajtanak végre. A haldzati réteg biztositja az alap halozati 6sszekottetést a berendezések
és a logikai irdnyitas kozott. A szolgéaltatasi réteg a felhasznalé szdmaéra szlikséges szolgéaltata-
sokat kezeli, iranyitja. Itt lehet kiilonb6z6 szabéalyokat definialni, amivel az egész rendszert fel-
ugyelni, irdnyitani lehet. Az interface réteg a felhasznalok mas alkalmazasaival valo kommu-
nikaciojaért felelds. Fontos szempont az egész architekturat atfogd biztonsagi rendszer [29],
ami a cég adatainak védelméért felelds.

A technoldgia hasznositasa nagyon széleskorii lehet. Az okos otthonok (angolul: Smart homes)
[30], illetve okos varosok (angulul: Smart cities) [31] kialakitasaval lakohelyunk, kdrnyezetink
miitkodését tudjuk optimalizalni, fenntarthatébba és kényelmesebbé tenni. A technoldgia segit-
ségével az emberi testtdl begylijtott egészségligyl informacidkat is lehet mérni, ami alapjan kii-
16nb6z6 élettani kovetkeztetéseket lehet levonni. Ezek a hordozhatd okos eszkdzok (angolul:
Smart Wearable Devices — SWH) (6.abra) [32] [33].

Alkalmazis Alkalmazis
Interface frontend etk | itatece | v
réteg c c t t
Service Bus
:
Service Service Service
észl integricio imtegricié
) ) részleg mtegrac 4 s
Szolgaltatas t t t adattar oo
réteg N
2 -
Service bus o
I 2
-
Caleti logika Q
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réteg Internet =
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5. abra A dolgok internete architektiraja [27]
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6. abra Hordozhat6 okos eszkdz példak [32]

A Dolgok Internetével kapcsolatban egyre tobb termék lat napvilagot. Egy kutatd szakportal
[34] szerint 2018-ban 23 milliard, 2025-re pedig mar 75 milliard okos eszk6z lesz vilagszinten
forgalomban (7. abra).

A Dolgok Internete ipari alkalmazésara — elsésorban az USA-ban — altaldban a kiber-fizikai
rendszerek (angolul: cyber-physical systems - CPS) kifejezést szoktak hasznalni (8. abra) [35].
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7. abra A hasznalatban 1év6 Dolgok Internete eszk6zok 2015-t61 2025-ig a vilagban [34]

Kiber-fizikai rendszerek kifejezést az Egyesiilt Allamokbeli National Science Foundation mun-
katarsa, Helen Gill alkotott meg, és a fizikai folyamatok szamitastechnikaba valo integralasa-
ként definialt [36] [37]. A CPS a Dolgok Internetéhez hasonldan a fizikai vilaghdl szenzorok
segitségével gylijt adatokat, azonban a vizsgéalat kézéppontjaban nem egy folyamat, hanem al-
talaban egy kifejezett rendszer (példaul egy egész gépjarmii) all [38] [39]. A CPS keretei kdzott
igy létrejon egy digitalis ikerpar, ami a fizikai rendszer pontos kiber masa, és tartalmazza az
eredeti 6sszes funkciodjat [40]. A digitalis ikerpar szamitasi moduljai feldolgozzak ezeket az
adatokat, értesithetik a fizikai rendszert a pillanatnyi allapotrdl, iranyitd utasitasokat
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kildhetnek, sziikséges valtoztatasokat eszkdzolhetnek a fizikai vilagban és ujrakonfiguralhat-
jak a rendszerparamétereket [41] [42]. A kdltséghatékonysag és jobb idégazdalkodas érdekében
lehetdség van arra is, hogy eldre definidlt szigoru szabalyok szerint emberi beavatkozas nélkiil
valamilyen gépi eszkdz a kommunikécids eszkozeivel egy masik gépi eszkozzel Iépjen kapcso-
latba (angolul: machine-to-machine — M2M) [43].
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8. dbra Kiber-fizikai rendszerek elvi dbrdja [35]

A digitélis ikerpar fogalmahoz lehet kotni a rendszerek szimulaciojat is. A fizikai vilagbol jovo
jelekbdl, torténeti adatokbdl és intelligens algoritmusokbdl egy olyan szimulaciot lehet elvé-
gezni, amellyel egy jovendbbeli allapotot, vagy egy megvaltozott kiils6 koriilményre adott va-
16s valaszreakciot lehet modellezni. Lee és tarsai [44] egy elektromos autd akkumulatorat hozza
fel példaként, amikor az akkumulétor fesziiltségébdl, az autd sebességébdl €s szamos egyeb
diagnosztikai adatbol kovetkeztetéseket von le az akkumulator tovabbi viselkedésére, élettarta-
mara (9. abra). Ezek az adatok hasznosak lehetnek a jarmii felhasznalojanak, a jarmiigyartonak,
valamint az akkumulator gyartéjanak is.
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9. dbra CPS akkumulator példaja [44]

Az CPS, illetve az okos szenzorok alkalmazasa a repiléstudomanyban mar az Ipar 4.0 megje-
lenése el6tt is elterjeddben volt. A Boeing repiilégépgyartd cég mar 2008-ban a CPS altali
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ugrasszerii adatforgalom novekedésrdl ir [45]. A CPS lehetévé teszi, hogy a foldi alloméasok és
a légi rendszerek kommunikaljanak egymaéssal (10. &bra), igy megoldhato a repiilégépek alla-
potanak folyamatos valds idejii monitorozasa, valamint a kiilonbozd folyamatok feliigyelete,
vezérlése. Az okos szenzorok alkalmazéasa forradalmasithat olyan repiléstechnikai eljarasokat,
mint példaul a repiil6gép kiilonb6z6 berendezéseinek élettartam figyelése [46] vagy a légifor-
galmi iranyitas. Ezen kivil az intelligens jarmii szamara elérhetd, hogy részt vegyen egy koz-
lekedési informéacidban gazdag kodzuti infrastrukturaban, amivel a kozati kzlekedés biztonsaga
és hatékonysaga javul [47][48].
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10. abra CPS egyik lehetséges alkalmazéasa repiléstechnikai kdrnyezetben [45]

Big Data analizis

Az egyre olcsobb és egyre inkabb elterjedd adatgyijtd szolgaltatasok révén, valamint az egy-
ségnyi adattarolasi koltseg folyamatos csokkenésével a vilagban egy év alatt feldolgozott és
tarolt adatok szama exponencialisan névekszik (11. abra). A vildgon naponta 2,5 millié exa-
bajtnyi (1 exabajt = 1 000 000 terrabajt) adat keletkezik [49]. Ezek az adatok szadrmazhatnak az
egyre népszeriibb szocialis média feliiletekr6l [50], vagy akéar egyéb adatbazisokbdl, amely
adatbazisok webalapu formokbdl, PDF-ekbdl, e-mailekbdl és egyéb formatumu dokumentu-
mokbdl tevédnek Gssze [51].

Ehhez hasonl6 modon az ipari cégek altal az 10T és a CPS segitségével gylijtott adatok szama is
évente drasztikusan emelkedik. Ez az adathalmaz az egyén és a klasszikus szamitastechnikai mod-
szerek altal kezelhetetlen méretii [53]. Az 10T és CPS rendszerek az ipari berendezésekt6l szarmazo
jeleket 6sszegytijtik, majd tovabbitjak egy adattarolési rendszernek. Ahhoz azonban, hogy ebbdl az
adathalmazbol megfelel6 kovetkeztetést lehessen levonni, Big Data elemzés sziikséges [50].

Az Ipar 4.0-hoz hasonl6an a Big Data fogalomnak sincsen egy altalanosan elfogadott definici-
0ja, azonban a jelentése viszonylag jol koriljarhatd. Laney [54] szerint ,,a nagy mennyiség,
nagysebességii €s nagy valtozatossagu informacidk a jobb megértés és dontéshozatal érdekében
koltséghatékony, innovativ jelfeldolgozast igényelnek.” Egy masik tanulmany [55] szerint: ,,[a
Big Data] a technoldgia és architektdra Uj generacioja, melynek az a célja, hogy nagyon nagy
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mennyiségl, széleskorii adathalmazbol gazdasdgosan vonja ki az értéket, lehetoveé téve igy a
nagy sebességii adatrogzitést, felfedezest és/vagy elemzést.”

Adatmennyiség zettabyteban (ZB)
50
45
40
35
10
25

20

2008 2009 2010 20m 2012 2M3 2014 2015 206 207 208 209 2020

Forras: Oracle, 2012

11. 4bra Evenként tarolt adatok mennyisége a vilagban zettabajtban [52]

A szakirodalomban a Big Data analizissel kapcsolatban fellelhetd jellemzésekben tobbnyire
megtalélhaté a hdrom, angolul ,,V” betiivel kezd6d6 kifejezés [56]:
» Volume (mennyiseg): Az adatok nagyméretiiek is lehetnek, valamint kiilonb6z6 forras-
bél is szarmazhatnak;
» Velocity (sebesség): az adatok nagy sebességgel, valos idoben keriilnek feldolgozasra,
igy monitorozva a pillanatnyi allapotot;
» Variety (valtozatos): az informacioknak kiilonb6z6 formai lehetnek, pl.: kép, video, log
fajl stb. Lehetnek strukturalt vagy akar nem strukturalt formatumban is.

Ezen kiviil tovabbi kettd angolul, ,,v* betiivel kezdddé szdval lehet még jellemezni a Big Data
fogalmat [50]:

» Veracity (igazsag): a gyiijtott adatoknak a valosagot kell tiikroznilik ahhoz, hogy meg-
felel6 elemzést lehessen veliik végezni;

2 Value (érték): a nagy adathalmazbol megfelel6 kovetkeztetést kell levonni, amibél va-
lamilyen gazdasagi hasznositas szarmazhat;

» A Big Data elemzések kapcsan 6t fo elemzési tipust lehet megkiilonboztetni: az adat-, a
szOveg-, a web-, a halozat- és a mobilelemzést [57]. A leginkabb elterjedt elemz6 kormye-
zetnek a Hadoop-ot lehet emliteni, amely kisebb teljesitményii hardverek dsszekapcsolasat
teszi lehetvé. Igy viszonylag olcson lehet Iétrehozni egy rugalmas, megbizhatd rendszert,
ami barmilyen tipust, nagy mennyiségii adat tarolasat, feldolgozasat lehetové teszi [58].

A véllalatok a Big Data analizissel tobbek kozott a piacrol, a vevokrol, a termékiikrdl, a kon-
kurenciarol szerezhetnek be gyors és pontos tobbletinformaciokat. Ezzel az alkalmazé szerve-
zet menedzsmentje agilisabb lesz, 1ényegesen jobb dontéseket tud hozni, amivel hosszabb tavon
versenyelonyre tehetnek szert [59]. A cégek varakozasai szerint tébb millidrd dollart hozhat a
gyart6 cégek szdmara a Big Data analizis, ami a koltségek csdkkenésének, a hatékonysag és a
nyereség ndvekedesének koszonhets. A szervezetek tobb mint fele két éven beliili megtériilést
var a technoldgiatol [60].

A Big Data repiiléstudomanyi hasznositdja els6 sorban a repiildgépgyartod €s az -iizemeltetd
vallalatok, polgari kozlekedés esetén a légitarsasdgok lehetnek. Ezek a vallalatok a
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rendelkezésre allo okos szenzorok altal gyiijtott adatokkal a Big Data elemzés segitségével meg
tudjak hatdrozni az esetleges meghibasodas valoszintiségét. Tovabba kiillonbozo egyéb adat-
gylijto forrasbol megfeleld informaciojuk lesz az utasok szokésair6l. A Big Data analizis hasz-
nalataval eldrejelz6 modelleket lehet elkésziteni, amivel meg tudjak hatarozni a jaratok jovébeli
kihasznaltsagat, nyereségesseget. Hatékonyabb marketing eszkozokkel és celzott ajanlatokkal
tudnak magasabb bevételre szert tenni. Lényegesen tobb informacio all a rendelkezéstikre, ami-
vel az er6forrasaikat hatékonyabban tudjék elosztani.

Felhdalapu rendszerek

Amerikai Nemzeti Szabvanyugyi és Technoldgiai Intézet (NIST) szerint a felhéalapu rendsze-
rek definicidja a kovetkezo: ,,A felhdalapt szamitastechnika egy olyan modell, amelynek se-
gitségével barhonnan kényelmesen és igény szerint hozzéférhetiink a testreszabott informatikai
er6forrasok megosztott halmazahoz (példaul: halézatokhoz, szerverekhez, tarhelyekhez, alkal-
mazésokhoz, szolgaltatasokhoz), mikdzben a rendelkezésre bocsatas minimalis adminisztracios
tevékenységet és szolgaltatoi beavatkozast igényel” [61] [62].

Felhé infrastruktira

> [ Fiypervioor ..

Szamitas Halozat Térhely Alkalmazasok  Platform szoftver

Tablet és telefon
12. abra Felh6 infrastruktira elvi abrazolasa [63]

Az informatikai felhé alkalmazasaval egy vallalat az adatait, szolgaltatasait nem egy sajat de-
dikalt hardveren, hanem egy szolgaltat6 eszkdzein elosztva kezeli. A felhasznal6tdl el van k-
I6nitve az informatikai szolgaltatas Uzemeltetesi részletei, ezeket az eszkdzoket haldzaton, az
internet segitségével érheti el (12. abra).

Szamos elényds tulajdonsaga miatt egyre szélesebb korben alkalmaznak a vallalkozasok felhd
rendszereket. Egyik ilyen kedvezd tulajdonsaguk, hogy csokkenthetik a koltségeket. Elsdsor-
ban a kisebb vallalatok szamara igazan jovedelmezd a technologia, hiszen nem kell egyszeri
nagy koltséget invesztalniuk az informatikai fejlesztésekbe, mivel a felhGalapu rendszereket
altalaban egy kiils6s cég szolgaltatasként nyujtja [65]. A felhdalapu rendszerek tovabbi elénye
a magas foku rugalmassdg. A felhasznalok konnyen és gyorsan mddosithatjak, illetve sze-
mélyre szabhatjak a felh6 szolgaltatas szamitasi kapacitasat [65] [66]. Ezen kiviil a felh6 rend-
szerek hasznalatdval — megfelelé halozati kapcsolat esetén — barhonnan, gyorsan hozzaférhet-
nek az informacios rendszerhez.

A gyartasi szektorban, kiilondsen a repiilégépiparban nagy jelentdsége van egy 0j termék vagy szol-
galtatés kifejlesztésénél a vallalat részlegei kozotti gyors és hatékony egylittmiikodésnek. Sok re-
piilégépipari céget azonban hatréltatja [67] az elavult informatikai rendszere, aminek a fenntartasa
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rendkivil sok forrast felemészt. Xu-hoz [68] lehet kétni a felhé koncepcid ipari szegmensre vald
els6 alkalmazésat. Gyartd kornyezetben vald hasznélatanak konkrét elonye tobbek kozott az, hogy
barhonnan, kényelmesen, biztonsagosan [69] és igény szerint hozzéférhetiink a gyartashoz sziiksé-
ges mindenre kiterjed er6forrasokhoz (példaul gyartasi szoftverek, gyartéasi felszerelések és gyar-
tasi kapacitasok) tartozé adatokhoz (13. abra), amiket gyorsan és kényelmesen lehet elérni, modo-
sitani, valamint minimalis szamitasi kapacitast igényelnek a vallalat részérdl [70].

Okos
szenzor

Adatgyiijto
rendszer

> PEn
TIE1
RFID olvasé Vonalkodolvaso il

ML /

Infrastruktira szolgaltatas

13. abra A felhdrendszer elvi abrazolasa ipari kornyezetben [64]

E SZABVANYOK

L
"' " SZERVEZET ES TERVEZES

fff § UzemisziNT »
WELETPALYA  ORIZONTALIS INTEGRECCS

14. dbra A rendszerintegracio elvi abrézolasa [71]

Rendszerintegracio

Az Ipar 4.0 eldnyeit addig nem lehet igazan kihasznalni, amig a vallalat rendszerszintli integ-
racidjara sor nem kertilne [72]. Ipar 4.0 kapcsan rendszerintegracio alatt az egy vallalaton beluli
részlegek (vertikalis integracio) kozotti, a termék teljes életciklusat lefedd mérnoki tevékenység
¢s az ellatasi lanc kiilonb6z6 szereploi (horizontélis integracio) kozotti szoros, informatikai
rendszer altal vezérelt 6sszekottetest ertjik. (14. abra) [73] [74].
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A vertikalis integracio alatt az egy gyartasi szereplonél 1évo egy rendszerbe valo integralasat
értjik. A gyartasi shopfloor szinten ez ugy jelenik meg, hogy a gyartasi folyamathoz kapcso-
16d6 szenzorok és végrehajtok valos idében kapcsolodnak a vallalat gyartastamogaté rendsze-
rén és a gyartasi mutatokon keresztill a cég egész hierarchiajahoz, egészen a menedzsmenti
szintig. Az ellentétes iranyba pedig a vezet6i iranyitasi miiveletek hatast gyakorolnak a gyartasi
szintig kiterjedden az egész rendszerre (15. dbra). Az egész rendszer autoném részei automati-
kusan illeszkednek a valtoztatasokhoz [75]. A szamitogépes gyartasiranyitasi rendszer (MES)
lesz az Gsszekotd kapocs a gyartasi és az iranyitasi szintek kozott [76].

Msgbizzs | _» Mérndki ellendrzés

e

[:_—] ﬁ . | N« . . ol
\.

A oY —
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15. abra A vertikalis integracid elvi brazolasa [77]

A termék teljes életciklusat lefedé mérnoki folyamat alatt az értjiik, hogy a vallalat altal készi-
tett gyartmany életciklusanak minden szakaszaban (alapanyag stadiumtdl egészen a hasznalat
utani 1ddszakig) kiilonbozo digitalis kapcsolatban all az ellatasi lanc szerepldivel (16. dbra).
Ezek a kiilonbozo életciklusban mért adatok nagy mértékben eldsegitik a termék tovabbi fej-
lesztését, optimalizalasat [78].

integricid l.eég  2.cég 3.cég 4cég S.cég  6.cég

16. abra A rendszerintegracio elvi abrazolasa gyartd vallalatnal [78]

A horizontalis integracio a beszallitotol a vevoig terjedd ellatasi lanc dsszekottetésének digitalis
tdmogatasara vonatkozik (17. dbra). A horizontalis integracidval a vallalati hatarok kiszélesed-
nek, digitalis kapcsolatokon keresztill 6sszekotve igy a beszallitokat és a vevoket. Az ellatasi
lancban az egyes szerepldk igy a kapacitdsaikat sokkal rugalmasabban kezelhetik partnereik
korében [79]. Egy, mar korabban emlitett felh6 rendszerben lehet a termék életpalyajahoz sziik-
séges 0sszes informéaciot tarolni. Ugyanebben a felh6ben, valds idében nyomon lehet kdvetni a
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partnerek kapacitasait. A partnerek — példaul Big Data analizissel — egymas kozott el tudjak
osztani a feladatokat a képességek, a kapacitasok, valamint a vevohoz valo tavolsag fliggve-
nyében [2]. Emiatt az egydittes teljesitményik varhatéan nagyobb lesz, mint a kilén-kilon el-
érhetd teljesitményiik 6sszege [80].
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17. &bra A horizontélis integracio elvi brazolasa [77]

Ha egy vallalaton belul létrejon a rendszerintegracio, az informatikai rendszer atlathatd és az
egyes elemei egymasra épiilék lesznek. A cég dolgozdi szamaéra ez annyit jelent, hogy a megfe-
lel6 munkavégzésiikhoz sziikséges adatokhoz konnyebben hozzaférhetnek. Ezaltal a kiilonb6z6
szinteken 1évo folyamatokra nagyobb ralatasuk nyilik, a dontéseket koriiltekintdbben tudjak meg-
hozni. Ezen kivil a rendszerben 1évé altalanos vallalati kommunikacio erésodik. ,,Minél maga-
sabb a technikai integracid szintje, annal er6sebb a virtudlis €s a fizikai vilag kozotti kapcsolat
rugalmassaga, intenzivitasa és eréssége.” [81] A vallalat szdmara a rendszerintegrécioval teljesit-
ményndvekedés, kevesebb veszteség és nagyobb novekedési perspektiva érhetd el.

A Dassault Systémes, a vilag vezetd 3D tervezd szoftverekkel és termék életciklus menedzs-
menttel foglalkoz6 vallalata a BoostAeroSpace eurdpai légi- és védelmi ipari digitalis kozpont-
javal 2014-ben AirDesign néven egyiittmiikodési platformot hozott 1étre [21][82]. Ennek hori-
zontalis integracionak a keretei kozott egy semleges, méretezhetd munkatér szolgaltatas jott
1étre a partnerek kozott, amit egy magas biztonsagu magéanfelhdn lehet elérni. Az egylittmiiko-
dés drasztikusan csokkenti a partnerek miikodési koltségeit, mivel egy infrastruktdrat hasznal-
nak anélkil, hogy a meglévé informacios rendszereket hatranyosan érintené.

Kiterjesztett valésag

A kiterjesztett valdsag (angolul: augmented reality — AR) a valos kornyezethez valos idében meg-
feleléen pozicionalt virtualis informaciokat tud feltiintetni [83], igy egyszerre lehet a valos teret
és a mestersegesen létrehozott egyéb modelleket latni (18. abra). A kiterjesztett valosagot elso-
sorban valamilyen mobil platform (tablet, okostelefon) vagy egy fejre illesztheto kijelzo (példaul
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Microsoft HoloLens [84]) segitségével lehet alkalmazni. A készilek kamerajan keresztiil a kiter-
jesztett valosag szoftvere felismer kiilonboz6 eldre definialt mintakat, ami alapjan a rendszer kép-
elemzés segitségével orientalodni tud. Ezen Kivil a még hatasosabb kiterjesztett valosag elérése-
hez a technoldgia fel tudja hasznélni a késziilék kiilonb6z6 egyéb szenzorjait, tgymint a gyorsu-
lasérzékeld szenzor, GPS, satobbi. A minta felismerése utan a rendszer a képernydn valamilyen
elére meghatarozott, akar valos idében valtozo informaciot kozol a felhasznaloval [85].

Valoés kép Kiterjesztett kép

18. abra Kiterjesztett val6sag alkalmazasa [85]

a b c d f ¢ g

19. dbra Kiterjesztett valosaggal tdmogatott dsszeszerelési miivelet [87]

Ipari vonatkozashan a kiterjesztett val6sagnak szamos hasznositasi lehetGsége van. Az AR a
termék tervezése és kivitelezése kozott szoros koteléket tud kialakitani, mivel a tervezo a ter-
mék legyartasa nélkil is el tudja helyezni a [86].
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A Kiterjesztett valosag idealis oktatasi tevékenységre. Ezek az informéaciok legtébbszor magya-
razatok (példaul alapanyagok beazonositdsa) vagy valamilyen utasitasok, példaul a kdvetkezd
osszeszerel6 1épés bemutatasa (19. abra) [87]. A felhasznalé ha&romdimenzidban latja ezeket a
targyakat, megjelenitésiikkel térbeli gondolkozésra van kényszeritve. A technoldgidval maga-
sabb a tanulési motivacio, az oktatassal mélyebb tudas érhet6 el [88].

Tovabba a technologia kitlinden alkalmas karbantarto, illetve javitd tevékenységek ellatasara
[89]. A karbantartast vagy javitast végz6 személy kiillonosebb el6zetes képzettség nélkiil képes
magas szaktudast igénylo feladat teljesitésére, hiszen a kiterjesztett valosagnak kdszénhetdéen
konkrét miiveleti utasitasokat kap a teend6krol (20. abra). Az AR-hez tartozo szoftver adatba-
zisabdl a sziikséges animacio konnyen eléhivhato és alkalmazhato [90] [91].

-
ok ¥

20. dbra Kiterjesztett valdsag alkalmazas karbantarté miivelethez [90]

Ezen kivul a kiterjesztett valdsag a nagyobb hasznositas elérése érdekében mas technologidkkal
is 0sszekapcsolhatd (példaul: 10T) [92] (21. abra).

21. &bra Kiterjesztett valdsag és dolgok internete egyuttes hasznalata [92]

A technolégia népszeriiségét mutatja, hogy szamos neves ipari, azon belill is repiildgépgyartassal
foglalkoz6 cég végzett, illetve végez tovabbi fejlesztéseket a jovOben a kiterjesztett valosag té-
makorében [93][94][95]. A Boeing repiil6gépgyarto vallalat az lowa Allami Egyetemmel kozo-
sen fejlesztett kiterjesztett valosag szoftvere [96] a gyakorlati tesztek alapjan egy Osszeszereld
mivelet minOségét és a gyorsasagat is novelni tudta. Az Airbus repiilogépgyartod vallalat altal
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hasznalt kiterjesztett valosag alkalmazas (Mixed Reality Application — MiRA [97]) a gyartasbol
szarmaz0 hibakat képes Kisziirni (22. abra). A technologia hasznalataval bizonyos sériilt, rosszul
elhelyezett vagy hidnyzé alkatrészek felismerésének valosziniiségét sikeriilt nagy mérték névelni.

22. dbra Az Airbus &ltal hasznalt kiterjesztett valosag alkalmazas [97]

Kooperativ robotok

Az iparban kiilonb6z6 specidlis munkalatok elvégzését automatizaljak, a feladat végrehajtasa-
hoz ipari robotokat hasznalnak. Ezeknek a robotoknak az eldnye a koltségek csokkentésén kiviil
a feladatok automatizalasaval elérhetd gyartasi teljesitményndvekedés, a versenyképesség erd-
sitése [98]. Kiilonb6z6 tanulmanyok [99] azonban ravilagitanak, hogy egyes munkakat (els6-
sorban a késztermék Osszeszerelési feladatok) sok esetben nem lehet, vagy nem érdemes telje-
sen automatizalni, robottal végeztetni. A legaltalanosabb modszer annak elddntésére, hogy egy
feladatot érdemes-e automatizalni az, hogy megnézzik a gyartasi volument és a termékfajtak
szamat. Hagyomanyosan a nagy darabszamu, kis termékvalasztékkal rendelkezd gyartashoz
hasznalnak automatizalt, robotizalt eljarasokat (23. abra). A gyartashoz kapcsolddd rugalmas-
s&g ekkor azonban csokken, a kapacitasok az eldre definialt termékvalasztékhoz igazodnak.

nagy o tétel mérat lcicsi
MAEAS Snacialis calia alacsomy
automatizalas
termelesi : Rugalmas rugalmassag]
mEnnyisés . automatizilis
Falautomatizalas
Eezi
szereles
alaczony . magas
keves > sok
Variansok szama

23. 4bra Automatizalhatosagi elvek a kiilonb6z6 valtozok fliggvényében [100]

A jovoOben a széles vevdi igények kielégitése miatt egyre nagyobb jelentOsége lesz a gyartasi
rugalmassagnak [101]. Az Ipar 4.0 iranyelvei keretében az ipari robotok nem feltétlendl csak a
nagy gyartasi volumennel ¢és kis termékvalasztékkal rendelkezé gyartasnal hasznalhatok. A
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negyedik ipari forradalom értelmezése szerint a robotok a jovOben az emberi munkat nem he-
lyettesiteni, hanem kiegésziteni fogjak. Ezek az ugynevezett kooperativ robotok vagy ,.kobo-
tok” (angolul: cooperative robots - cobots) az ember kdzvetlen kollégajanak tekinthetdk, atvéve
az embert6l a munka repetitiv, megterheld vagy veszélyes részét [102] [103] [104]. Ennek ered-
ményeképpen 6tvozni lehet az emberi munkavégzés rugalmassagét, problémamegoldo képes-
ségét €és a robotok megbizhaté miikodését. Az 1j irdnyelvvel az ipari robotok kikeriilnek az
eddigi elzart, tobbnyire racsokkal koriilvett biztonsagi teriiletiikrol és beépiilnek az emberi mun-
kavégzesbe (24. abra), létrehozva igy egy kooperativ munkaallomast (25. abra) [105].

P

o

24, abra Hagyomanyos és kooperativ robot kdrnyezet [105]

M o A

Manualis Kooperativ Automata
munkaallomas munkaillomas munkaillomas

25. dbra Manualis és automata munkaallomés kombinécidja [106]

A kobotok az loT-vel 6sszhangban kiilonb6z6 szenzorokkal folyamatosan monitorozzak a kor-
nyezetet, figyelnek az emberre, a tébbi gépre, az anyagokra, illetve egyéb folyamatparaméterekre.

Mivel a munkacellaban a fizikai korlatok lebomlottak, fokozottan kell figyelni az ember és a
robot egylttes munkavégzése soran felmeriilé veszélyforrasokra. A Fraunhofer IPA tarsasag
harom szintben hatarozta meg [107] a betartand6 biztonsagi eldirdsokat (26. abra). A legalso
szinten a rendszernek biztonsagra vonatkozo6 vezérlési funkcidkat kell tartalmaznia, amikkel
csokkenteni tudja a berendezés sebességét, a munkavégzési erdt és a teljesitményt. A masodik
szint az aktiv biztonség szintje. Egy kobotnak folyamatosan monitoroznia kell a cellaban dol-
gozo felhasznald helyzetét, mozgasat [108], és egy esetleges Osszeiitkozést meg kell eldznie. A
legfelsd, passziv szint pedig a mar bekovetkezett Osszeiitk6zés miatt 1étrejovo sériilések, karok
csokkentését jelenti.

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018 69



Juhdsz Laszl6: Az Ipar 4.0 jellemzé6i, technolégiainak hatasa a repiilégépiparra

Passziv
hiztonsag

Tioreshiztossig
Altiv biztonsag
Utlcizesellerilés

Teljesitmény kontroll

Sebessér ero, teljesitmeny

26. abra Kooperativ robotokat érint6 biztonsagi szintek [107]

A kooperativ robotok felhasznalasi kdrnyezete nagyon széles korli, minden olyan helyen alkal-
mazhatok, ahol manualis gyartasi miivelet zajlik. Igy a repiildgépgyartasra is kivaloan alkalma-
sak. Az Airbus [109] és a Boeing [110] (27. abra) is hasznal a kiilonb6z6 gyartasi folyamataihoz
kooperativ robotokat, amik segitenek a termék megfelel6 minéségének és a magasabb gyartasi
teljesitmény elérésében.

27. &bra A Boeing altal hasznalt kooperativ robot [110]

Additiv gyartas

Alapanyag Forgicsolé 3D objektum Melléktermék
gvartas
“. =) =———xt + o
oSt Melléktermék
Alapanyag -
Additiv 3D objektum
gyartas

28. abra Forgacsol6 (A) és additiv gyartas (B) elvi 6sszehasonlitasa [115]
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Az additiv gyartas (egyre elterjedtebb neven 3D nyomtatas [111]) alatt azokat a technikékat ért-
juk, melyek ugy allitanak el6 digitalis modellekbdl valos fizikai testeket, hogy a késztermékhez
az alapanyagot rétegenkeént viszik fel egymaésra [112]. Tehat az additiv technol6gidk a hagyoma-
nyos gyartd technologiaktol eltéréen nem az anyag egy részének eltavolitdsaval (forgacsolas)
vagy forméajanak modositasaval (alakitas) keszitik el a terméket, hanem a késztermek az alapjaitol
épiil fel rétegrol rétegre (28. abra) [113]. Az eljarassal elkészitheté anyagok tipusa nagyon valto-
zatos, additiv gyartassal lehet keramia, polimer vagy akar fém termékeket is elkésziteni [114].

Az eljaras egyik legfontosabb eldonye a magas foka rugalmassag. A szamitogépes vezérld egy
digitalis modellbdl épiti fel annak fizikalis megfeleldjét. Ennek a digitalis modellnek a jellemzdi
és paraméterei tovabbi koltségek és atallasi id6 nélkiil dinamikusan valtoztathatok, hiszen a tech-
nolégia nem igényel a termékhez illeszked szerszamozast. Az additiv gyartassal akar egészen
bonyolult alakzatokbol allo testek legyartasa is viszonylag konnyen kivitelezhet6 (29. abra).

e
XA

san elkészithetd vele egy prototipus, igy a fejlesztési 1d6 jelentdsen csokkenthetd (30. 4bra)
[114]. Ezen kiviil tovabbi elényként megemlithetd, hogy a gyartas soran csak elhanyagolhato
mennyiségii hulladék termelddik [111].

EGYIDEJU MERNOKI TERVEZES i

— f e = = i “[
1] GYARTASTERVEZES

[2] | TERMEK KONCEPCIO '
| S § == — LS — - — 2an l
3] | TERVEZES
ml | ELOKESZTESES
d P9 _PROTOTIPUS TESZTELES |
. £ # PROTOTIPY

g i MEGTAKARITOTTIDO

30. abra Az egyidejii mérnoki tervezés menete [114]

A prototipus gyartasan kivil a legfejlettebb 3D nyomtatok alkalmasak szerszamkészitésre, ter-
méktesztelésre és ipari termelésre is [117] [118]. A technol6gidhoz tartozd gyartasi koltségek
csokkenése és a termelékenység ndvekedése miatt egyre tobb cég szamara bizonyos esetekben
valos alternativa lehet a 3D nyomtatés [119] [120]. Ezek els6 sorban az Ipar 4.0-hoz kothetd
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modon a kis darabszam, valtozo termékekbdl valdo megrendelések, esetleg egyedi gyartas, hi-
szen az additiv gyartéas egysegnyi koltsége nem fligg a darabszamtol (31. abra).

\ Additiv
\ Forgacsolas

————___ Formazais

Darabonkénti ar

Darabszam
31. dbra A formazas, forgacsolas és additiv technoldgia darabonkénti ar 6sszehasonlitdsaban [121]

A General Electric 2016-t6l hasznalja a technologiat a repiil6gépekhez gyartott motorjaik egyik
szenzorhazanak elkészitéséhez. Bill Millhaem, a GE Aviation GE90/GE9X program vezérigaz-
gatdja szerint: ,,az additiv gyartas a GE mérndkeinek lehetdvé teszik, hogy gyors prototipus-
gyartassal gyorsan megvaltoztassak a geometriat és legyartsak a terméket, a T25 érzékel6 ha-
zanak hagyomanyos ciklusidejéhez képest hdnapokat lehet megtakaritani anélkil, hogy ez be-
folyasolnd a szenzor érzékel6 képességeit.” [122]

Kiberbiztonséag

Az Ipar 4.0 10T okos gyartasi eszkdzei, illetve az informatikai rendszerintegréacio hatasara egyre
tobb fontos gyartasi adat all rendelkezésre a szervezetek szamitastechnikai rendszereiben. En-
nek a nagy adatmennyiségnek a hatasara jelentdsen n6 az ipari szereplék kiber fenyegetettsége.
Az Ipari 4.0 eszk6zok elterjedésének egyik kulcsa az lehet, hogy kérnyezetiikben sikeriil-e meg-
feleld kiberbiztonsagot megteremteni [123].

,Habar az Ipar 4.0 a gyartasban és az ellatasi lanc folyamataiban fokozza a digitalis lehetdsé-
geket, valamint az 6sszekapcsolt eszkzok forradalmi valtozast hoznak, az 0j szemlélet 0j kiber
kockazatokat is hoz magaval, amire az ipar alig van felkésziilve.” [124] Egy 2013-ben megje-
lent, tobb mint 700 résztvevovel készitett kutatds [125] szerint a megkérdezettek majdnem
20%-anak a cégénél a szamitogépes haldzatot érte valamilyen fajta fertozés.

A nagy mértékii digitalizacioval egyre inkabb valds fenyegetettséggé valik a kiber-kémkedés. Az
intelligens és 0sszekottetésben 1€vo tizleti folyamatok tobb informatikai réssel jarnak, amit rossz-
indulat( hackerek kihasznalhatnak és eltulajdonithatnak fontos informéciokat és a szellemi tulaj-
dont. Ez nemcsak az eladasokra gyakorolhat negativ hatast, hanem csorbithatja a cégrol kialaki-
tott altalanos képet, és a know-how elvesztésével csokken a vallalat versenyképessége [17] [126].

Tovabbi ilyen kiberfenyegetettség a szolgaltatismegtagadassal jard tamadas (angolul Denial-of-
Service - DoS). A DoS-nek tobb fajtaja létezik, mint peldaul a felesleges halozati forgalom, az
aramellatd kimeritése vagy a jelek zavarésa [127]. Ezek a mddszerek a kommunikacio megzavaréa-
sdval vagy az eréforrasok elpazarolasaval arra torekednek, hogy bizonyos informatikai szolgaltata-
sokat ne lehessen elérni. Példaul az ToT eszkozok kiilsé eszkoz altal valé kommunikacié miatt nem
tudja a valds igényeket kiszolgalni [128]. Az Ipar 4.0 kereteiben 1étrejové rendszerintegracid levén
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az ellatasi lancon 1évo vallalatok egyre inkabb 0sszekottetésbe keriilnek, a szereplok hozzaférnek a
tobbiek bizonyos adataihoz, rendszereihez. Emiatt a kibertdmadas fenyegetettsége novekszik.

Pereira és tarsai [126] az Ipar 4.0-val 1étrejové biztonsagi rések kikiiszobolésére az igynevezett
okos védelem (angolul: smart security) modszert javasoljak. Ennek keretei kozott a reagald
folyamatok helyett megel6zd biztonsagi eldirasokat javasolnak. Sziikséges a gyartasban részt
vev6 0sszes munkatars biztonsagtudatossagra valo oktatasa. Kiemelik tovabba, hogy a megfe-
leld hitelesitési mechanizmusok, kriptografiai folyamatok és a viselkedéselemzés révén torténd
hozzaférés ellendrzése olyan biztonsagi mechanizmusok lehetnek, amelyek segithetnek meg-

akadalyozni az ellatasi lanc feltorését [126].

A Deloitte vezetési tandcsadd cég tanulmanyaban [14] azt fogalmazza meg, hogy az Ipar 4.0
kezdetektdl teljesen bele kell épiteni a szervezeti és az informacios technoldgiai stratégiaba (1.
Téblazat). A termelés kiilonboz6 életciklusain keresztiil — kezdve a digitalis ellatasi halozattal,
az okos gyaron keresztiil eljutva egészen az Osszekottetésben 1évo termékekig — bemutatja,
hogy az egyes allomasokhoz milyen miiveletek végrehajtasa sziikséges a megfeleld biztonsag
eléréséhez, ehhez az alabbi tablazat nyljt tampontot.

Védett, éber, el-

Termék életciklus szakasz 0 .
lenéallé besorolas

Targykor Célkitiizés

Digitalis ellatasi halozat Védett, éber, el- , Biztositja a rendszerek integritasat, igy pri-
. Adatmegosztas o e
lendllé vat, védett adatok nem érhetdk el

Védett, éber, el-
lenallo

Fenntartja a bizalmat, ha a folyamatokat

Ertékesitési folyamat TR
nem lehet érvényesiteni

Biztositja az alkalmazottak és a kdrnyezet

Eber Egészség és biztonsag biztonsagét

A termelés és a folyamat Biztositja a folyamatos gyartast és a kriti-

Eber, ellenéllé en o s
ellenall6saga/hatasossaga kus rendszerek helyreallitasat

Okos gyar . A Eszkozok és proaktiv - Lse 4 . .
9y Eber, ellenallo SZKO ,O &s proa ,t Védi a markat és a szervezet hirnevét
problémamegoldas
A rend: (ikodéképes- , . .
. 1A r enaszet rflu 0, 0, ep?s Tamogatja a tobb fajta értékesitot és szoft-
Védett, ellenallo sége, megbizhatdsaga és L,
. o ververziot
integritasa
, Ll Csokkenti a miikodési koltségeket és no-
. . Hatékonysag és koltségek SO. entramu (,) et (,) Se.ge ¢ es.no
Eber, ellenallo " veli a rugalmasségot a tavoli oldal diag-
elkeriilése s
nosztikajaval
Veédett Termékterv Biztositja a folyamat meghizhat6sagat
Biztonsagos szoftverfejlesztési életciklust
) Védett Termék design alkalmaz, hogy egy miik6dé és biztonsa-
Osszekottetésben 16vo Objek- gos eszkozt gyértson
tum . Fenntartja az érzékeny adatok biztonsagat
Eber Adatvédelem ) y g

az adat egész életciklusan

. . - , Az incidensek hatasat minimalizalja, mi-
. Tamadas hatasanak elha- . L .
Ellenallo ritésa kozben gyorsan helyreallitja a miiveleteket

és a biztonsagot

1. tblazat Az Ipar 4.0 kereteiben fejlesztett termék életcikluséhoz tartozd biztonségi elvarasok [14]

Az Ipar 4.0 megjelenését6l kezd6dbéen az ipari és a tudomanyos élet egyik legnépszertiibb té-
maja. Szakértok szerint a negyedik ipari forradalom nagyban segithet a vallalatok versenyké-
pességének fenntartdsaban, erdsitésében. Ezt felismerve, szdmos neves repiilogépipari szerepld
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is készitett, illetve készit fejlesztéseket az Ipar 4.0-val kapcsolatban. Ebben a tanulmanyban
koruljartuk a téma kialakuldsénak koriilményeit, az eddig megjelent forrdsanyaghdl egy altala-
nos jellemzést adtunk a technologia filozofijardl. Ezt kovetden repiildgépipari példakkal ki-
egészitve sorra vettilk az Ipar 4.0 alappilléreit, igymint az Dolgok Internetét, a szimulécidt, a
Big Data analizist, a felh6alapti rendszereket, a rendszerintegraciot, a kiterjesztett valdosagot, a
kooperativ robotokat, az additiv gyartast és a kiberbiztonsagot. E publikacié célja az volt, hogy
a technoldgiarol és az alappilléreirdl egy atfogo képet kapjunk. Ezen feliil a tanulmany a szerzo
tovabbi tudomanyos kutatasaihoz is tampontot nyujt.

FELHASZNALT IRODALOM

(1]
(2]

(3]
(4]
[5]
(6]
[7]

(8]
[9]
(10]
(11]
[12]
[13]

[14]
[15]

[16]
[17]

[18]
[19]

[20]
[21]
[22]
[23]
[24]

[25]
[26]
[27]
[28]
[29]

[30]

S. Dais, ,,Industrie 4.0 — AnstoB, Vision, Vorgehen”, in Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik, Sprin-
ger Vieweg, Wieshaden, 2014, 0. 625-634.

D. Spath, O. Ganschar, S. Gerlach, M. Himmerle, T. Krause, és S. Schlund, ,,Produktionsarbeit der Zukunft — Industrie
4.0”, kot. Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation 1AO.

C. Rhodes, ,,International comparisons of manufacturing”, maj. 2018.

,,NationMaster: Industry - Manufacturing output: Countries Compared”

A. Selko, ,,Top 10 Manufacturing Countries in 2020”. 09-2015.

S. Ramaswami, ,,The Importance of Industry 4.0 in Manufacturing”. 20-0kt-2016.

United Nations Industrial Development Organization, Industrial Development Report 2016, The Role of Technology and
Innovation in Inclusive and Sustainable Industrial Development. UNIDO ID/447 Sales Number: E.15.11.B.47.

R. Drath és A. Horch, ,Industrie 4.0: Hit or Hype?”, IEEE Ind. Electron. Mag., két. 8, sz. 2, 0. 56-58, 2014.
,,PricewaterhouseCoopers: Industry 4.0: Building the digital enterprise”

Robin S. Lineberger és Aijaz Hussain, ,,On a solid profitable growth path, 2018 Global acrospace and defense industry
outlook”. Deloitte.

,Factories of the Future (FoF) - Research & Innovation - Key Enabling Technologies - European Commission”. [Online].
Elérhet6: http://ec.europa.eu/research/industrial technologies/factories-of-the-future_en.html. [Elérés: 29-m4j-2018].
D. Lukag, ,, The fourth ICT-based industrial revolution »Industry 4.0« #x2014; HMI and the case of CAE/CAD innovation with
EPLAN P8”, in 2015 23rd Telecommunications Forum Telfor ("®tFOR), 2015, 0. 835-838.

K. Witkowski, ,,Internet of Things, Big Data, Industry 4.0 — Innovative Solutions in Logistics and Supply Chains Mana-
gement”, Procedia Eng., két. 182, 0. 763-769, 2017.

,,Deloitte: Industry 4.0, Challenges and solutions for the digital transformation and use of exponential technologies”

H. Kagermann, W.-D. Lukas, és W. Wahlster, ,,Industrie 4.0: Mit dem Internet der Dinge auf dem Weg zur 4. industriellen
Revolution”, kot. VDI Nachrichten, Berlin, sz. 13, apr. 2011.

B. Mrugalska és M. K. Wyrwicka, ,,Towards Lean Production in Industry 4.0”, Procedia Eng., két. 182, 0. 466-473, 2017.
H. Kagermann, W. Wahlster, és J. Helbig, ,,Recommendations for implementing the strategic initiative INDUSTRIE 4.0,
Final report of the Industrie 4.0 Working Group”. Forschungsunion, National Academy of Science and Engineering,
prilis-2013.

M. Hermann, T. Pentek, és B. Otto, Design Principles for Industrie 4.0 Scenarios: A Literature Review. 2015.

L. Thames és D. Schaefer, ,,Software-defined Cloud Manufacturing for Industry 4.0”, Procedia CIRP, koét. 52, 0. 12-17,
2016.

H. Kagermann, ,,Change Through Digitization—Value Creation in the Age of Industry 4.0, 2015, o. 23-45.

P. Gelbert és mtsai., ,,Industry 4.0: The Future of Productivity and Growth in Manufacturing Industries”, apr. 2015.

~About | Design for Industry 4.0”. [Online]. Elérhet6: https://i4.ubc.ca/about/. [Elérés: 29-m4j-2018].

D. Giusto, I. lera, G. Morabito, és L. Atzori, The Internet of Things. New York: Springer-Verlag, 2010.

D. Miorandi, S. Sicari, F. De Pellegrini, és I. Chlamtac, ,Internet of things: Vision, applications and research challenges”,
Ad Hoc Netw., kot. 10, sz. 7, 0. 1497-1516, szept. 2012.

R. Prakash More és A. Hiwale, ,,A Reconfigurable Smart Sensor Interface for Industrial WSN in IoT Environment”, kot.
5, méj. 2016.

L. Atzori, A. Tera, és G. Morabito, ,,The Internet of Things: A survey”, Comput. Netw., kot. 54, sz. 15, 0. 2787-2805, okt. 2010.
L. Da Xu, W. He, és S. Li, ,,Internet of Things in Industries: A Survey”, IEEE Trans. Ind. Inform., két. 10, 0. 2233-2243, 2014.
M. Mital, V. Chang, P. Choudhary, A. Papa, és A. K. Pani, ,,Adoption of Internet of Things in India: A test of competing models
using a structured equation modeling approach”, Technol. Forecast. Soc. Change, mérc. 2017.

Y. Ashibani és Q. H. Mahmoud, ,,Cyber physical systems security: Analysis, challenges and solutions”, Comput. Secur.,
kot. 68, 0. 81-97, jul. 2017.

M. Chan, D. Estéve, C. Escriba, és E. Campo, ,,A review of smart homes—Present state and future challenges”, Comput.
Methods Programs Biomed., két. 91, sz. 1, 0. 55-81, jul. 2008.

74

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018



Juhdsz Laszl6: Az Ipar 4.0 jellemzé6i, technolégiainak hatasa a repiilégépiparra

[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]

(38]

[39]
(40]
(41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
[48]

[49]
[50]

[51]
[52]
[53]

[54]
[55]
[56]

[57]
[58]
[>9]
[60]
[61]
[62]
[63]

[64]

T. Nam és T. Pardo, ,,Conceptualizing smart city with dimensions of technology, people, and institutions”, in ACM In-
ternational Conference Proceeding Series, 2011, 0. 282-291.

M. Chan, D. Estéve, J.-Y. Fourniols, C. Escriba, és E. Campo, ,,Smart wearable systems: Current status and future chal-
lenges”, Artif. Intell. Med., kot. 56, sz. 3, 0. 137-156, 2012.

»Wearable Devices Magazine - The Authority in Wearable Technology”, Wearable Devices. [Online]. Elérheto:
http://www.wearabledevices.com/

All products require an annual contract Prices do not include sales tax, ,,JoT: number of connected devices worldwide
2012-2025”, Statista. [Online]. Elérhetd: https://www.statista.com/statistics/471264/iot-number-of-connected-devices-
worldwide/. [Elérés: 30-m4j-2018].

Guihai Chen, ,,Internet of Things towards Ubiquitous and Mobile Computing”. 2010.

E. A. Lee és S. A. Seshia, Introduction to Embedded Systems - A Cyber-Physical Systems Approach, Second Edition.
MIT Pres., 2017.

R. Tan, G. Xing, X. Liu, J. Yao, és Z. Yuan, ,,Adaptive calibration for fusion-based cyber-physical systems”, ACM Trans.
Embed. Comput. Syst. TECS, két. 11, 2012.

,What is the difference between Internet of Things (I0Ts) and cyber-physical systems (CPS)? - Quora”. [Online]. Elér-
hetd: https://www.quora.com/What-is-the-difference-between-Internet-of-Things-loTs-and-cyber-physical-systems-
CPS. [Elérés: 29-m4j-2018].

»Internet of Things and Cyber-Physical Systems”, SINTEF. [Online]. Elérhet6: http://www.sintef.no/en/digital/commu-
nication-systems/internet-of-things-and-cyber-physical-systems/. [Elérés: 29-m4j-2018].

K. M. Alam és A. El Saddik, ,,C2PS: A Digital Twin Architecture Reference Model for the Cloud-based Cyber-Physical
Systems”, IEEE Access, kot. PP, 0. 1-1, 2017.

J. Lee, B. Bagheri, és H.-A. Kao, ,,A Cyber-Physical Systems architecture for Industry 4.0-based manufacturing systems”,
Manuf. Lett., kot. 3, 0. 18-23, 2015.

D. Jia, K. Lu, J. Wang, xiang zhang, és X. Shen, ,,A Survey on Platoon-Based Vehicular Cyber-Physical Systems”, IEEE
Commun. Surv. Tutor., két. 18, méarc. 2015.

M. Chen, J. Wan, és F. Li, ,,Machine-to-Machine Communications: Architectures, Standards and Applications”, KSII
Trans. Internet Inf. Syst., két. 6, 2012.

J. Lee, B. Bagheri, és H.-A. Kao, ,,Recent Advances and Trends of Cyber-Physical Systems and Big Data Analytics in
Industrial Informatics”, 2014.

Don Winter, ,,Cyber Physical Systems — An Aerospace Industry Perspective”. Boeing - VP- Engineering & Information
Technology Boeing Phantom Works, 2008.

Boeing Edge Information Services, ,,Real-Time Operations: Airplane Health Management”. Boeing Commercial Air-
planes, 2012.

K. Sampigethaya, M. Li, L. Huang, és R. Poovendran, ,AMOEBA: Robust Location Privacy Scheme for VANET”, IEEE
J. Sel. Areas Commun., kot. 25, sz. 8, 0. 1569-1589, okt. 2007.

S. A Lintelman, K. Sampigethaya, M. Li, R. Poovendran, és R. V. Robinson, ,,High Assurance Aerospace CPS & Imp-
lications for the Automotive Industry”, jul. 2018.

VCloudNews, ,,Every Day Big Data Statistics — 2.5 Quintillion Bytes of Data Created Daily”

G. Bello-Orgaz, J. J. Jung, és D. Camacho, ,,Social big data: Recent achievements and new challenges”, Inf. Fusion, kot.
28, 0. 45-59, marc. 2016.

R. Griffin, ,,Using big data to combat enterprise fraud”, Financ. Exec., kot. 28, 0. 44-47, 2012.

ATKearney, ,,Big Data and the Creative Destruction of Today’s Busniness Model”, 2013

~Emerging Technologies: IoT, Big Data, and CPS with Sensory Systems”. [Online]. Elérhet6: https://www.hin-
dawi.com/journals/js/si/345042/cfp/

D. Laney, ,,3D Data Management: Controlling Data Volume, Velocity, and Variety”. META Group, 2001.

M. Chen, S. Mao, és Y. Liu, ,,Big Data: A Survey”, Mob. Netw. Appl., két. 19, sz. 2, 0. 171-209, 4pr. 2014.

M. Hilbert, ,,Big Data for Development: A Review of Promises and Challenges”, Dev. Policy Rev., két. 34, sz. 1, 0. 135—
174, 2016.

Horvath C., ,,A big data koriil még mindig sok a zavar”, Bitport. [Online]. Elérhetd: https:/bitport.hu/a-big-data-koeruel-
meg-mindig-sok-zavar-van/

,»What is Hadoop?” [Online]. Elérhet6: https://www.sas.com/en_us/insights/big-data/hadoop.html

J. Manyika és mtsai., ,,Big data: The next frontier for innovation, competition, and productivity”, McKinsey Glob. Inst., 2011.
J. Gantz és D. Reinsel, ,,THE DIGITAL UNIVERSE IN 2020: Big Data, Bigger Digital Shadows, and Biggest Growth
in the Far East”. EMC Corporation, 2012.

P. Mell és T. Grance, ,,The NIST Definition of Cloud Computing”. NIST Special Publication 800 - 145, 2011.

P. Sasvéri, Z. Nagymaté, és B. Kovacs, ,,Felh6alapt szamitastechnika a magyar vallalkozasok korében”

,,Cloud computing from end user point of view Types of solutions in a view of delivered services: laaS, PaaS and Saas |
IT Bundle”

D. Wu, D. W. Rosen, L. Wang, és D. Schaefer, ,,Cloud-based design and manufacturing: A new paradigm in digital
manufacturing and design innovation”, Comput-Aided Des., két. 59, 0. 1-14, 2015.

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018 75



Juhdsz Laszl6: Az Ipar 4.0 jellemzé6i, technolégiainak hatasa a repiilégépiparra

[65]

[66]
[67]

[68]
[69]

[70]
[71]
[72]

[73]

[74]
[75]

[76]
[77]

[78]
[79]

[80]
(81]

(82]
(83]

[84]
[85]

(86]
(87]
(88]
(89]
[90]

[91]
[92]

(93]
[94]
[95]
[96]

[97]

P. Sasvari és Z. Nagymate, ,,The empirical analysis of cloud computing services among the Hungarian enterprises”, in
Web-Based Services: Concepts, Methodologies, Tools, and Applications, 2015, 0. 1162-1190.

W. Kim, ,,Cloud Computing: Today and Tomorrow”, J. Object Technol., két. 8, 0. 65-72, 20009.

DXC.technology, ,,Cloud computing in Aerospace and defense (http://www.dxc.technology/aerospace_defense/offe-
rings/16309/117525-cloud computing_in_aerospace_and_defense)”. 2016.

X. Xu, ,,From cloud computing to cloud manufacturing”, Robot. Comput-Integr. Manuf., két. 28, sz. 1, 0. 75-86, 2012.
PLEX, the manufacturing cloud, ,,Ten Ways Cloud Computing Is Revolutionizing Aerospace and Defense,
855.534.8012, (https://advancedmanufacturing.org/wp-content/uploads/2016/04/Ten-Ways-Aerospace WP.pdf)”. 2016.
X. V. Wang, L. Wang, A. Mohammed, és M. Givehchi, ,,Ubiquitous manufacturing system based on Cloud: A robotics
application”, Robot. Comput-Integr. Manuf., két. 45, 0. 116-125, jun. 2017.

L. Gehrke és mtsai., ,,A Discussion of Qualifications and Skills in the Factory of the Future: A German and American
Perspective”, 2015.

Jirgen Bischoff és mtsai., ,,Erschlieen der Potenziale der Anwendung von ,Industrie 4.0° im Mittelstand”. Studie im
Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi), 2015.

Bundesverband Informationswirtschaft Telekommunikation und neue Medien e. V., Verband Deutscher Maschinen- und
Anlagenbau e.V., és Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V., ,,Umsetzungsstrategie Industrie 4.0,
Ergebnisbericht der Plattform Industrie 4.0”

VDI/VDE-GMA és Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie €.V., , Referenzarchitekturmodell Industrie
4.0 (RAMI4.0)”. prilis-2015.

S. Wang, J. Wan, D. Li, és C. Zhang, ,,Implementing Smart Factory of Industrie 4.0: An Outlook™, Int. J. Distrib. Sens.
Netw., kot. 12, sz. 1, 0. 3159805, 2016.

,»The 4th Industrial revolution”. Triathlon Consulting Group, 2016.

»Wertschnopfungsnetzwerke ~ und  Industrie  4.0”.  [Online].  Elérhetd:  http://winfwiki.wi-fom.de/in-
dex.php/Wertsch%C3%B6pfungsnetzwerke_und_Industrie_4.0#Wertsch.C3.B6pfungsnetzwerke.

T. Stock és G. Seliger, ,,Opportunities of Sustainable Manufacturing in Industry 4.0”, Procedia CIRP, két. 40, 0. 536-541, 2016.
,,What is the difference between horizontal integration and vertical integration? | Investopedia”. [Online]. Elérhet6: https:/www.in-
vestopedia.com/ask/answers/051315/what-difference-between-horizontal-integration-and-vertical-integration.asp.

,.JHorizontal Integration”. [Online]. Elérhet6: http://www.quickmba.com/strategy/horizontal-integration/.

H. Kagermann, W. Wahlster, és J. Helbig, ,,Umsetzungsempfehlungen fiir das Zukunftsprojekt Industrie 4.0”.
Forschungsunion, Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, prilis-2013.

,Dassault Systtmes and BoostAerospace Announce “‘AirDesign” Collaboration Platform”.  [Online]. Elérhetd:
https:/immw.3ds.com/press-releases/single/dassault-systemes-and-boostaerospace-announce-airdesign-collaboration-platform/

J. Paulo Lima és mtsai., ,,Markerless tracking system for augmented reality in the automotive industry”, Expert Syst.
Appl., két. 82, 0. 100-114, okt. 2017.

,,Microsoft HoloLens”. [Online]. Elérheté: https://www.microsoft.com/en-us/hololens?SilentAuth=1.

J. Y. Lee és G. Rhee, ,,Context-aware 3D visualization and collaboration services for ubiquitous cars using augmented
reality”, Int. J. Adv. Manuf. Technol., két. 37, sz. 5-6, 0. 431-442, méj. 2008.

G. Reinhart és C. Patron, ,,Integrating Augmented Reality in the Assembly Domain - Fundamentals, Benefits and Appli-
cations”, CIRP Ann., két. 52, sz. 1, 0. 5-8, 2003.

»~Augmented assembly technologies based on 3D bare-hand interaction - ScienceDirect”. [Online]. Elérheté:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850611000023. [Elérés: 04-marc-2018].

A. Di Serio, M. B. Ibdiiez, és C. D. Kloos, ,,Jmpact of an augmented reality system on students’ motivation for a visual
art course”, Comput. Educ., kot. 68, 0. 586-596, okt. 2013.

L. Juhész és L. Pokoradi, ,,Kiterjesztett valosag a modern karbantartasban”, Replléstudomanyi Kdzlemények, kot. XXX,
sz. 2, 0. 37-46, 2018.

,Inglobe Technologies | Smart manufacturing using AR in the era of Industry 4.0”. [Online]. Elérhetd: https://www.ing-
lobetechnologies.com/smart-manufacturing-ar-industry-4-0/. [Elérés: 04-mérc-2018].

B. Bienzeisler, A. Schletz, és A.-K. Gahle, ,,Industrie 4.0 ready services technologietrends 2020”. Fraunhofer 1AO, 2014.
»Augmented Reality and the Internet of Things boost human performance”, AREA, 20-marc-2017. [Online]. Elérheté:
http://thearea.org/augmented-reality-and-the-internet-of-things-boost-human-performance/

,-Bosch Automotive Service Solutions |”. [Online]. Elérhet6: https://www.boschautomotiveservicesolutions.com/. [El-
érés: 04-marc-2018].

D. Lockwood, ,,LKDF Interact: Implementation at the Volvo Selam Vocational Training Centre, An Evaluation report”.
the Naledi3d Factory (Pty) Ltd, 2015.

~Augmented Reality in the Car Industry | LinkedIn”. [Online]. Elérhetd: https://www.linkedin.com/pulse/augmented-
reality-car-industry-melanie-may/

T. Richardson és mtsai., ,,Fusing Self-Reported and Sensor Data from Mixed-Reality Training”, Ind. Manuf. Syst. Eng.
Conf. Proc. Posters, jan. 2014.

M. A. Frigo, E. C. C. da Silva, és G. F. Barbosa, ,,Augmented Reality in Aerospace Manufacturing: A Review”, J. Ind.
Intell. Inf., 2016.

76

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018



Juhdsz Laszl6: Az Ipar 4.0 jellemzé6i, technolégiainak hatasa a repiilégépiparra

[98] J. Frohm, V. Lindstrom, M. Winroth, és J. Stahre, ,,Levels of Automation in Manufacturing”, Ergon. - Int. J. Ergon.
Hum. Factors, kot. 30, 0. 181-207, 2008.

[99] J. Darijan, ,,Tools and machines for automatic assembly, a case study for finding automated assembly solutions”. Depart-
ment of Product and Production Development, Chalmers University of Technology, Gothenburg, Sweden, 2015.

[100] J. Heilala és P. Voho, ,,Modular reconfigurable flexible final assembly systems”, Assem. Autom., két. 21, 0. 20-30, marc. 2001.

[101] G. Chryssolouris, N. Papakostas, és D. Mavrikios, ,,A perspective on manufacturing strategy: Produce more with less”,
CIRP J. Manuf. Sci. Technol., két. 1, sz. 1, 0. 45-52, 2008.

[102] ,,GyartasTrend - Szintet lépett az ipar 4.0”, GyartasTrend. [Online]. Elérhet6: http://gyartastrend.hu/muveltmer-
nok/cikk/szintet_lepett_az_ipar_4_0. [Elérés: 29-maj-2018].

[103] M. Morioka és S. Sakakibara, ,,A new cell production assembly system with human—robot cooperation”, CIRP Ann., két.
59, sz. 1, 0. 9-12, 2010.

[104] B. Matthias, H. Ding, és M. Schipper, ,,Optimized Task Distribution for Industrial Assembly in Mixed Human-Robot
Environments — Case Study on 10 Module Assembly”, in IEEE International Conference on Automation Science and
Engineering, 2014, két. 2014.

[105] W. Wahlster, ,,Industrie 4.0: Das Internet der Dinge kommt in die Fabriken”, Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinst-
liche Intelligenz GmbH Saarbriicken/Kaiserslautern/Bremen/Berlin/Osnabriick.

[106] J. Kriiger, R. Bernhardt, D. Surdilovic, és G. Spur, ,,Intelligent Assist Systems for Flexible Assembly”, CIRP Ann., két.
55, sz. 1, 0. 29-32, 2006.

[107] S. Oberer-Treitz, ,,New safety paradigm in human-robot-cooperation”, Eur. Robot. Forum 2012 Odense, kot. Workshop
,.Safe Human Robot Interaction with Industrial and Service Robots”.

[108] N. Pedrocchi, F. Vicentini, M. Malosio, és L. Molinari Tosatti, ,,Safe Human-Robot Cooperation in an Industrial Environ-
ment”, Int. J. Adv. Robot. Syst., két. 10, 0. 1-13, 2012.

[109] ,,Airbus invests in robotics as part of its commitment to innovation”, Airbus. [Online]. Elérhetd: http://www.air-
bus.com/newsroom/press-releases/en/2014/02/airbus-invests-in-robotics-as-part-of-its-commitment-to-innovation.html.
[Elérés: 19-jul-2018].

[110] Dominic Wierzbicki, ,,Boeing: Co-bots in the Land Down Under”. [Online]. Elérhet6: https://www.boeing.com/featu-
res/innovation-quarterly/nov2017/feature-technical-cobots.page. [Elérés: 19-jal-2018].

[111] M. Attaran, ,,The rise of 3-D printing: The advantages of additive manufacturing over traditional manufacturing”, Bus.
Horiz., két. 60, sz. 5, 0. 677-688, szept. 2017.

[112] C. Balletti, M. Ballarin, és F. Guerra, ,,3D printing: State of the art and future perspectives”, J. Cult. Herit., marc. 2017.

[113] I. Gibson, D. Rosen, és B. Stucker, Additive Manufacturing Technologies: 3D Printing, Rapid Prototyping, and Direct
Digital Manufacturing, 2. kiad. New York: Springer-Verlag, 2015.

[114] A. Cseh, B. Dybala, J. Czajka, T. Bedza, M. Frankiewicz, és T. Kurzynowski, ,,Mechatronika, Modul 9: Gyors prototi-
pusgyartés, Munkafuizet, Jegyzet, Oktatdi segédlet, EU-Project Nr. 2005-146319 »MINUS«, EU-Project Nr. DE/O8/LLP-
LDV/TOI1/147110 ,,MINOS"

[115],,3D Printing vs CNC Machining: Which is best for prototyping?”, 3Dnatives, 16-marc-2018

[116] 3DPrint.com. [Online]. Elérhet6: https://3dprint.com/wp-content/uploads/2015/07/311.png.

[117] FreeDee Printing Solutions, Additiv gydrtastechnolégiai eléadas (Ipar Napjai 2016)

[118] ,,The Advantages of 3D Printing”, 3D Hubs. [Online]. Elérhet: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/advantages-
3d-printing. [Elérés: 29-mé4j-2018].

[119],,3D printers start to build factories of the future”, The Economist, 29-jun-2017.

[120] J. Karin, ,,The Future of 3D Printing”, TFOT, 04-jul-2011

[121] ,,Innovation in Creation: Demand Rises While Prices Drop for 3D Printing Machines | ManufacturingTomorrow”. [On-
line]. Elérhet6: https://manufacturingtomorrow.com/article/2016/02/innovation-in-creation-demand-rises-while-prices-
drop-for-3d-printing-machines/7631. [Elérés: 29-maj-2018].

[122] Andrew Wheeler, ,,GE Aviation’s First 3D Printed Engine Component For GE 90 Engine”. [Online]. Elérhet6:
https://www.engineering.com/3DPrinting/3DPrintingArticles/ArticlelD/9957/GE-Aviations-First-3D-Printed-Engine-
Component-For-GE-90-Engine.aspx. [Elérés: 19-jal-2018].

[123] M. Y. Santos és mtsai., ,,A Big Data system supporting Bosch Braga Industry 4.0 strategy”, Int. J. Inf. Manag., kot. 37,
sz. 6, 0. 750-760, 2017.

[124]1 R. W. Chain 24/7 Tyler Lewis, Ramsey Hajj, Robert Carton, Supply, ,,Industry 4.0 and Cyber Risk: Security in an Age
of Connected Production - Supply Chain 24/7 Paper”. [Online]. Elérhetd: https://www.supplychain247.com/paper/in-
dustry_4.0_and_cyber_risk_security_in_an_age_of _connected_production. [Elérés: 29-maj-2018].

[125] E. M. Luallen, ,,SANS SCADA and Process Control Security Survey”. A SANS Whitepaper, 2013.

[126] T. Pereira, L. Barreto, és A. Amaral, ,,Network and information security challenges within Industry 4.0 paradigm”, Pro-
cedia Manuf., két. 13, 0. 1253-1260, 2017.

[127] S. Likmabam és R. Aaseri, ,,A review on detection and mitigation technique of distributed denail of services attack”,
IJCTA, Kkot. 9, sz. 11, 0. 5093-5102, 2016.

[128] S. Sicari, A. Rizzardi, D. Miorandi, és A. Coen-Porisini, ,,REATO: REActing TO Denial of Service attacks in the Internet
of Things”, Comput. Netw., két. 137, 0. 37-48, jun. 2018.

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018 77



Juhasz Laszl6: Az Ipar 4.0 jellemzdi, technolégidinak hatasa a repiil6gépiparra

OVERVIEW OF THE FEAUTURES OF THE INDUSTRY 4.0 AND ITS INFLUENCES FOR THE
AEROSPACE INDUSTRY

We are witnesses of the next industrial revolution, which is caused by the changes and developments in the world over
the last decades. The Industry 4.0 and the industrial digitization determine the direction of the industrial innovation for
the next decades, specially the aerospace industry which area is always receptive to the innovations. This article is firstly
about the circumstances of the fourth industrial revolution and then it gives a comprehensive description of its features.
The core of the revolution is the Internet of Things, simulation, Big Data analysis, cloud-based systems, system integra-
tion, augmented reality, cooperative robots, additive production and cyber security. The article discusses the properties
of these technologies and specially the conditions of its application in the aerospace area.

Keywords: industry 4.0, Internet of Things, simulation, Big Data analysis, cloud based systems, system integration,
augmented reality, cooperative robots, additive production, cyber security.

Juhész Léaszl6, MSc Juhész L&szl6, MSc

okleveles gépészmérnok Mechanical engineer

Obudai Egyetem Obuda University
j.laszlo92@stud.uni-obuda.hu j.laszlo92@stud.uni-obuda.hu
orcid.org/0000-0002-0700-5010 orcid.org/0000-0002-0700-5010

Az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-17-3-1-OE-779/41. kédszami Uj Nemzeti Kivalosag
Programjanak tamogatasaval késziilt.

http://www.repulestudomany.hu/kiadvanyok/RepSzem-2018.pdf

78 REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018



=, Sz_

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018

Novoszath Péter

A REGIONALIS REPULOTEREK SZEREPE ES
FEJLODESE MAGYARORSZAGON

A repiilotéri regiok az elsédleges gazdasagi névekedeés motorjaiva valtak a XX. szazad végére. Egyes régiok dinami-
kus fejlédése mogott jol kialakitott regionalis fejlesztési stratégia all, mely egyarant képes a lokalis és a globalis
kozlekedési célok szolgalatara. A fejlesztések megvaldsitasa soran sok esetben megkerilhetetlen azonban a helyi
erdforrdsok fejlesztésbe vald bevondsa, mely a jovedelemndveld hatdson at keresletet indukalhat a régioban. A leg-
modernebb infrastrukturak iizemeltetése, a helyi munkaerd foglalkoztatasa minden politikai erd elsédleges célkitiize-
sei kozé tartozik. A légi kozlekedés nyujtotta lehetdségek azonban szinte egyediilallok, amelyek az Eurépai Unidban
rejlo lehetoségek fokozatos kihasznalasat is lehetove teszik. Olyan kapcsolatok alakulhatnak ki orszagok, régiok, va-
rosok kozott, amelyek az europai fejlddés és a régiok felzarkozdasanak meghatarozo elemei lehetnek. Azok az orsza-
gok, melyek jol kiépitett regionalis repiilterekkel rendelkeznek, elényben vannak azokkal szemben, melyeknél eset-
legesen csupan a fovaros kozelitheté meg légi uton. Tanulmanyom célja annak a bemutatdsa ez iranyu kutatisunk
alapjan, hogy Magyarorszag hol tart ezen a téren, a jelenlegi fejlédési trendekbdl milyen tanulségok vonhatok le a
magyar regiondlis repiilotéri fejlesztésekre befolyassal lévé dontéshozok szamdara.

Kulcsszavak: a vidéki régidk versenyképességének novelése, kozos felhasznalasi (katonai-polgari) repiiléterek
regiondlis fejlesztések, regiondlis repiilterek, terileti fejlesztések

BEVEZETES

A foldrajzi elterjedtséglik miatt a repiilterek dontd tobbségét a regionalis repiildterek alkotjak.
A nagy ¢és kozepes méretli nemzetkozi forgalomelosztd (hub) repiildterek szamara jelentds
nagysagu utas- és aruforgalmat generalnak ennek kdszonhetden jol kiegészitik azokat.! A regi-
onalis repiil6terek azon tal, hogy szamottevd tobblet forgalmat hoznak 1étre a 1égiszallitas terti-
letén, egyuttal ndvelik a tarsadalmi kohézidt és a gazdasag versenyképességét Eurdpa szerte €s
eldsegitik a tarsadalmi és gazdasagi fejlodést is. Eurdpa olyan részein, ahol mas kozlekedési
modok révén nem alakultak ki hagyoméanyos kozlekedési Gtvonalak, megkonnyitik a lakossag
és az aruk mobilitasat. Szadmos tarsadalmi kohézios és fejlodési folyamatot erdsit a regionalis
repiildterek 1étrejott haldézata Eurdpaban. Tamogatjak a tdrsadalmi és gazdasagi integraciot az-
altal, hogy lehetdséget nyujtanak a szabadidds és a munkahelyi utazdsokhoz, kulturalis vagy
sporttevékenységeken vald részvételre, megkonnyitik a csokkent mozgasképességii emberek
mobilitasat, a sériilt, balesetet szenvedett emberek gyors szallitadsat a 1égi mentd szolgéalatok
altal és az oktatési célu nemzetkozi kapesolatok fejlodését is nagymértékben eldsegitik. Regio-
nalis repiil6terek nélkiil mindezek a lehetdségek csak sokkal korlatozottabban tudnanak meg-
valdsulni [1]. A regionalis repiil6terek és a 1égikozlekedés fejlodése kimagasloan segithetik egy
adott terdlet, régio lakossag megtartd erejét, életmindségét. A regionalis repiildterek egyuttal
fontos részét képezik a nemzetgazdasagi infrastruktaranak. A regionalis repiil6terek hatasa a
gazdasagi tevékenységek széles korére kiterjed, els6sorban az export és az import tevékenysé-
gek hatékonysagara és termelékenységére, a befektet6k vonzasara, a szallitasok meghizhatosa-
ganak javulasara, gyorsasagara, pontossagara. A regionalis repiildterek jelenléte lehetové teszi

L A forgalomeloszto (hub and spoke) repiilSterek részletesebb meghatarozasat 1asd bévebben [2]
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a véllalkozasok szdmaéra, hogy versenyképesebbé véljanak, és ezzel noveljék egy adott térség
gazdasagi versenyképességét. Ez a hatas kiilondsen erés azokban a 1égikozlekedés intenziv aga-
zatokban (utazasok, kozlekedés, lizleti €let stb., ahol az id6 és a tavolsag kiillonosen meghata-
rozo tényezok. A regionalis repiiléterek fontos katalizatorok a regionalis gazdasagi novekedés
ndveléséhez, szamos agazat gazdasagi teljesitmenyének noveléséhez, valamint a kilonféle
szolgaltatasok, a termékek eldallitasat és fejlesztését, az idegenforgalom fejlodését ndveld be-
fektetések megkonnyitéséhez, amelyek elésegithetik a hozzajuk kapcsolodo kdzosségek felvi-
ragoztatasat. A regionalis repiiléterek nemcsak pozitiv hatast gyakorolnak a méar megalapozott
helyi vallalkozasokra, hanem elengedhetetlenek Uj tarsasagok vonzéaséhoz és a gazdasagi tevé-
kenységek diverzifikalasahoz [3]. A regionalis l1égiforgalom mintegy fele ma még charter jara-
tokbol szarmazik, mig a masik felét a regionalis €s az alacsony koltségvetési 1égitarsasagok
teszik ki. Ujabban az alacsony koltségvetésti 1égitarsasagok legfrissebb expanzidjat leginkabb
a régiok kozotti uj 1égi kapcsolatok taplaljak. Az elmalt években tobb szaz 4j utvonalat és 1égi
kapcsolatot hoztak 1étre az alacsony koltségvetésii 1égitarsasagok. Valosagos 1) technikai for-
radalom zajlik a kozlekedésben, amelynek f6 szerepldi a regionalis repiildterek.

REPULOTEREK MAGYARORSZAGON

A légikozlekedésrol szo16 1995. évi XCVIL térvény szerint repiil6tér az a szarazfoldon vagy
vizen kijelolt tertilet (ideértve valamennyi, a teriillethez tartozo épuletet, felszerelést és beren-
dezést), amely egészében vagy részben a légijarmiivek indulasara és érkezésére, valamint fel-
szini mozgasara szolgél. A repiil6tér lehet:
= nyilvanos repiil6tér: amelyet azonos feltételekkel barki igénybe vehet:
o kereskedelmi repiil6tér: a rendszeres utas, poggyasz, aru és posta tovabbitasat
veégzd 1égi forgalom céljaira 1étesitett nyilvanos repiil6tér;
o nem kereskedelmi repiil6tér: a kereskedelmi repiil6téren kiviil minden mas nyil-
vanos repiilotér;
= nem nyilvanos repiil6tér: amely - meghatérozott esetek kivételével - a tulajdonos, illetve
az lizemben tartd engedélye alapjan vehet6 igénybe, és amely lehet
o polgari célu nem nyilvanos repiil6tér,
o allami repiilések céljara szolgalo repiil6tér,
o kozos felhasznalasu repiilotér,

A kereskedelmi repiilSteret a miniszter hatarozataval nemzetkdzi repiilétérnek nyilvanithatja
(nemzetkozi kereskedelmi repiil6tér). A Kormany rendeletben hatarozta meg a repiilétér 1étesi-
tésének, fejlesztésének és megsziintetésének, tovabba a biztonsagi, akadalymentes és a zajgatlo
védoovezet kijelolésenek, hasznositasanak és megsziintetésének a szabalyait. A létesités, fej-
lesztés és megsziintetés engedélyezéséhez teljesitendd kovetelmények alapjan a repiilterek a
kovetkezd osztalyokba tartoznak [4]:

= |. osztaly: nemzetkozivé nyilvanitott kereskedelmi repiil6tér;

> 1l osztaly: kereskedelmi repiil6tér és a I11-VI. osztalyba nem tartozé nem kereskedelmi

repiil6tér;

2 Beiktatta a 2016. évi CXXXVI. torvény 8. 8. Hatalyos: 2016. XII. 31-tél.
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= 1l1. osztaly: olyan polgari céli nem nyilvanos repiilotér, amelyrdl vallalati céli 1€gikoz-
lekedési tevékenység végezheto;

= V. osztaly: olyan polgari céli nem nyilvanos repiilotér, amelyrdl a 1égijarmiivel foly-
tatott munkavégzés, valamint sétarepiilés és 1égijarmi szabadidés alkalmazasa végez-
hetd, és amely motor vagy hajtomi nélkiili 1égijarmiiveket mozgasszam korlatozas nél-
kil, motoros 1égijarmiiveket a zajgatld védoovezet kijelolésérdl rendelkezé hatarozat-
ban meghatarozott maximalis miiveletszamig jogosult kiszolgalni;

» V. osztély: olyan polgéri célu nem nyilvanos, futopalyaval vagy helikopter-leszallohely-
lyel rendelkez6 repiildtér, amelyrdl, vagy amelyen kizarolag egészségiigyi mentdrepii-
1és végezhetd;

» VL. osztaly: olyan polgéri céli nem nyilvanos repiil6tér, amelyr6l a polgari repiilés terii-
letén kozos szabalyokrol és az Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugynokség létrehozasarol, va-
lamint a 91/670/EK tanacsi rendelet. Az 1592/2002/EK rendelet és a 2004/36/EK iranyelv
hatalyon kiviil helyezésérél szolo, 2008. februar 20-i 216/2008/EK europai parlamenti és
tanacsi rendelet 1. melléklet e)—j) pontjaban meghatarozott légijarmii szabadidds alkal-
mazasa végezhetd, és amely motoros 1égijarmiiveket a zajgatldo véddovezet kijeldlésérol
rendelkezd hatarozatban meghatarozott maximalis miveletszamig, motor vagy hajtomii
nélkili légijarmiveket mozgasszam korlatozas nélkil jogosult kiszolgalni.

A létesités engedélyezéséhez vagy bejelentéséhez teljesitendd kovetelmények alapjan a leszal-
16helyek a kovetkezd osztalyokba tartoznak:

> ,,A” osztaly: orszagos vagy helyi jelent6ségii rendezvényen részt vevo 1égijarmiivek le-
és felszallasara kijelolt terulet, amelyen a hasznalni tervezett legnagyobb méretii, stlyu,
légijarmii szamara kielégité hosszsagi, szélességi mérettel és akadalymentességgel
rendelkez6 repiilési sav all rendelkezésre;

B osztaly: a felt6ltéhely kivételével 1égijarmiivel folytatott munkavégzés céljara szol-
galo, le- és felszallasra kijelolt olyan teriilet, amelyen a hasznal6 1égijarmii szamara a
Légilizemeltetési utasitdsdban meghatarozott hosszUsagi, szélességi mérettel és aka-
dalymentességgel rendelkez6 repiilési sav all rendelkezésre, és ahol a le- és felszallast
biztonsagosan végre lehet hajtani;

> ,,C” osztaly: felt6ltéhely, amelyen a hasznalo légijarm( szamara a Légiuizemeltetési utasi-
tasdban meghatérozott hosszusagi, szélességi mérettel és akadalymentességgel rendelkezd
repulési sav all rendelkezésre, és ahol a le- és felszallast biztonsagosan végre lehet hajtani.

A rendelet alkalmazasa sordn ICAO eldiras: a nemzetkozi polgari repiilésrél Chicagdban, az
1944, évi december ho 7. napjan alairt Egyezmény Fiiggelékeinek kihirdetésérdl szolo 2007.
évi XLVI. torvény mellékletekent kihirdetett 14. fiiggelékben meghatarozott, a repiilétérre vo-
natkozo kovetelmény.

Magyarorszagon jelenleg 121 polgari repiil6tér miikodik (1asd az 1. tablazatot) és harom katonai
replilétér van hasznélatban, Kecskemét, Papa, Szolnok és egy hasznélaton kiviil Taszar.
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ICAO 1 Futspa
, Osz- ICAO tervezési p - .
Megnevezés . ) A lya Uzembentarto neve
taly kod kateg6- >
. felllete
ria
1. BUd?p?S,t Liszt Ferenc Nemzetkozi I LHBP 4E Beton Budapest Airport Zrt.
Repiil6tér
2. Debrecen Nemzetk6zi Repiil6tér 1. LHDC 4D Beton Airport-Debrecen Kift.
3. tsé?,meuek’ Héviz Balaton Repiilo- I: LHSM 4E Beton Héviz-Balaton Airport Kft.
4. Gybr-Pér Repiilétér Il. LHPR 3C Aszfalt | Gyér-Pér Repiildtér Kft.
5. Nyiregyhéaza 1. LHNY 2C Aszfalt Tréner Kft.
6. | Pécs-Pogany . LHPP 3c Aszfalt Eefis'POga“y Repiiloteret Miikodtetd
7. | Szeged I. LHUD 2c AS;‘Z,I"""' Szegedi Kozlekedési Kft.
8. Kecel 1. LHKC H1 Beton Pintér Miivek
9. Atkar-Gyongyoshalasz V. LHAK 1C Fii Molnér Csaba, Véradi Lé&szlé
10. Balatonfiired, Foldes Airfield V. 1B Fa Dr. Juh&sz Tamas
11. Balatonkeresztir V. LHBK 1C Fa Minorics Gépgyart6 Kft.
12. Ball6szog V. LHBL 1C Fa Farag6 Gyula
13. Bécsbokod V. LHBO 1C Fa MT-GEP-KER Kit.
14. Batonyterenye V. LHBT 1C Fu Cserhat Repiilé Klub
L Aszfalt, e A

15. | Békéscsaba V2 LHBC 2c S;ﬁa b | Bekes Airport Kit.
16. Bodmér-Felcsat V. LHFC 1A Fa Tesoma Kft.
17. Borgond, Alba Airport V. LHBD 2C Fa Albatrosz Repiilé Egyesiilet
18. Bony V. LHBY 1C Fa Kobo-Coop 96 Kft.
19. Budakeszi, Farkashegy V. LHFH 2C Fa MAV Repiil6 Sportegyesiilet
20. Budadrs V. LHBS 2C Fa Aeroglobe Kft.
21. Bik-Fiirdé V. LHBF 1C Fa Bodorkos Gellért
22. Cegléd V. LHCL 1B Fa Fiile Gy6z6
23. Déka V. LHDA 1C F Dékai Repiilé Sportegyesiilet
24. Dunakeszi V. LHDK 1C Fa Malév Repiiloklub
25. Dunaujvaros V. LHDV 2C F Dunaferr Repiil6klub
26. Eger V. LHER 1C Fa Halley Kft.
27. Esztergom V. LHEM 2C Fu Aero Club Esztergom
28. | Ersekcsanad V. LHEC 1C Fi Multifly Kft.
29. Fert6rakos, Piusz Puszta V. LHFP 1A Fi Corvinus Airport Kft.
30. Fert6szentmiklos V. LHFM 2C Aszfalt Meidl Airport Kft.
31 Go6dolls V. LHGD 2C F Sky Escort Hungary Aero Club
32. Gyongyos, Pipishegy V. LHGY 1C Fa Repiild Club Gyongyos
33. Gyorujbarat V. LHGU H1 Beton Heliszolg Kft.
34. Gyuré V. LHGR 1B Fa MX-treme Kft.
35. HajdiszoboszIo V. LHHO 2C F Aero Club HajdlszoboszIo
36. Hajmaskér V. LHHK 1C F Hidroplan Nord Kft.
37. Hoédmezévasarhely V. LHHM 1C Fa Turi Istvan
38. | Jakabszallés V. | LHIK 1B AS;‘:?"' Mészi Air Service Kft.
39. Kadarkut V. LHKT 2C Fu Fly-Coop Kft.
40. Kalocsa v LHKA 1c Beton Airport Kal(fcsa Repiil6 és Szabadid6-

sport Egyesulet
41. Kaposvar-Kaposujlak V. LHKV 1C Beton AVIA-Rent Kft.
42. Kecskéd V. LHKD 2C F Old Timer Aero Club
43. Kisk6ros-Akasztd V. LHKI 1C Fa Sélyom Repiilé Egyesiilet
44, | Kiskunfélegyhaza V2 LHKH 1c Fé Kiskunfélegyhdzi AERO Klub Sport-

egyesilet
45, Kiskunhalas-Flzespuszta V. LHKF 1C Fa Halasi Repiil Egyesllet
46. | Kiskunlachaza V. LHKK 1c Beton | [OZéP-magyarorszagi Repiiltér-fej-

leszt6 Kft.
47. | Kunmadaras V. LHKM 1c Beton ’ézgo'was" Legiszolgaltato Egyeni
48. Kutas-Hertelendy V. LHKU 1A Fu Fly-Coop Kft.
49 Lip6t, Szigetkdz V. LHLI 1C Fa Turi Istvan

.o va z 2
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ICAO 1 Futspa
. Osz- ICAO tervezési P . ,
Megnevezés . ) A lya Uzembentarto neve
taly kod kateg6- >
. feltlete
ria
50. Maklar V. LHMR 1C Fii Egri Repiiloklub
51. Matkopuszta V. LHMP 2C Fa Agrionfly Kft.
52. Miskolc V. LHMC 1C Fa Borsod Megyei Repiil6 Klub
53. Nagykanizsa V. LHNK 2C Fu Nagykanizsai Sportrepiild Egyesiilet
54. Nagyszénas V. LHNS 1C Fa Szemp Air Kft.
55. Ocsény V. LHOY 2C Fa Ocsényi Repiiléklub Sportegyesiilet
56. Papkutapuszta V. LHPK 1B Fa Aero Média Légiszolg. Kft.
57. Pusztacsalad V. LHPC 1B Fa Hujber Janos
58. Pusztaszer V. LHPS 1B Fii Tulkos Janos
59. Pusztaszer West V. LHPW 1A Fu Papp Tibor
60. Séarszentmihaly-Urhida V. LHUH 1C Fu Cser Antal
61. Siofok-Kiliti V. LHSK 2C Fa Si6fok-Kiliti Repl6tér Kft.
62. Sitke V. LHSI 1B Fa Aviation Services Agency Kift.
63. Surjany V. LHSU 1C Fa Nagy Attila
64. Szabadszallas-Balazs-puszta V. LHSB 1C Fa Emddi Zsikla Jozsef
65. Szarvas, Kakahalom V. LHSV 1C Fu Aerotechnika M&T Budapest Zrt.
66. Szatymaz V. LHST 1c Fi iifmp Air Kft./Szatymaz Repiilotér
67. Szentes V. LHSZ 1C Fu Repiil6klub Szentes
68. Szentkiralyszabadja V. LHSA 1C Aszfalt Hidroplan Nord Kift.
69. Szolnok-Szandsz616s V. LHSS 2C Fa Honvéd Sportrepiilé Egyesiilet
70. Szombathely V. LHSY 2C Fa Szombathelyi Repiildklub
71. Tapidszentmarton V. LHTM 1C Fa East Line Air Team
72. Tokol V. LHTL 1C Beton Master Sky kft.
73. Veresegyhaz V. LHVE 1B Fu East Line Air Team
74. Zalaegerszeg V. LHZA 2C F Gratis Kift.
75. Zalakaros V. LHZK 2A Fii Horvath Istvan
76. | Ajka Magyar Imre Kérhaz V. H1 Burkolt Ajkai Magyar Imre Kérhaz
77. Baja Szent Rokus Koérhaz V. H1 Burkolt Baja Szent Rokus Korhaz
78 Balassagyarmat dr. Kenessey V. H1 Burkolt _dr. ,Kenessey Albert Kérhdz-Rendeld-
Albert Kdorhaz intézet
79. Balatonfiired Ment6bazis V. H1 Beton Magyar Légimentd Nonprofit Kft.
80. Budapest Honvéd Kérhaz V. H1 Burkolt FI;/(I)::\gzyar Honvédség Egészsegugyi Koz-
81 B}Jdapest Merényi Gusztav Kor- v H1 Burkolt quesﬁett SzenE Alst\,/an és Szent LészI6
haz Koérhaz-Rendelbintézet
82. Budapest Szent Imre Kérhaz V. H1 Burkolt Budapest Szent Imre Kdrhaz
83. Budapest Uzsoki utcai Kérhaz V. H1 Burkolt Uzsoki utcai Korhaz
84. Debrecen Klinika V. H1 Burkolt Dlebrecem’ Eg-yetem Orvos- és Egész-
ségtudomanyi Centrum
85. | Gyor Petz Aladér Kérhaz V. HL Burkolt Sayz Or Petz Aladar Megyei Oktato Kor-
86. Gyula Pandy Kéalman Kérhaz V. H1 Burkolt Békés Megyei Pandy Kalman Kérhaz
87. Hatvan Albert Schweitzer Kérhaz v Hl Burkolt All?ert Schweitzer Kérhaz — Rendel6-
— Rendeldintézet intézet
88. Kaposvar Kaposi M6r Kérhaz V. H1 Burkolt Kaposvéri Kaposi Mér Oktato Korhaz
e LA Béacs-Kiskun Megyei Kérhaz Szegedi
89. Kecskemét Korhaz V. H1 Beton Tudomanyegyetem Oktatd Kérhaz
90. Kiskunhalas Semmelweis Kérhaz V. H1 Burkolt ls(itmmelwels Halasi Korhaz Nonprofit
. S Borsod-Abauj-Zemplén Megyei Kor-
1. Miskolc M Koérh V. H1 Burkol - LAk
o Iskolc Megyel Rorhaz urkolt haz és Egyetemi Oktaté Kdrhaz
. A Szabolcs-Szatmar-Bereg Megyei Kor-
92. Nyiregyhazi Koérhaz V. H1 Burkolt hazak és Egyetemi Oktatokorhaz
93. | Pécs Klinikai Kézpont V. H1 Burkolt Ezi' Tudomanyegyetem Klinikal Koz-
94. Siofok Koérhaz-Rendeldintézet H1 Burkolt Si6fok Kérhaz — Rendeldintézet
95. | Szeged Klinikai Kozpont V. H1 Burkolt | SZent-Gyorayi Albert Klinikai Koz-

pont
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ICAO Fut6pa-
) Osz- ICAO tervezési - .
Megnevezés . ) A lya Uzembentart6 neve
taly kod kateg6- >
. feltlete
ria
96. | Szentes Bugyi Istvén Kérhaz v H1 Burkoly | Cs0n9rad Megyei Dr. Bugyi Istvan
Kérhaz

97. Szigetvari Korhaz Vv H1 Burkolt Szigetvari Kérhaz
98. Szolnok Hetényi Géza Kérhaz \Y H1 Burkolt Szolnok Hetényi Géza Kérhaz
99. ﬁ;;)mbathely Markusovszky Kor- V. H1 Burkolt Vas Megyei Markusovszky Kérhaz
100. | Tatabanya Szent Borbala Kérhaz \Y H1 Burkolt Szent Borbala Kérhaz
101. ;/;Zszpreml Csolnoky Ferenc Kor- Vv H1 Burkolt Csolnoky Ferenc Korhaz
102. | Zalaegerszeg Koérhaz V. H1 Burkolt Zala Megyei Kérhaz
103. | Baja VI 1C Fa Ddzsai Mihaly
104. | Balatonederics VI 1C Fa Bognair Kft.
105. | Balatonfokajar VI 1C Fa Balatonfokajar Repiilé Club
106. | Balatonlelle VI. 1C Fa Lelle Sarkanyrepiildklub
107. | Becsehely VI. 1C Fa Kanizsa Repiil6klub Sportegyesiilet
108. | Cserszegtomaj-Heéviz VI. 1C Fa Varga Miklos
109. | Csikéria VI. 1A Fu Papp Séandor
110. | Dany VI 1C Fa Banhidi LaszI6
111. | Dévavanya V1. 1B Fii Jenei Jozsef
112. | Dunabogdany VI 1C Fa Aeroglobus Repiild SE
113. | Halaszi VI. 1C Fa Pakucs Gyorgy
114. | Inércs VI. 1B Fii Sallai Janos
115. | Kisléd VI. 1C Fa Rdézsavolgyi Laszlo
116. | Martfii V1. 1B Fii Szab6 Tamés
117. | Rétsag VI. 1C Fu Extrém Légisport Egyestilet
118. | Soltvadkert VI 1C Fu Soltvadkert Repiildsport Egyesiilet
119. | Siulysap VI. 1C F Vercsik Jozsef
120. | Tétvazsony VI. 1C F Kubinyi Zoltan
121. | Zalacsany VI. 1A F Ambrus Szilard

*Az ICAO tervezési kategdriak meghatarozasat lasd részletesebben az ICAO ANNEX 14-ben [5]
1. tablazat Magyarorszag jelenleg miikod6 polgari repiil6terei [6]
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2. 4bra Magyarorszag repiilétereinek elhelyezkedése [7]

Jelenleg hdrom — 1. osztalyba tartozo — nemzetkdzi (a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi repiil 6-
tér, a Debrecen Airport és a sarmelléki Héviz-Balaton Airport) és négy — Il. osztalyba tartozé —
kereskedelmi repiilotér (Gy6r-Pér, Nyiregyhédza, Pécs-Pogany, Szeged) Gizemel. Az egyetlen IlI.
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osztalyba sorolt repiil6tér Kecelen talalhato. A TV. osztalyba 70 reptil6tér tartozik, 29 db egész-
ségligyi mentésre szolgalo repiilétér miikddik. A VI. osztalyba 14 repiil6teret soroltak.

A nemzetko6zi polgari repiilésrél Chicagoban, az 1944. évi december ho 7. napjan aléirt Egyez-
mény Fiiggelékeinek kihirdetésérdl szold 2007. évi XLVI. torvény mellékleteként kihirdetett 14.
Fliggelékében foglaltak alapjan repiilétér 1étesitesi engedelyhez szlikséges feltételek:
1. Az L. osztalyu repiil6tér esetében. A repiil6térnek a II. osztalyu repiiléterekre megha-
tarozottakon tilmenden a kovetkez6 feltételeket kell biztositani
o allando6 hataratkelShely,
o aNemzeti Add- és Vamhivatalnak az Eurdpai Unio kiilsé vamhataran mikodo
szerve mikodéséhez sziikséges feltételek,
o fegyveres biztonsagi szolgalat.
» 2. A 1. osztalyu repiil6tér esetében
o 2.1. A repiil6tér mentési, miiszaki mentési és tlizvedelmi szintjét az ICAO altal
eloirtak alapjan kell meghatarozni.
o 2.2. ArepiilStéren a nagykdzonség szamara nyitva allo teriiletet vagy teriileteket
kell kijeldlni.
o 2.3. A repiilétérnek az e rendeletben meghatarozottakon tilmenden a kdvetkezo
feltételeket kell biztositania:

2.3.1. szilard burkolat (futdpalya, guruléut, elétér);

2.3.2. légiforgalmi iranyité vagy a tervezett forgalom fliggvényében re-
plléstajékoztatd szolgalat;

2.3.3. tanusitott repiilésmeteorolodgiai szolgaltatd altal feligyelt (fenntar-
tott) repllésmeteoroldgiai szolgalat, rendszeres METAR és TAF készités;
2.3.4. ellendrzott 1égtér vagy ha a tervezett forgalom nem indokolja, TIZ;
2.3.5. preciziés miiszeres futopalya (legaldbb CAT 1.);

2.3.6. reptil6téri renddri szolgalat;

2.3.7. Uzemanyag kiszolgalas;

2.3.8. utasterminal, cargo terminal,

2.3.9. utas és arukezeld eszkozok, 1étesitmények;

2.3.10. utasbiztonsagi ellendrzés, poggyaszkezelés;

2.3.11. tlizoltd szolgalat;

2.3.12. AFTN és SITA kapcsolat;

2.3.13. kozzétett lizemid6 és szolgaltatasok;

2.3.14. SRA,;

2.3.15. teli izemhez sziikséges ho eltakaritd és mas eszkdzok.

o 2.4. Repiil6térrend.
> 3. A llI-IV. osztalyu repiil6tér esetében

o 3.1. A repiilétéren legalabb egy repiilési savot, munkateriiletet kell kijeldlni,
amely magaban foglal egy természetes talaju vagy szilard burkolattal ellatott fu-
topalyat, vagy helikopter fel- és leszallasara alkalmas terletet.

o 3.2. A repiil6téren, a repiilési savon kiviil 1étesiteni kell eléteret vagy allohelye-
ket (mozgasteriilet), valamint a 1égijarmii személyzete, €s a repiil6teret tizemel-
tetd szolgalatok szamara megfeleld elhelyezést nyjto kiszolgalo 1étesitményt.
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o 3.3. Természetes talaju repiildtéren allandositott geodéziai alpontok 1étesitésé-
hez vonatkoztatva kell a biztonsagi védéovezetet kijelolni. Szilard burkolatd fu-
topalya esetén a biztonsagi véd6ovezet kiindulo pontjai a futopalya kozépvona-
laban a futopalya mindkét végén jel6lt pontok.

o 3.4. Repiil6térrend.

o 3.5. Nem nyilvanos repiil6térre vonatkozd Kényszerhelyzeti Terv.

> 4. Az V. osztalyu repiil6tér esetében
~ 5. A VI. osztalyl repiil6tér esetében

o 5.1. A repiil6téren legalabb egy repiilési savot, munkateriiletet kell kijeldlni,
amely magaban foglal a repiilétéren fogadni tervezett géptipusnak megfeleld,
egy természetes talaju vagy szilard burkolattal ellatott futopalyat.

o 5.2. Repiil6térrend.

Repiil6tér fejlesztésnek mindsiil [4]:
7 arepildtér magasabb osztalyba sorolasa, vagy ICAO eldiras szerinti atmindsitése,
= meglévo szilard burkolata futopalya hosszabbitasa vagy Uj szilard burkolatu futdpalya
Kiépitése, valamint Uj guruldut épitése,
- a replil6tér éjszakai hasznalatat lehet6vé tevo, vagy a futdpalya ICAO elbiras szerinti
tipusanak (nem miszeres, nem-precizios megkozelitésii, CAT I-111. precizios megkdze-
litésii) valtozasat eredményez6 fénytechnikai vagy navigacios rendszer telepitése.

A replil6tér fejlesztéséhez a 1égikozlekedési hatosag engedélye sziikséges. A fejlesztés engedé-
lyezése soran a légikozlekedesi hatosag a 159/2010. (V.6.) Korm. rendelet megfelel6 alkalma-
zasaval jar el, azzal, hogy a tervezett fejlesztés szerint - amennyiben sziikséges — a kijel6lt zaj
gatlo véddovezetet modositani kell.

KATONAI REPULOTEREK

Az &llami repiilések céljat szolgald repiil6tér minden olyan nem nyilvanos repiil6tér, amely
honvédelmi és rendvédelmi célokat szolgal, és amely a Légligyi térvény. 41. 8-anak (3) és (4)
bekezdésében meghatarozott esetek kivételével kizarolag az tizemben tarté engedelye alapjan
vehet6 igénybe. A hatalyos jogszabaly szerint az allami repiilések céljara szolgald repiil6tér
akkor tarthato tizemben, ha

= rendelkezik a katonai légugyi hatosag altal kiadott, hatalyos (izemben tartasi engedéllyel;

~ arepiilétérrendet a katonai légugyi hatdsdg jovahagyta;

~ alégijarmiivek biztonsagos fel- és leszallasanak, tovabba a repiildtéren vald helyzetval-
toztatasanak feltételei biztositottak;

- létrehoztak és miikodtetik a biztonsdgos hasznalat érdekében szikséges szolgalatokat
(pl. 1égiforgalmi, repiilésmeteorologiai, tlizoltd, mentd, elsésegélynyn;tod, repiil 6tér kar-
bantartd, miiszaki mentd) a repiilotér kategdridja szerint;

~ arepul6tér zajgatldo védéovezetét és azon bellil a zajovezetek hatérait — a kiilon jogsza-
balyban foglaltaknak megfeleléen — kijelolték.

Magyarorszagon jelenleg harom katonai repiil6tér van hasznalatban: Kecskemét, Papa, Szolnok
és egy hasznalaton kivil Taszar.
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. ICAO . s
Repiil6tér Varos Kéd Magasséag Palyak

MH 59. Szentgybrayi Dezsd re- | Kecs- ,
>9. Szentgybrgyi DezsGre- | Kees- |\ e | 195 m (376 14b) | 250060 m betonozott

piilébazis kemét

MH Pépa Bazisrepiil6tér Péapa LHPA 145 m (476 1ab) 2399x60 m betonozott

MH 86. Szolnok Helikopter Ba- | Szol- , 2000%70 m aszfaltozott
zis nok LHSN 89 m (292 1ab) 2000%50 m fuves

MH Kapos Béazisrepiil6tér (be- 2500x60 m betonozott

Taszar | LHTA 160 m (526 lab) Hasznalaton kiviil

zart)

2. tablazat Magyarorszag katonai repiilSterei [8]

KECSKEMETI REPULOTER

A Magyar Honvédség 59. Szentgyorgyi Dezs6 Repiilébazis a Magyar Honveédség egyik légi
katonai szervezete, amely az MH Osszhaderénemi Parancsnoksag kozvetlen irdnyitasa al tar-
tozik. Rendeltetése Magyarorszag és a NATO szdvetségesek légterének, csapatainak és tertle-
teinek oltalmazésa, sérthetetlenségének biztositasa a NATO és a Magyar Légiero Kijelolt egy-
ségeivel egyiittmiikodésben, alegységeivel egyiitt. Az alakulat a kecskeméti katonai repiilétéren
latja el feladatait. A kecskeméti katonai repiilétér a Magyar Honvédség egyik harcaszati repi-
16bazisa a papai €s szolnoki mellett. Kecskeméttil északkeletre talalhato. Innen latjak el a ha-
zai légtér védelmét. Kecskeméten specialis katonai repiilokorhaz is talalhato, ahol tobbek kozott
a replil6 orvosi alkalmassagi mindsit6 vizsgalatokat végzik [9].

A kormény a kecskeméti katonai repiil6tér polgari céld fejlesztését nemzetgazdasagi szempontbol
kiemelt jelent6ségli liggyé nyilvanitotta 2017. augusztus 28-an [10]. A beruhazas a Modern va-
rosok programbdl ¢sszesen 6t és fél milliard forintot kap. A kecskeméti varosvezetés 2016-ban
allapodott meg a kormanyzattal a Modern varosok program részeként 6t és fél milliard forint
fejlesztési keretrdl a repiil6tér fejlesztéséhez. Ezt kovetéen megvizsgaltak a honvédelmi tarcaval
kdzdsen és egy elokészité tanulmanyban ossze is foglaltak, hogy az MH 59. Szentgyorgyi Dezs6
Repiilobazison miként lehet a katonai és a polgari 1égikikotd elkiilonitését elérni. A hatéstanul-
many szerint a polgari repiilotér a 1étesitmény északi-északnyugati oldalan kaphat helyet, amely
az északi elkertild ut felé esik. Ez azért is elényds lenne, mert egy bekotduttal és egy felhajtoval
a 445-0s fouton at a reptérrdl gyorsan elérhetd lenne az M5-0s autopalya. A repiilétérnek ezen a
részén 1évo katonai zona atkoltoztetéséhez a NATO-val kell egyeztetni. Ha ez lezarult, kezdédhet
meg a kiszolgalo épiletek megépitése. Az egyittes katonai-polgari felhasznalashoz ugyanis
egyes katonai objektumokat mashova kell athelyezni, mivel repiléshiztonsagi okokbdl a polgari
repiilok, helikopterek nem tizemelhetnek felfegyverzett katonai 1égi jarmiivek mellett. A tervezett
beruhdzasok kozott szerepel egy polgéari utasforgalmi termindl, egy teheraruraktar kialakitasa,
Uzemanyag-tarolok létesitése, valamint a kozmiihalozat fejlesztése és a biztonsagi kommunika-
cids rendszerek kiépitése is. A finanszirozas kapcsan a varos targyal a Honvédelmi Minisztérium
cégével, a HM El Zrt.-vel egy koz0s gazdasagi tarsasag létesitésérol. Emellett a fejlesztések ma-
sik felét a varos gazdasagfejlesztési alapjabol kivanjak fedezni. A reptér polgari célu hasznositasa
nem lesz gyors folyamat, 1épésrdl 1épésre alakulhat ki, a teljes felfuttatas akar tiz évig is eltarthat.
Az engedélyeztetési folyamat 2018. év végére befejezddhet. A kozvetlen 1€gi kapcsolatot indo-
kolja tobbek kdzott olyan nagy gyar, mint a Mercedes és legfontosabb beszallitoi igénye is [11].
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A katonai repiildtereknek békeidében altaldban alacsony a kihasznaltsdga. A helyi, katonai re-
piilések kiszolgalasa érdekében a repiil6téri berendezéseknek és személyzetnek ugyanugy 24
oraban rendelkezésre kell, hogy alljanak, mintha nagyobb, polgari forgalmat is kiszolgalva kel-
lene lizemelniiik. A jelenleg lizemel6 katonai repiiloterek alapteriilete €s fobb infrastrukturalis
elemei ugyanakkor megfeleloek a civil forgalom szamara is, illetve uj kiszolgalohelyek létesi-
tésére is van lehetéség. A jelenlegi gazdasagi kornyezetben munkahelyteremt6 célkitiizésekkel
0sszhangban a repiilésben rejlo gazdasagi lehetéségek ki kell hasznalni. A katonai repiildterek
polgari — katonai felhasznalasanak (lizemeltetésének) hazai jogszabalyi hatterét mutatja be rész-
letesebben Csengeri Janos egy cikkében [12]. Mig a katonai repiil6terek k6zos polgar-katonai
hasznositasanak nemzetkozi tapasztalatait. Magyarorszagi lehetéségeit Keszthelyi Gyula 0sz-
szefoglalo cikkébol ismerhetjiik meg [13].

PAPAI REPULOTER

A MH Pépa Bazisrepiil6tér (becenevén a ,, Parduc”’) Papa varos kdzelében talalhatd, Magyar-
orszag harom, magyar tizemeltetésii, miikodo katonai reptereinek egyike a szolnoki és a kecs-
keméti mellett. Napjainkban Magyarorszag egyetlen Nyugat-magyarorszagi miikodo, katonai
repul6tere. A repll6tér rendeltetése Magyarorszag Alaptorvényének 45. cikkében, tovabba Hvt.
36. §-aban, és a Hvt. 38. § (1) bekezdése szerinti jogszabalyokban, kdzjogi szervezetszabalyoz6
eszkozokben, valamint belsd rendelkezésekben meghatarozott feladatok ellatadsa, valamint az
MH részére meghatarozott feladatok vegrehajtasanak biztositasa érdekében biztositani és veg-
rehajtani a készenlet fokozasaval, hadrafoghatdsaggal, feltoltési keszséggel, békevezetéssel
kapcsolatos feladatokat [14].

A reptil6tér mar a masodik vildghaboruban is tizemelt, 1945. aprilis-majusaban ide telepilt a
szovjet 611. vadaszrepiild-ezred Jak-1, Jak-3 és Jak-9 tipusu repiilogépekkel. A rendszervaltas
utdn, 1992-ben az ezred felvette az MH 47. Papa Harcaszati Repiil6ezred nevet, és igy teljesitett
keészultsegi szolgélatot a repiil6téren. A hader6csokkentés és atszervezés miatt 2000. augusztus
24-én az MH 47. Harcaszati Repiil6ezred gépallomanyat kivontak a mitkodésbél és a teljes gép-
parkot leallitottak. Egy sziik évvel késobb, 2001. junius 30-an az ezred is megsziint, hogy 2001.
jalius 1-jén megalakuljon beléle az MH Papa Bazisrepiil6tér. A repiil6teret az NSIP (NATO Se-
curity Investment Programme) tamogatasaval elkezdték modernizalni. Négy évvel késébb, 2005.
februar 23-an befejez6dott a Légiforgalmi Iranyitdé Kézpont épuletének teljes feltjitasa. Az at-
adasig kiépitették a BAK-12 tipusu vészelfogd rendszert, kibovitették a futdpalya végbiztonsagi
z0néit, felujitottak a futopalya burkolatokat és felileti jelzésrendszereiket, folyékonyoxigén-toltd
allomast, hajtomiivez6, atfegyverzé és (j repiilogép tarold zonakat épitettek ki, valamint
STANAG-szerinti fényrendszerekkel lattak el a teljes repiil6teret. Egy 2400 vasuti folyomé-
ter hosszU vasuti vaganyt is Kiépitettek a repiilétéren, illetve a hiradas-k6z16 rendszerek is feluji-
tasra kerultek. A papai bazisrepiiléteret 2005. szeptemberében Unnepélyes keretek kdzott nyitot-
tak meg a katonai lIégiforgalom szamara. A megnyito (innepségen a Magyar Légier6 6sszes me-
revszarnyu repiildgéptipusa leszallt a palyara. A kivont katonai repiiléeszkdzoket napjainkig a
reptér egyik guruldatjan taroljak. Egy 2005-ben atadott konnytiszerkezetes 1égijarmi-javitod han-
gér éplletben a Nyugat-magyarorszagi Légi Kutatd-ment6 szolgalat repiiléeszkozei kerlltek el-
helyezésre, illetve innen adnak napi késziltséget [15].
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Tizenhdrom NATO-tagorszag 2006. szeptember 12-én szandéknyilatkozatot (Letter of Intent,
LOI) irt ala a szovetség 1égiszallitdo kapacitasanak bovitésére, melyhez késébb tovabbi tagor-
szagok is csatlakoztak (Magyarorszag és Norvégia, véglegesen tizenét NATO-tagorszag és két
partnerségi tag). A megallapodas szerint 4 db C-17 Globemaster 111 tipust nehéz teherszallitd
repiilégépet lizemeltettek volna kézdsen, az lizemeltetd repiilotér késobbi kivalasztasaval. A
NATO Stratégiai Legiszallitasi Képesség (Strategic Airlift Capability — SAC) programja kere-
tében végil 3 db beszerzésérdl dontottek, a tenderen résztvevo repiiléterek a papain kiviil, a
németorszagi Ramstein 1égibazis és a romaniai Konstancai repiil6tér voltak. A NATO SAC
programjanak céljairol és a NATO és a Magyar Honvédséggel vald egyiittmitkodését mutatja
be részletesebben Nemes Tamas egy cikkében [14]. A repiil6tér képességeit demonstralando,
2007. augusztus 27-én az MH PRT 3. véltasakor kb. 30 t-i eszk6zallomanyat errdl a repiil 6térrol
szallitottak ki Afganisztanba egy, az USAF éaltal felajanlott C-17-es segitségével. A repiil6gé-
pek beszerzését és mitkodtetését elokészité munkacsoport 2007. november 16-an. hirdette Ki,
hogy a palyazat nyertese a magyar MH Papa Bazisrepiil6tér lett. A NATO SAC keretében mii-
kodo els6é gép 2009 6szén érkezett meg, az utolsd harmadik pedig 2010 tavaszan. A harom
teherszallitd gép kiszolgalasara egy 150 fos tobbnemzetiségii dllomany van a repiildtéren, a
Honvédség 340 fére emelte a repiil6téren szolgalatot teljesitok szamat, illetve korilbelll 300
400 f6s polgari lakos is munkat vallal a repiilétéren. A Stratégiai Légiszallitasi Képesség (SAC)
program tagorszéagai 2013. novemberében jovahagytak az MH Papa BazisrepiilGtéren felépi-
tend6 1j hangarkomplexum projekttervezetét, és ezzel kezdetét vette a munka. A magyar nem-
zeti szinli szalag atvagasaval 2016. november 17-én Unnepélyes keretek kozt, jelképesen nyi-
tottak meg a SAC Program egy Gjabb mérfoldkovét jelentd hangar komplexumot. A hangar és
a hozza tartozé szamos létesitmény a jovoben nagymértékben megkdnnyiti a C-17-es nehez
szallito repiilogépeken elvégzendd esedékes javitési és karbantartasi munkalatokat, valamint
eldsegiti a SAC Programban érintett szervezetek kozti hatékonyabb egyiittmiikodést [16].

1. kép Az Uj komplexum a nyugati oldalrél nézve [16]

Az MH Papa Bazisrepiil6tér 2017. augusztus 1-tdl ezred szintii szervezetként miikodik.

SZOLNOKI REPULOTER

Az MH 86. Szolnok Helikopter Bazis feladatai kozé tartozik tébbek kézott a szarazfoldi csapa-
tok 1égi tamogatasa, hadmiiveleti és gyakorld repilések. A légi kutatds-mentés, katonai és gaz-
dasagi celu legi szallitasok. A hajozo és repiilémiiszaki oktatas, részvétel a NATO Flying Tra-
ining in Canada programban. Keészenléti szolgélatok, harcészati légi deszant feladatok,
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természeti csapasok és ipari és kdrnyezeti katasztrofak kovetkezményeinek felszamolasa. Az
ellatas-utaltsdg rendben Kijelolt szervezetek logisztikai tamogatasa, az allami és katonai fels6-
vezetok légi szallitasa, a katonai repiilé hagyomanyok apolasa, a szolnoki Repuléstorténeti Ki-
allitohely fenntartasa és a kiallitott technikai eszkdzok karbantartasa [17].

A repiil6téren két zaszloalj, a Phoenix harci helikopter zaszloalj és a Szallitohelikopter zasz16-
alj, egy vegyes kiképz6 reptil6 szazad, valamint miiszaki kiszolgalo allomany teljesit szolgala-
tot. A Phoenix harci helikopter zaszldalj alaprendeltetés a szarazfoldi csapatok miiveleteinek
tliztdmogatasa, az alkalmazott csapatok érdekében kozvetlen 1égi tdmogatas (CAS) €s 1égi fel-
derités, 1égi sugar- és vegyi felderités végrehajtasa, részvétel a terrorcselekmeényeket elharito és
megeldzo tevékenységekben, valamint a hatarbiztositasi és katasztrofavédelmi feladatokban. A
Széllitohelikopter z&szldalj alaprendeltetése a légi mozgékonysagu, ezen belll kiemelten Iégi-
roham miveletek és a légiszallitasu miiveletek, valamint a CSAR (Harci kutatasmentés) rész-
feladatok végrehajtadsa. A CASEVAC. (Harci koralmények kozotti egészségugyi kiurités).
Minden féle-forma repiilés kivitelezhetetlen lenne a féldi kiszolgalé személyzet nélkiil. igy van
ez a helikopteres repulésnél, féként a katonainal is, ahol a gépek sarkany és hajtomiiszerkezetén
tul még a fegyverzeti rendszert is ellendrizni, javitani és feltolteni kell.

2. kép A miiszaki kiszolgald allomany munka kozben [18]

Korant sem szabad azt gondolni, hogy a repulés csak a pilotakrol szol. A pilota élete sokszor
fligg a miiszaki kiszolgald személyzet munkdjatol. Hisz a legaprobb hiba esetleg a hajtomiiben,
repllés kdzben végzetes is lehet. A télen-nyaron folyamatosan a helikoptereknél dolgoz6 mii-
szaki és fegyverzeti dllomany katondi embert probalo iddjarasi koriilmények kozott is ugyan
olyan hibatlanul kell, hogy végezzék a feladatukat, mint a pilotak. A miiszaki allomany feladata
rendkiviil sokrétii. Ok végzik el a repiilés el6tti ellendrzéseket, felkészitéseket, kerozintanko-
last, a fegyverzet 16szerfeltoltését. Ezen kiviil, a hajtomiiinditasok soran kiviilrdl figyelik és
jelzik a pilotanak a zavartalan miikodést, ha kell, a leszallohelyre iranyitjak a gépet bonyolult
1ddjarasi, vagy tabori koriilmények kozott. A leszallas utan azonnal megkezdik a repiilés utani
ellendrzést, a fegyverzet toltetlenségének ellendrzését, valamint ha gondok akadnak példaul a
fedélzeti géppuskaval annak mielébbi elharitasat [18].
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NEM MUKODO REPULOTEREK

Magyarorszagon tobb olyan repiil6tér is talalhato, amely szovjet katonai célokat szolgalt korabban,
amig a szovjet csapatok kivonasra sor nem kertilt 1990. marcius 12 és 1991. junius 19 kozétt [8].

>

>

Csakvari repiil6tér (LH58) — Futdpalya: 2000%20 (betonozott) Katonai reptér volt, ma
csak néha sikloerny6sok hasznaljak, a futdpalya le- és felszallasra alkalmatlan;
Kunmadarasi repiil6tér (LHKM) — Futopalya: 2500%80 (betonozott, kivalo allapotban)
Volt szovjet katonai repiil6tér. Egyel6re (egy Kis része) nem nyilvanos polgari reptér-
ként tizemel, gyér zartkorti forgalommal, irdnyitas nélkiil;

Matyasfoldi reptil6tér (nincs ICAO kod) - Futopélya: 2 db, kb. 900 m hosszu futdpalya.
(mifiives). Magyarorszag els6 forgalmi reptere volt a budadrsi 1937-es megnyitasaig.
A masodik vildghéborut atvészelt repiiléteret a Szovetséges Ellendrz6 Bizottsag gépei
hasznéltak. 1948-t61 kiképzOszazad miikodott itt. EQy részét mar beépitették, a maradé-
kon miikodik Magyarorszag egyik modellreptere;

Mezokovesdi repulétér Ferihegy-2 utan itt talalhatd a leghosszabb betonozott futdpalya
az orszagban (3,5 km hosszu, 80 m széles), azonban mai allapota alkalmatlan a leszal-
lasra. A repiil6tér kozos szovjet-magyar katonai tartalék repiil6térként tizemelt a Varsoi
Szerz6dés keretében.

A REGIONALIS REPULOTEREK JELENLEGI HELYZETE
MAGYARORSZAGON

A 330/2007. (X11.13) Korméanyrendelet alapjan a nemzetkozi forgalom szamara megnyitott re-
piilétéren hatarteriilet a személy-, aru- és jarmiiellendrzésre kijelolt tertilet, a tranzitterllet, to-
vabba az indulo, illetve érkez6 1égijarmi ajtaja és az utlevél- €s vamellendrzés helye kozott
kijeldlt teriilet. Hataratkelohely az illetékes hatosagok altal a kiils6 hatarok atlépése céljara en-
gedélyezett atkel6hely [19]. A Budapest Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repiilétéren a hatarterilet a
hataratkelShely teriiletével egybeesik [20].

Magyarorszagon jelenleg harom repiil6téren miikddik allando hataratkeldhely:

Hataratkel6hely megne- Hataratkel6- | A hataratkel6hely nyitvatartasi A hataratkel6helyen lebo-
vezése hely fajtaja | ideje nyol6dé forgalom
Budapest Liszt Ferenc L. Nemzetkdzi személy és &ru-
pest I5zL Feren Légi 00:00-24:00 y
Nemzetkdzi Repiil6tér forgalom
Debreceni Nemzetkdzi Léai hétfétél-péntekig 8:00-16:00-ig Nemzetkdzi személy és aru-
Repiildtér g szombat—vasarnap 8:00-12:00-ig forgalom
Nemzetkdzi személy és aru-
forgalom, allat- és névény
A . egészségligyi hatarallomas
aprillis 1651 oktober 31-ig: hetf6tol | oo o 9udyl hatarafiomas
) . kett6s felhasznalasu termé-
péntekig 9:00-18:00 szombat ; L. .
) ) s - , kek és technoldgiak, hadi-
Sarmellék Repiilotér Légi 11:00-21:00 vasarnap 11:00-15:00

technikai anyagok, kulturalis
javak, kéabitoszer és pszic-
hotrép anyagok, valamint
veszélyes hulladékok szalli-
tasara kijeldlt hely

november 1-tél-marcius 31-ig hétfo-
td] vasarnapig 10:00-18:00

2. tiblazat Az Eurdpai Unid kiilsé vAmhataran miikod6 repiil6téri hataratkeléhelyek Magyarorszagon [21]
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Osszehasonlitasul a Magyarorszagnal joval kisebb teriiletii (56 594 km?) és kevesebb népesség-
gel (4 190 700 £6) rendelkez6 Horvatorszagban 9 repiildtéren van allandé hataratkeléhely [22].
A 1égi kozlekedés nyujtotta lehetéségek szinte egyedulalldak, amelyek az Eurdpai Unidban
rejlé tovabbi gazdasagfejlesztési lehetéségek kihasznalasat is lehetdvé tehetnék, felgyorsithat-
nak. Olyan kapcsolatok alakulhatnanak ki orszagok, régiok, varosok kozott, amelyek az eurdpai
fejlodés és a régidk felzarkozasanak meghatarozo elemei lehetnének. Azok az orszagok, melyek
jol kiépitett regionalis repiil6terekkel rendelkeznek, elényben vannak azokkal szemben, ame-
lyeknél csupan a févaros kozelithetd meg légi uton.

A kelet-kdzép-eurdpai orszagok csupan csak néhany jol kiépitett és miikodod repiiltérrel ren-
delkeznek. A regionalis repiildterek az egyik leghatékonyabb teriiletfejlesztési tényezOknek
szamitanak fejlédésiik a kelet-k0zép-europai térseg orszagaiban, igy Magyarorszagon is na-
gyon lassan halad. Annak ellenére, hogy a repiil6terek az egyik leghatékonyabb teriiletfejlesz-
tési tényezoknek szamitanak fejloddésiik Magyarorszagon ma is igen vontatottan halad. Magyar-
orszagon ma még egy repiildtér sem képes tartésan a koltségei fedezeti pontjanak megfeleld
bevételt generalni, beleértve ebbe a budapesti nemzetkozi reptilSteret is.

Ev Ertékesités nett6 ar- | Uzleti tevékeny- Adozas eldtti Adofizetési ko- | Addzott ered-
bevétele ség eredménye eredmény telezettség mény
2008 149 804 22 869 -112 546 - -112 546
2009 155 063 52 440 -35403 - -35 403
2010 162 675 50671 -35964 418 -36 383
2011 179 836 54 380 -36 239 - -36 239
2012 176 682 53 709 -36 288 - -36 288
2013 183 062 72111 -31091 50521 -31142
2014 195 656 61292 —-44 756 -3917 44 752
2015 213 402 99 929 -3266 2419 -5686
2016 235261 116 598 18 002 3562 14 440
2017 260 965 132 707 35 447 2964 32483

3. tdblazat A Budapest Airport Zrt. f6bb eredmény adatainak alakuldsa, adatok ezer eurdban [23]

A Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi repiiléteret lizemelteté Budapest Airport Zrt. jelentds ar-
bevétele ellenére 2008 és 2016 kozott igen tekintélyes negativ adozas el6tti eredményt volt
képes csak l1étrehozni. A Budapest Airport Zrt. adozas el6tti eredményei csak 2016-0ta valtak
pozitivva. Kétségtelen az, hogy ebben valamelyest szerepet jatszott az is, hogy a budapesti re-
piil6tér utasforgalma 2008 és 2010 kozott 8 millid 443 ezer utasrol 8 millid 190 ezerre csokkent
és csak 2011-t6l indult ismét novekedésnek és haladta meg 2017-re a 13 millio f6t.

A tobbi magyarorszagi repiildtér koziil egyediil csak a debreceni repiil6tér utasforgalma haladta
meg a 100 ezer f6t, mig az utdbbi idoben jelentds fejlddést mutatd nyiregyhdzi repiil6tér utas-
forgalma is 30 ezer utas alatt maradt.

A repiil6gépes utazasok teljesitménye 2016-ban a szallitasi modok kozil a legnagyobb mérték-
ben (24%-kal) boéviilt. Az 6sszes személyforgalom névekedése Iényegében a l1égi utazasok mas
kozlekedési modokhoz valo el6térbe kertilése miatt kdvetkezett be. A légi utasforgalom 2013—
2016 kozotti szamottevo novekedése ellenére a 2016. évi szint 4,4%-kal elmaradt a 2011-es —
a Malév megsziinése el6tti utolsod — év szintjétodl, a 2010. évit ugyanakkor 8,0%-kal meghaladta.
A Budapest Liszt Ferenc Nemzetkodzi Repiil6tér 2017. évi utasforgalma 13,1 millio £6 volt.
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kereskedelmi jaratok szdma 2017-ben meghaladta a 95 ezret.
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1. dbra Magyarorszag fobb repiilétereinek éves utasforgalma [24]

Az utasszam boviilési litemétdl elmaradt a jaratszam novekedési Uteme, igy az egy jaraton uta-
z0k szama emelkedett. (Az egy jaratra jutd utasok szama a megelz6 tizenharom évben folya-
matosan nétt. 2003-ban még csak 57 6 volt, 2016-ban 119, 2017-ben pedig mar 137). A Iégi-
kikot6 a legnagyobb utasforgalmat 2017-ben — csokkend sorrendbe allitva — az Egyesilt Ki-
ralysaggal, Néemetorszaggal, Olaszorsz&ggal és Hollandiaval bonyolitotta le.

Ev Debrecen Nyiregyhaza Gy6r-Pér Sarmellék Pécs-Pogany
2008 42 650 n.a. 14 177 102 131 n.a.
2009 25 060 31345 8770 15075 6791
2010 24 415 29 591 11112 14 828 6201
2011 19 135 13 488 18 976 18 191 7200
2012 47 746 17 137 30 314 18 831 5400
2013 129 231 15 863 31274 25015 3946
2014 145 709 7840 33817 28 588 2341
2015 172 212 27 320 29 437 15748 2582
2016 284 965 34 313 21 454 17 663 3644
2017 318 342 29 430 22 785 13 229 4595

4. tblazat A legnagyobb magyar regionalis repiildterek utasforgalmanak alakuldsa 2008 és 2017 kozott [24]

A budapesti 1égikikotéd aruforgalma 87 ezer t volt 2017-ben, az egy évvel korabbi 78 ezer t-hoz
képest 9 ezer t-val n6tt. A vidéki repiil6terek koziil a Debrecen Airport forgalma a legnagyobb,
az utasok szdma 318 ezer f6 volt 2017-ben 33 ezer fével tobb, mint egy évvel korabban [25].

A regionalis repiil6terek tobbségénél a teljes utasforgalom ugyanakkor jelentdsen lecsokkent
2008 és 2017 kozott. Leginkabb szembet{inG ez a tendencia a sarmelléki repiilétér esetében,
amely esetében a 2007-es 106 ezer f6r61 2018-ra 13 ezer csokkent az éves utasforgalom.
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2. dbra Magyarorszag fobb repiil6tereinek éves aruforgalma [24]

Jelent6sen ndvekedés indult el Debrecenben 2012-t61 az utasforgalom tekintetében, ennek ered-
ményeképpen a 2011.évi 19 ezer f6r6l 2017-ben tébb mint 318 ezerre emelkedett a debreceni
repiilétér utasforgalma. A tobbi magyar nagyobb regionalis repiil6téren ugyanakkor évek Ota

stagndl az utasforgalom.

Ha az aruforgalom alakulasat vizsgaljuk meg részletesebben, akkor szembetiing az, hogy mig
a magyar regionalis repiil6terek utasforgalma tekintetében még 6t hazai repiildtér esetében van,
meglehetdsen gyér, de mar értékelhet6 forgalom, addig ugyanez az aruforgalom vonatkozasa-
ban mar csak hdrom magyar regionalis repiil6térré6l mondhato csak el.

Dinamikus fejlédést ezen a téren kizarolag csak a GyOr-Péri replilétér druforgalma mutat, ahol
2017-ben az Osszes aruforgalom mar meghaladta a 345 ezer kg-ot. A debreceni repiil6téren
2014-ben 115 kg-ra cstkkent az 6sszes aruforgalom.

Kedvezd, hogy 2015-6ta ujra ndvekedésnek indult az druforgalom, de maig meglehetdsen sze-
rény maradt. 2015-ben mar meghaladta az éves forgalom a 13 ezer kg-ot, de jécskan elmaradt
a debreceni repilétér esetében mindeddig cstcsnak szamito 2011. évi 270 ezer 956 kg-tol. A
Sarmelléki repiil6téren az aruforgalom 15 092 kg volt 2017-ben, ami szintén joval kevesebb,
mint e repiil6tér vonatkozasaban maig csucsnak szamito 2007. evi 695 ezer 295 kg volt.

Ev Gy0r-Pér Sarmellék Debrecen
2004 2690

2005 17 473 13430
2006 18 629 3500

2007 101519 695 295 6508
2008 171 620 502 560 3770
2009 274 578 46 500 145 803
2010 528 331 264 773 107 020
2011 252 130 317 150 270 956
2012 90 839 7787 6088
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2013 119579 19 086 500
2014 146 300 28 065 115
2015 173 770 15 293 13512
2016 111 350 11 268

2017 345 811 15092

5. tdblazat A legnagyobb magyar regiondlis repiiléterek druforgalméanak alakuldsa 2008 és 2017 kozott [24]

E repiildterek mindegyike olyan kdrzetben helyezkedik el, ahol ,,érett” szakaszban miikddo ipari
parkok talalhatok, és ahol a betelepiilt vallalkozasok igénylik a repiildtér fejlesztését. A Kormany
kozlekedés politikai célkitiizései kozott szerepel a 1égi kozlekedési 6sszekottetesek fejlesztése a
szomszédos orszagokkal (Debrecen, Gy6r-Pér, Kecskemét, Nyiregyhaza, Pécs-Pogany, Sarmel-
1ék, Szeged regionalis jelent6ségl repiildtereinek a nemzetkozi kozforgalma l1égi kozlekedésbe
torténd bevonasa).

DEBRECENI REPULOTER

A debreceni repiil6tér a masodik vilaghaboru utan szovjet katonai repiildtérként mikodott. A
repiil6tér 1946 és 1968 kozott, mint a budapesti replilétér kisegitd repiildtereként is mikodott
szlikség esetén.

Debrecen nemzetkozi repiilétere (IATA: DEB; ICAO: LHDC) Kelet-Magyarorszag legfontosabb
¢és egyben legnagyobb forgalmu nemzetkozi repiiltere, 2001 Ota a nemzetkdzi utazoktzonség
elott is nyitott 1égikik6t6. Magyarorszag 6t nemzetkozi repiiléterének egyike; a Budapest Liszt
Ferenc nemzetkozi repiil6tér utan 2011-6ta a masodik legforgalmasabb az utasforgalom tekinte-
tében. A varos kdzpontjatdl 7 km-re, a debreceni vasuti f6 Palyaudvartol 5 km-re déli iranyban
talalhato. A debreceni repiil6térrdl Az els6 hivatalos repiildjarat egy postai kiildeményeket szal-
litd reptilégép volt 1930-ban. Ett6él kezdve a belfoldi 1égi forgalom jelentésnek nevezhetd, rend-
szeres jaratok tizemeltek Debrecenbdl Budapestre és Magyarorszag nagyobb varosaiba. Ezzel
egy id6ben sportcélokra is hasznaltak, majd katonai repiil6térré lett, az alfoldi repiil6gépes kikép-
zés fontos csomopontjakent. A masodik vilaghabort soran a magyar bombazo repiilégépek bazi-
saként iizemelt. A haborut kdvetden magyar, majd 1951-t6l szovjet repiildcsapatok allomasoztak
itt. 1946 és 1968 kozott a Ferihegyi repiilotér kitérd repiiloterekent fontos szerepet toltott be. A
szovjetek 1990 majusaban elhagytak a repiil6teret és visszaadtak a magyar allamnak. A sportre-
pilés Ujboli beinditasaval a reptil6tér ujjaéledt, majd a nemzetkodzi polgari repiilés is Gjraindulha-
tott. A reptér atfogo fejlesztése 2001-ben indult meg, amikor a Debreceni Vagyonkezelé Vallalat
megvasarolta a repiilGteret tizemeltetd Airport-Debrecen Kft-t, igy 2001. majus 29-én nyilvanos,
nem kereskedelmi, a nemzetkdzi forgalom szamara megnyitott 1égikikotévé valhatott. A fejlesz-
tési program alapjat a bajor ASTA cég és magyar szakemberek kozremiikodésével készitették el,
a fejlesztési tervet az illetékes minisztérium is elfogadta. A fejlesztési program keretében a vidéki
repiildterek koziil els6ként Debrecenben épiilt ki az ISO 9001:2001 kdrnyezetkdzpontu-mindség-
iranyitasi rendszer, és ezzel 2002. december 29-én nyilvanos, kereskedelmi, a nemzetkdzi forga-
lom szamara megnyitott repiilotérré valt [26].

A rendszervaltas a repiil6tér megujulasat, a nemzetkdzi forgalom és sportrepiilések megindula-
sat hozta. Debrecen Megyei Jogu Varos Onkorményzata felismerve az 0j igényeknek megfeleld
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fejlesztések szilikségességét a repiildtéren egy fejlesztési tervbe foglalta azokat. Azutdn amikor
a varos megvasarolta a repiildteret megkezdte a fejlesztések kovetkezetes végrehajtasat.

A Debreceni Repiilétér 2001-ben elindult &tfogo fejlesztési programja keretében az aldbbi je-
lentds valtozasok torténtek 1épésrdl 1€pésre a repiil6tér statuszaban:
= 2001. majus 29 — repiil6tér statusza: nem kereskedelmi repiilétér belfoldi jaratok foly-
tatasara, amely nyitott a nemzetkdzi forgalomnak is;
= 2001. december 29 — repiil6tér statusza: kereskedelmi repiil6tér belfoldi jaratok folyta-
taséra, amely nyitott a nemzetkdzi forgalomnak is;
= 2002. mdjus 16 — nemzetkozi repiilétér belfoldi jaratok folytatasara, amely nyitott a
nemzetkozi forgalomnak is;
= 2004. aprilis 22 — folyamatosan nyitva tarto hataratkel6hely- és vamhivatal.

Debrecen véros 2004-ig a repiil6tér megvasarlasara, mikodtetésére és folyamatos fejlesztésére
3,500 milli6 (14 milli6 €) forintot koltott.

A Kkorabbi logisztikai fejlesztésekhez kapcsoloddan az Gsszesen 8000 m? alapteriiletii, hAromeme-
letes, Uj innovacios és inkubacios kdzpont megépitését 2016 elejére tervezték befejezni, amibe az
irodak mellett a reptér 0j utasforgalmi terminaljat is kialakitottak. Az Uj terminal teljes belizemelését
a 2016-0s nyari charterszezonra tervezték a régi lizemben tartasa mellett, ez azonban 2018-ra csu-
szott. A két terminallal elviekben akar évi egymillié f6s utasforgalmat is képes kezelni a Debreceni
Repiil6tér. 2017-ben kormany dontés sziiletett a reptéri miiszeres leszallitd rendszer teljes felujita-
sardl. Az 0j, ILS 2-es kategoriaju rendszert 2018-ban helyezik tizembe [27].

Az 6nkormanyzat és a varos vagyonkezel6 holdingja 1994 ota 6sszesen 4,7 milliard forintot
koltott a repiildtérre, illetve annak fejlesztésére. A repiilotér egyébként évente mintegy harom-
szaz millio forintos veszteséget termelt, ezért a Debreceni Vagyonkezel6 Zrt. partnert keresett
az Uzemeltetéshez. Az Airport Debrecen Holding tulajdonjogat igy 2015-ben a Xanga In-
vestment Kft. és Sciendum Kft szerezte meg. A debreceni repiil6tér tizemeltetdje jelenleg az
Airport-Debrecen Repiil6tér - iizemelteté Kft., amelynek tulajdonosai 2016-ban 75%-ban az
Airport Debrecen Holding Kft. és 25%-ban a Debreceni Vagyonkezel6 Zrt. [28].

Az Airport-Debrecen Repiil6tér - tizemeltetd Kft. 2016. évi éves mérlegbeszamoldja szerint 2016
évben minusz 237 524 eFt eredménye keletkezett 889 454 eFt mérlegf6osszeg mellett [29].

A debreceni repiil6teret 2017-ben 318 184 Iégi utas hasznalta, az év teljes id6szakara vonatkoztatva
a ndvekedes 2016-hoz képest +12%-0s volt, ami egy év alatt +33 784 utast jelentett. A Wizz Air
bazisgépenek illetve Lufthansa City Line menetrend szerinti jaratainak és az er6s nyari charter for-
galomnak koszonhetden 2018-ban tovabbi jelentés utasfogalom-boviilésre szamitanak. A Debre-
cen Airport 2017-es utasforgalmat a javuld kihasznaltsagot mutaté menetrend szerinti jaratok mel-
lett, a kuilondsen élénk nyari charterforgalomnak kdszonheti. A 2017. év utolsé honapja a tavalyi
decemberhez képest is rendkiviil élénk volt, hiszen sokan latogattak haza kiilfoldrdl szeretteikhez,
rokonaikhoz a karacsonyi tinnepekre, valamint a téli sziinid6s varoslatogatasok szama is évrél évre
egyre dinamikusabban fejlodik. A debreceni repiilétérnek 2017. december 18. 6ta mar dsszesen
nyolc eurdpai és izraeli régidval van kdzvetlen menetrend szerinti 6sszekottetése [30].

A debreceni repiil6tér érkezo és indulo utasainak szdma 169 850 volt 2018. els6 hat honapjaban,
amely 23%-kal haladja meg az el6z6 év azonos idészakaban kozOlt 137 820 f6s adatot. Ez
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minden id6k legerdsebb juniusi és egyben a legerdsebb elso féléves utasforgalma volt a Debre-
cen Airportnak. Az el6z6 év azonos honapjahoz képest 20%-kal tobb, 37 250 utas vette igénybe
a Debrecen Airportot juniusban. A kedvez6 novekedési adatok a repil6tér tizemeltet6 kozlése
szerint annak koszonhet6k, hogy a Wizz Air légitarsasag a debreceni bazis gépével mar marcius
vége Ota tobb frekvenciaval kozlekedik és a gép kapacitasa nyarra a maximumon tzemel. Eu-
ropa egyetlen 5-csillagos légitarsasaga, a Lufthansa pedig mar hetente 5-szor repil marcius
vége ota Debrecenb6l Miinchenbe. Debrecennek és a kelet-magyarorszagi régionak 2018-6ta
nyolc véarosba, London, Parizs, Miinchen, Milan6, Moszkva, Eindhoven, Malmé mellett Tel
Avivba is van kdzvetlen menetrend szerinti jarata, ami rendkivil kedvez6é a magyarorszagi re-
giok versenyében mind gazdasagi mind turisztikai téren [31].

3. Kép: A debreceni repiilétér [32]

A repul6tér célja, hogy Debrecen is felkeriiljon a légi teherszallitas térképére, mivel Budapest
mellett béven elférne egy ilyen szolgéltatas, mely a debreceni és a kozeli varosokban miikodo
vallalkozasok mellett a tavolabbi, akar a hatar tuloldalan 1év6 — ukrajnai vagy romaniai — cégek
ilyesfajta igényeit is ki tudna elégiteni.

A fuvaroztatok szempontjabél ehhez arra lenne szlikség, hogy csaknem napi szinten kdzleked-
jenek aruszallité gépek Debrecenbdl az eurdpai nagyvarosokba. Sok esetben a specialisan aru-
szallito repiil6k mellett a személyszallito jaratokon is fuvaroznak iizletszertien arukat. Akar egy
ilyen megoldas is elképzelhetd legalabbis kezdeti 1épésként Debrecenben, ahova a Lufthansa
heti harom alkalommal indit jaratokat Miinchenb6l. Amennyiben a német légitarsasag névelne
kapacitasat, illetve a gépei méretét, az is nagy lenduletet adhatna a debreceni légi teherszallitas
beinditasanak. Az aruk Debrecenen keresztiili 1égi fuvarozasa a szallitasi id6 és a koltségek
szempontjabol is kedvez6bb lenne tobb régids importérnek, exportérnek [33].

A Modern Véarosok Program keretében a kormany és Debrecen dnkormanyzata kozott kotott
megallapodas részeként az allam 1,2 milliard forintot biztosit egy a reptil6gépek le- és felszallasat
konnyito rendszer telepitésére. Az ILS I-et cserélik le a korszeriibb ILS Il-esre. Tovabbi forra-
sokra van sziikség, a miikodtetéshez, a kiképzéshez és a fenntartashoz is. A sziikséges forrasok-
hoz is a kormany tamogatasat kérték. Az djabb, 1 milliard 376,8 millio forintos 6sszeg elbirala-
sahoz egy eléterjesztést készitettek el6. A kormany 2016. oktober 27-i Glésén dontott arrol, hogy
tdmogatja a repiil 6téri 1égiforgalmi iranyitasi szolgaltatasra valo felkésziilést a debreceni nemzet-
kozi reptl6téren, ennek érdekében utasitotta a nemzetgazdasagi minisztert, hogy intézkedjen a
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repiil6téri 1égiforgalmi iranyitasi szolgaltatasra vald felkésziiléshez sziikséges, a 2017. évben a
pénziigyi tranzakcids illetékkel és a kapcsolodd kincstari dijakkal egyttt 1376,8 millio forint biz-
tositasarol. Egydttal felkérte a nemzeti fejlesztési minisztert, hogy vizsgélja meg a Iégiforgalmi
iranyito szolgalat fenntartasanak koltségeit a debreceni nemzetkozi repiilétéren, és a repiiltér
2016. évi forgalmi adataira tekintettel tegyen javaslatot a kormanynak a légiforgalmi iranyito
szolgalat elkovetkez6 években torténd fenntartasi koltségének viseljére [34].

Az 0j miszeres leszallito rendszer (ILS I1) a jelenlegi 800 m-r6l 250 m-re hozza le majd le auto-
matikusan a gépeket. Az ILS Il-vel jelentésen n6 majd a repiilésbiztonsag a légikikotben, és
nagyobb kddben, havazésban is kénnyebben tudnak majd landolni a gépek. Ennek kdvetkeztében
az ILS 1l rendszer segithet a nagyobb gépek Debrecenbe csébitadsaban. A debreceni repiil6tér jo-
vOje szempontjabdl nagyon fontos dontést hozott a kormany. A Modern Varosok Programban
elkulonitett 1,2 milliard forint elbirdlashoz ki kellett kérni az Eurdpai Bizottsadg véleményét is,
lévén az a forras a gazdasag fejlesztéséhez kapcsolddik. Miutan ezt tamogatta az Eurdpai Bizott-
sag, donthetett a kormany az Gjabb, 1 milliard 372 millié forintos plusztamogatasrol is. A plusz-
pénzbdl kapcsolodo technologiai fejlesztéseket lehet majd megvalositani, illetve jelentds forras
jut a képzésre is. Debrecen 6nkormanyzata érommel Gidvozolte a kormany azon dontését, mellyel
Ujabb forrast biztositott a varos nemzetkozi repiil6terének fejlesztéséhez. A repiil6teret tizemel-
tetd Xanga cégcsoport az ILS Il-es mellett az Ugynevezett Air Traffic Controlt, az ATC-t is ki-
épitteti majd, ami a légteret ellendrzi. Az ellenérzott 1égtér megvaldsitasaval tovabb fog néni a
repliléshiztonsag. Ezt ma mar alapkdvetelménynek szamit, tébb légitarsasag is megkdveteli, s ez
volt a Wizz Air légitarsasag elvarasa is anhoz, hogy tovabb névelje debreceni jaratai szamat. igy
ugyanis tobb gép is tartozkodhat egyszerre a légtérben, ehhez elengedhetetlen a fejlesztés [35].

NYIREGYHAZI REPULOTER

A Nyiregyhazi repiil6tér Magyarorszag jelentds repiildtereinek az egyike, bar nem nemzetkdzi re-
piil6tér. Egy aszfaltozott és egy flives palyaja van. A helyszinen van lehet6ség tandemugrasra, mo-
toros és vitorlazorepulésre, sarkanyrepilésre, de sok magangép is landol a reptéren [36]. A Nyir-
egyhazi Repiil6tér Magyarorszag egyik legjobban felszerelt vidéki repiilétere. Szilard burkolatu fu-
topalyaja lehetdvé teszi a repiilogépek fogadasat és inditasat esds, belvizes iddszakban is, amikor
mas fuves repiildterek mar nem hasznalhatok. Az ide telepitett radionavigacios adok (VOR, DME,
NDB) eldsegitik a leszallast rosszabb 1atasi viszonyok mellett is, illetve lehetdséget nytjtanak kii-
I6nféle miiszeres megkozelitések gyakorlasara. Az éjszaka érkez6, vagy induld repiilégépeknek
Magyarorszag egyik legkorszeriibb fénytechnikéja segit, ami a futopalya szegély-fényeken kivl
bevezeto-fénysorokat, precizios siklopalya-jelz6fény rendszert (PAPI) és a paras idoben hasznos
futofénysort (flash-lights) is tartalmaz. A nemzetkozi atrepiilésekhez hatarnyitas rendelhetd, igy
ezek az utak végrehajthatok megszakitas nélkil is nyiregyhazi ki- vagy belépéssel [37].

A Tréner Kft. izemelteti a repiiléteret. A Tréner Kft. tevékenységét 1992. évben kezdte meg.
A tarsasag alaptevékenysége a repiil6tér tizemeltetés. A vallalkozas korlatolt felelsségli tarsa-
sagként mikodik, a torzstoke nagysaga 30 000 ezer Ft. Székhelye a nyiregyhazi repiil6tér. A
tarsasag tulajdonosai belfoldi maganszemélyek. A repiil6teret tizemelteté Kft. 2017. évi egy-
szerlsitett éves beszamoldja szerint 2016 évben 122 043 eFt, mig 2017-ben 69 273 eFt addzott
eredménye keletkezett 422 034 eFt illetve 633 249 eFt mérlegfodsszeg mellett [38].
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A nyiregyhazi pilotaképzés tébb mint 50 éves multtal rendelkezik. Az itt vegzett tébb mint 600
hivatasos pildta megalapozta azt a tudast, amely a sikerlink egyik alappillére. Célkitiizésiik, hogy
Kozép-Eurdpa meghatarozo pilota képzési kdzpontjava valjanak. Terjeszkedésuk kdzben tovabbra
is minbségi  szolgaltatdst nyujtsanak  ndvendékeinknek és a  légitarsasagoknak
egyarant. A nyiregyhazi repiil6téren miikodik a Central European Flight Academy-t (CEFA), ame-
lyet 2015-ben alapitotta pildtak képzésével foglalkozé harom neves cég, a nyiregyhazi székhelyt
Tréner Kft., az amszterdami Martinair Flight Academy (MFA) és a pilétak szimulatoros oktatasaval
foglalkoz6 Flight Simulation Company (FSC). A pil6tak oktatasaval foglalkozé harom tapasztalt
cég altal létrehozott CEFA volt az egyik nyertese annak a palyazatnak, amelyet a Wizz Air légitar-
sasag hirdetett meg annak érdekében, hogy a cég miikddéséhez a kovetkezd években sziikséges
szamu elso tisztet kiképezzék. A CEFA alapito Tréner Kft. Nyiregyhazi Foiskolaval egyiittmiiko-
désben, 1992 Gta képez pildtakat. A cég altal képzett pilta-ndvendékek sikerét a tobb évtizedes
tapasztalattal rendelkez6, mérnoki végzettségii oktatdi garda, valamint a nyiregyhazi repiil6tér és a
Nyiregyhézi Foiskola altal biztositott infrastruktlra egyuttesen segiti. A CEFA altal képzett pildtak
ugyanakkor a képzés egyes részeiben, multikulturalis kérnyezetben, a Hollandiaban miikdé Mart-
inair Flight Academy falai kozott sajatithatjak el a légitarsasagi pilotava valashoz sziikséges isme-
reteket, a legmodernebb oktatasi filoz6fidk szerint. A CEFA altal képzett Wizz-kadétok a tipusjo-
gositashoz sziikséges ismeretek és gyakorlat elsajatitasat a szintén Hollandiaban miikodo, tizenkét
Full Flight szimulatort (izemelteté6 Flight Simulation Company biztositja. Ez a cég Uzemelteti
egyébként a Wizz Air budapesti bazisan miikod6 Airbus-szimulatort is, a kadétok az MCC kurzust
is a Wizz Air eljarasainak megfelelen végzik el. Ennek koszonhetéen a CEFA altal képzett Wizz-
pilétak mar a munkakezdeskor jol ismerik majd a légitarsasag altal alkalmazott eljarasrendeket,
ezzel segitve a minél gyorsabb és hatékonyabb integralddasukat, munkaba allasukat [39].

Uj hangarépiilettel boviilt a nyiregyhazi repiilétér 2017 juniusaban. Az (j hangér két épiiletrészbdl
all, a 275 m2-es részen 2 motoros, 3 vitorlazo repiil6t, a 300 m2-esen pedig 8 sarkanyrepiil6t tudnak
tarolni. Az éplilet kdzel 40 milli6 forintos maganberuhazasban, tarsadalmi dsszefogassal készilt el,
atelket pedig az 6nkormanyzat biztositotta. A bévitéssel megteremtddtek egy magasabb szinvonald
repiilés és ejtéerny6zés alapjai, és jobb korlilmények varjak a sok sikeres repild, sarkanyreptil6 és
ejtéernyds verseny résztvevoit is. A nyiregyhazi reptil6tér tovabbra is varja a fiatalokat, hogy valo-
sitsak meg légi almaikat, repiiljenek egyre tébben és egyre biztonsagosabban [40].

4. kép Az 0j hangar a nyiregyhazi repiilétéren [41]
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A Wizz Air légitarsasadg 2017 decemberében inditotta el a Tréner Kft.-vel k6zosen miikodtetett
Pildtaakadémiajat Nyiregyhazan, amely egyelére csak Lengyelorszagban €16 jeloltek szamara
érhetd el, fiatalok szamara kinal egyediilallo lehetdséget arra, hogy eldzetes repiilési tapasztalat
nélkil megszerezzék a kereskedelmi pilota szakszolgéalati engedélyt. Az akadémia csoportjanak
tagjai 21 honap alatt sajatitjak el és fejlesztik mindazokat az ismereteket, amelyek sziikségesek
ahhoz, hogy kivalo pilota valjon beldliik, ezzel tamogatva a Wizz Air jelentds novekedését. A
program keretében a Wizz Air pilotaképzo szervezetekkel mikodik egyiitt a minéségi oktatas
biztositasa érdekében, a Wizz Air szigora mindségi kovetelményeit kovetve. A légitarsasag
els6 két szerz6dott pildtaképzo iskola partnere a Tréner Kft. Magyarorszagon és Egnatia Avia-
tion Kft. Gorogorszagban. A 1égitarsasag célja, hogy a kovetkezé honapokban bévitse a prog-
ramjat, egyiittmiikodve tobb pilotaképz6é intézménnyel, és tobb hasonld programot inditva Ko-
zép- és Kelet-Eurdpa mas orszagaiban [42].

GYOR-PER REPULOTER

A Pér kdzségben talalhato — korabban honvédségi tulajdonu — flives repiil6tér hasznositasat €s
regionalis/nemzetkozi repiil6térré torténd fejlesztését az 1994-ben létrejott P-Air Gyor-Pér Re-
piilétér Fejlesztési Kft. inditotta el. Az els6 fejlesztési munkalatok 2000-ben kezdédtek el a
Phare CBC programbol nyert és az AUDI Hungaria Motor Kft. altal biztositott pénzugyi forra-
sok felhasznalasaval. Ennek eredményeként a szilard burkolatl futopalya, az uj forgalmi el6tér
és egyeb kapcsolddo létesitmények lizembe helyezése 2003-ban tortént meg. Ekkor kezdte meg
miikodését a Gyor-Pér Repiilotér Kft. Magyarorszag egyik legdinamikusabban fejlodo térség-
ében. A repiil6tér fontos szerepet tolt be a Nyugat-Dunéntul kozlekedési és gazdasagi rendsze-
rében, elsdsorban gyors és minéségi szolgaltatasainak koszonhetden. A 1égikikoté nagymérték-
ben javitja a vallalkozasok gazdasagi, kozlekedési, logisztikai lehetéségeit és a régio tokevonzo
képességét. Kedvezd foldrajzi elhelyezkedése miatt a térség harom meghatarozo févarosa
(Bécs, Pozsony és Budapest) egy ora alatt elérheté autopalyan [43].

Az Audi telephelyvalasztasat nagyban befolyéasolta a meglévé Gyéri repiilotér, amelynek to-
vabbi fejlesztését nagyrészt az Audi biztositotta. A kezdetben motorgyartassal foglalkoz né-
met vallalat megjelenese tovabbi beszallitok megjelenését vonta maga utan. A Gyéri repuléter
adatnyilvantartasa szerint a meglévé utasforgalom a nyari charterforgalom kivételével szinte
kizarolag az Audi németorszagi kdzpontja Ingolstadt és a Gyor kozott Gzleti forgalmat jelenti.
Az Audi Gyéri repllotér kiépitése kapcsan mar kordbban kinyilvanitotta maximalis tdmogata-
sat, mely kapcsan 2002 és 2003 kdzott egy millié euro értékben tdmogatta a jelenlegi repilotéri
infrastruktdra kiépitéset. A repulétér fejlesztésével kapcsolatosan az AUDI vezetsége hataro-
zott elképzelésekkel rendelkezik €s a repiilOteret lizemeltetd tarsasag miikodtetésébdl is meg-
hatarozo sullyal veszi ki részét.

Az AUDI szamara az alabbi tényezOk miatt fontos a repiil6tér fejlesztése:
= arepil6tér magasabb osztalyba sorolasa, vagy ICAO el6iras szerinti atmindsitése,
~ koltségmegtakaritas a személyforgalomban az anyavallalat és a leanyvallalat kdzotti vi-
szonylatban;
» idomegtakaritas, effektivitas-ndvelés, termelékenység-novelés a raforditott munkaerdben;
» logisztikai biztonsag, effektivitas-noveles;
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» Just in Time termelés, kevesebb raktarfeliilet, gazdasdgosabb, rugalmasabb gyartés;
» aversenyképesseg novelése a vetélytarsakkal szemben;

» arugalmassag novelése;

= az Audi Hungaria bekapcsolasa az eurdpai Uzleti verkeringésbe [44].

Az AUDI Hungariaval valo. egyiittmiikodése magas szinvonalu kdvetelményeket tamaszt az
Uzleti- és teheraru kiszolgalasban. A repiil6tér partnereinek és a légitarsasagok elégedettségét
mutatja a repiilétér folyamatosan névekvd forgalma, amely leginkabb a rugalmassagnak és
partnerkdzpontusagnak koszonheto.

A GyOr-Pér repiilotér 2013-ban jelentds mérfoldkéhoz ért. A tulajdonosi kor az AUDI Hungaria
Services Zrt-vel béviilt, amely Ujabb lendiiletet adott a repiil6tér infrastrukturalis fejlesztései-
hez. Ennek eredményeként a meghosszabbitott futdpalya, korszerisitett fénytechnika és a kap-
csolddo bovitési munkalatok lehetdvé tették Airbus A320 és Boeing 737 tipusok fogadasat. A
tarsasag jegyzett tokéjének az alakulasa jelenleg az alabbi:

= Audi Hungaria Services Zrt. 187 430 e Ft — 46,1%
> Gy6r Megyei Jogi Varos Onkormanyzata 157 350 e Ft — 38,7%
= Magyar Nemzeti Vagyonkezeld Zrt. 61 780 e Ft —15,2%

A Gyo6r-Pér Repiilotér Kft. 2017. évi egyszerUsitett éves beszamold 2017. december 31-i for-
dulénapra készitett mérlege szerint az eszkdzok és forrasok egyez6 végosszege 2 897 817 e Ft,
az addzott eredmény pedig 1248 e Ft (nyereség) volt. A tarsasag 2016-ban is nyereséges volt
2 869 188 e Ft mérleg f6 6sszeg mellett 1257 e Ft ad6zott eredménye keletkezett [45].

A Gyor-Pér repiil6tér Kft. 2013-ban a GOP-3.2.1-11-2012-0045 azonosito szamu projekt kereté-
ben 27,49%-0s mértékii, 123 155 200 Ft vissza nem téritendd timogatast nyert el a ,,Logisztikai
kozpontok és szolgaltatasok fejlesztése” cimii palyézati kiirason, az Uj Széchenyi Terv keretében.
A kozel 450 milli6 Ft 6sszkoltségl, Pér kozségben megvaldosuld beruhazas keretében egy kor-
szerii reptil6gép leszallito rendszer keriilt bevezetésre. A projekt-megvaldsitas célja a megnéve-
kedett vevoi igények kielégitése, a szolgaltatasi kapacitas ndvelése volt. Az Eurdpaban jelenleg
standardnak szamito ILS leszallito rendszerrel a reptil6tér kordbban nem rendelkezett, ezért ked-
vezobtlen iddjarasi koriilmények esetén az érkezd gépeknek adott esetben kitérd repteret kell
igénybe vennilik. Az ILS muszeres leszallité rendszer segitségével a tarsasdg ma mar folyamato-
san, az id6jarasi viszonyoktol figgetleniil képes az érkez6 gépek fogadasara. A beruhazas ssz-
koltsége 448 000 000 Ft volt, amely jelentds mértékben javitotta a repiildtér hasznalhatosagat,
hozzajarult a vallalat szolgaltatasi szinvonalanak és forgalmanak néveléséhez [46].

A Gyo6r-Pér Repuldtér Kft. a GOP-2.1.1-11/B-2012-0136 azonositd sz&mu projektje keretében
30%-o0s mértéki, 25 715 614 Ft vissza nem téritend6 tamogatast is elnyert. Ezuttal a ,,Pér reptil6tér
technologiai fejlesztése a kapacitasok és a mindségi szinvonal novelés érdekében a Gyor-Pér Re-
piilétér Kft-nél” cimii palyazataval ugyancsak az Uj Széchenyi Terv keretében 2013-ban. A kozel
86 millio Ft 6sszkoltségi, Pér kozségben megvaldsulo beruhazas keretében egy korszerii rontgen-
berendezés, egy fékhatas-mér6 berendezés és egy 6njard reptil6gép jégtelenitd keriilt beszerzésre.
Az eszkdzok beszerzésének célja a repiilétér technologiai fejlesztése, a szolgaltatasi kapacitas no-
velése volt. A teheraru gyors biztonsagi atvizsgalasdhoz immaron az Uj rontgenberendezés nyuijt
megoldast. Téli id6jarasi viszonyok esetén a korszerli repiil6gép jégtelenito- és fekhatds-mér6 be-
rendezés noveli a repllés biztonsagat, valamint a jaratkiszolgalas szinvonalat. A beruhazas
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Osszkoltsege 85 718 717 Ft volt, amely jelentés mértékben javitotta a repiilétér hasznalhatosagat,
hozzajarulva a vallalat szolgaltatési szinvonalanak és forgalménak ndveléséhez [47].

A Gy6r-Pér repiil6tér Magyarorszagon elséként szerzett az Eurdpai Unids kdvetelményeknek
megfelelé miikodési engedélyt. Ennek megfeleléen 2018 januérjatol kezdve az Eurdpai Repuilés-
biztonsagi Ugynokség (EASA) altal meghatarozott szabalyzorendszer alapjan iizemel a repiil6tér.
Az EASA tanusitas célja, hogy az abban résztvevo repiil6terek infrastruktaraja és lizemeltetése
egysegesen a 139/2014 EU rendeletben megfogalmazott kdvetelmények alapjan a legmagasabb
replilésbiztonsagi prioritdsoknak feleljen meg. A repiilétér jelent6s eréforrasokat forditott az 1j-
raengedélyezési eljarés lefolytatasadhoz. Felllvizsgalatra kerilt a teljes infrastruktdra, beleértve a
futdpalyat, a guruld utakat, a forgalmi el6tereket, a kiegészitd berendezeéseket. Kilon eljaras ré-
szeként Ujra engedélyezesre kerlilt az lizemeltetéshez sziikséges minden egyes feltétel, beleértve
az ellen6rzési és karbantartasi eljarasokat, a tiizoltoszolgalat mitkodését, a kényszerhelyzeti fel-
adatok ellatasat, a repulésbiztonsagi eljarasokat, és a kotelez oktatasok rendszere is. Ennek soran
létrehozasra keriilt egy a miikddés folyamatait Gsszegzd repiilétér Uzemeltetési Kézikonyv is. A
felkészilés alatt a repiiltér folyamatos munkakapcsolatot tartott fenn a Nemzeti Fejlesztési Mi-
nisztérium Légiforgalmi és Repiil6téri Hatosagi Féosztalyanak szakembereivel, akik a benyujtott
dokumentéciok és helyszini szemlék soran ellenérizték a megfelelség teljesitésének feltételeit.
A replilési iparagba vetett bizalom alappillére a biztonsag. A Gy6r-Pér repiil6tér EASA tantisitasa
nagymeértékben hozzajarul ahhoz, hogy a repiil6teret igénybe vevok szamara az (izemeltet6 az
eurdpai sztenderdeknek megfeleld szolgaltatasi mindséget biztositson, folyamatosan szem el6tt
tartva a repiilésbiztonsag elsddleges prioritasat [48].

A repiil6tér csak a 2016. oktoberi hdnap soran kozel 6tven alakalommal szolgélt ki autoipari
alkatrészeket szallité ad- hoc teher jaratokat. Ezen szaéllitasi formanal kritikus, hogy az aru a
leheté leghamarabb érjen rendeltetési helyére. A rugalmas nyitvatartasnak és kiszolgalasnak
koszonhetéen a repiildtér tizemeltetd rovid forduld id6t biztosit az érkez6 gépek szamara. A
repiil6tér 1égi szallitasi stratégidja ezaltal kedvezo feltételeket biztosit a régioban mitk6dé au-
toipari vallalatok szamara, hogy ezzel segitse a piaci helyzetik folyamatos javitasat [49].

r

5. kép A Rose Air — teherszallitassal foglalkoz6 légitarsasdg An-26 tipusu szallitbgépe a
Gy6r-Péri repiilétéren [50]
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A Gy6r-Pér repiil6téren landolt 2017.januar 17-én este a Rose Air — teherszallitassal foglalkozé
Iégitarsasag An-26 tipusu szallitogépe. Az egyedi capafogas festéssel rendelkez6 gép szerepelt
a Felaldozhatok c. mozifilmben is. Ezuttal aruval a fedélzetén érkezettek a repiilotérre. A foldi
kiszolgalas soran az aru mozgatasan kivul, izemanyag tankolasra is sor kerlt. A személyzet -
pihendidejét kovetéen — masnap indultak tovabb kovetkez6 uti céljuk felé [50].

A Gybr-Pér repiil6tér fokozott figyelmet fordit a kiilonleges igények, elvarasok maradéktalan
kiszolgalasara. Vezeték nélkuli internetkapcsolattal ellatott, kényelmes varoterem all az utazok
rendelkezésére. A csomagok biztonsagardl és épségérdl tapasztalt kiszolgald személyzet gon-
doskodik.

,Just in time” — Szamos iparagban egyre fontosabb, hogy egy adott alkatrész, alkotoelem pontos
idében érkezzen a megfeleld helyre. Ennek megvalositasaban jelentds szerepet jatszik az egye-
dalalléan gyors, pontos és biztonsagos légi szallitas. A Gy6r-Pér repiil6tér ehhez nyujt optima-
lis megoldast, mivel a kiépitett infrastruktura és a hatékony foldi kiszolgalas segitségével az aru
szinte idOveszteség nélkiil keriil a repililégépre vagy teherautora.

Az lizemanyag nélkiilozhetetlen a repiléshez, ezért az év minden napjan készen allunk a l1égi
jarmivek feltoltésére. Jelenleg JET Al (teljes kapacitas: 56 000 1) és AVGAS 100 LL (teljes
kapacités: 15 000 ) tankolasara van lehetdség. Két tartalyautonk gyors és rugalmas kiszolgalast
tesz lehet6vé. Az lizemanyag mellett AeroShell W100 és AeroShell W15W50 motorolajok all-
nak rendelkezésre a dugattys motorokhoz.

Zord téli id6jarasi viszonyok kozott a repiilégép feliileteire ho és jégréteg rakodhat le, amely ve-
szélyezteti a repilés biztonsagat. Hatékony megoldast kinal a problémara Vestergard Elephant
Sigma tipusu specialis jégtelenit6 jarmiiviink, amely egyarant alkalmas De-icing és Anti-icing
folyadék alkalmazasara is. Szolgaltatasunk lehetdvé teszi a zavartalan jaratkiszolgalast telen is.
Fedeélzeti ellatas céljabol étel és ital rendelésére van lehetdség — elézetes egyeztetést kovetden.
A sztenderd hasos és vegetarianus szendvicseken tul exkluziv talalast canape, gylimdlcs és
desszert talak is valaszthatéak. A gondos szervezésnek koszonhetdéen mindig friss, minéségi
catering keriil a 1égi jarmii fedélzetére [51].

HEVIZ-BALATON AIRPORT

A repiilétér mar az 1950-es évektdl katonai célt reptérként miikodott, 1991-t61 kezdve lizemel
polgari repiilotérként. Torténete roviden a kovetkezé fébb pontok mentén vazolhato fel [52]:

» az orosz kivonulas utdn a Mikromatika Holding vette bérbe a repiiléteret és elkezdte a
polgari hasznosithatosag érdekében sziikséges atalakitasokat;

= 1995 tavaszan az lizemeltetést atvette a Sarmellék-Zalavar Airport Kft.;

» 2004-ben a regionalis reptérfejlesztési alapbdl és a Balatoni Fejlesztési Ugynokség ré-
szérdl a repiil6tér 300 + 65 millid Ft-0s tamogatasban részesiilt, amelyb6l megvaldsul-
hatott a 24 6ras miikodéshez sziikséges fejlesztések egy része;

= az ir-magyar érdekeltségii Cape Clear Aviation Kft. megvasarolta az tizemeltetési jogot
és mintegy 3 millidrd Ft-nyi tovabbi beruhazast hajtott végre (utastermindl, cargotermi-
nal épitése);
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= 2009-ben a repiil6tér lizemeltetdje és az beruhazasok tulajdonosa, a Cape Clear Avita-
tion Kft. ellen felszamolasi eljaras indult. Az érintett tulajdonjog a felszdmold, a Vect-
igalis Zrt-re szallt at;

= 2010-2011 soran a FB Airport Kft. (SCD Group) iizemeltette a repiilGteret;

= 2012 marciusatol a Héviz varos énkormanyzatanak 100%-os tulajdonaban allo Heviz-
Balaton Airport Kft. izemelteti és bérli az ehhez sziikséges teriletet és ingatlanokat az
érintett dnkormanyzatoktol (Zalavar és Sarmellék) tovabba a Vectigalis Zrt.-t6l.

A korabbi tizemelteté FB. Airport Kft. 2011. november 28-an felszdmolasi eljéras ala kertlt. A
reptil6tér 2011. november 05-t6l zarva tartott. Az tizemeltetés feltételeit az izembentarté mar nem
tudta biztositani. A sziikséges id6szakos karbantartasok nem kertiltek elvégzésre. 2011. november
25-én a fegyveres 6rség és az utas biztonsagi szolgalat levonulasaval pedig az Gizemi terllet elvesz-
tette sterilitdsat. Az lizemeltetéshez sziikséges tevékenységek egy részét végzé alvallalkozok, te-
kintettel a kialakult pénziigyi helyzetre szerzédéseiket felmondtak, a munkavallalokat elbocsatot-
tak. A tulajdonos Onkormanyzatokkal repiil6tér iizemi teriiletére korabban kotott bérleti szerz6dés
a felszamolas elrendelésével a szerz6dés értelmében megsziint. A repiil6tér lizemei teriilete feletti
rendelkezési jog visszakeriilt az tulajdonos Onkormanyzatok kezébe. A repiiltér vagyonelemeit az
FB Airport Kft. dllomanyban maradt fizikai munkavallaloi 6rizték az fegyveres 6rség levonulasat
kovetbden. az FB Airport Kft. Nemzeti Kozlekedési Hatdsag Légugyi Hivatala altal kiadott (izemben
tartasi engedélye 2011. december 31-én lejart. Héviz Varos Onkormanyzata, mint egyszemélyes
tulajdonos 2012. marcius 21-én alapitotta meg a Héviz-Balaton Airport Kft-t azzal a céllal, hogy
tizemeltetésbe vegye a korabban FlyBalaton repiil6tér néven miikddd sarmelléki repiil6teret. A re-
pil6tér 2012 évtdl Héviz-Balaton repiilétérként folytatja miikodését [53].

A Héviz-Balaton Airport repiilSteret lizemeltetd cég Héviz Varos Onkormanyzatanak 100%-0s
tulajdonaban all. Az 6sszesen 400 hektaros foldteriletet, amelyen a reptér elhelyezkedik, Sarmel-
lék és Zalavar dnkormanyzata birtokolja, az lizemeltet6 t6likk bérli. Magantulajdonban van a ki-
szolgalo éplletek jelentds része és a benniik 1év6 technika is. Mint ismert, a Széles Gabor érde-
keltségébe tartozo SGH Aviation Hungary Kft. 2014 6szén vasarolt reptéri eszkdzoket a 1égiki-
kotét korabban tizemeltetd, felszamolas ala keriilt cégtol, ezeket a targyakat pedig bérbe adja az
tizemeltetonek [54].

2013 2014 2015 2016 2017
Ertékesités netto arbevétele 286 195 326 822 184 932 192 176 167 956
Uzemi eredmény -27 755 4914 -29757 3635 10 997
Adozas elbtti eredmény -30 502 2177 —-31530 1263 8987
Meérleg szerinti eredmény -31122 1434 -32 123 - -
Addzott eredmény -31122 1434 -32123 519 8539

6. tablazat A Héviz - Balaton Airport Kft. fébb eredmény adatainak alakulésa, adatok ezer forintban [55]

A repiil6teret lizemeltetd tarsasag 2013-ban és 2015-ben veszteséges volt, 2016 6ta azonban
nyereségesen miikodik.

A teljes tidiilokorzetet nézve a Héviz tovabbra is torony magasan vezeti a mezonyt. A flirdova-
ros a 2017-ben realizalt 1 130 157 vendégéjszakas forgalma hét szazalékkal haladja meg a
2016-0s eredményt és egyben 6t szazalekkal nagyobb névekedést produkalt a régio egészénél.
A széllodakban, panzidkban megszall6 vendégek éjszakainak szama 74 ezerrel volt nagyobb a
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korabbi évinél. A kulfoldiek altal eltoltott 697 162 vendégéjszaka 9,4 szazalékos ndvekedést
jelez az el6z6 évhez képest [56].

e~ Y

6. kép Héviz-Balaton Aiport [57]

A Héviz-Balaton Airport kdzelsége az orszéag leglatogatottabb turisztikai attrakci6ihoz nagyban
hozzajarul a repiiltér fenntarthatd tizemeltetéshez. A kiemelked6 atlagos tartozkodasi id6t felmu-
tato gyogyflirddk az egész éven at tartd 1égiforgalmat is biztositani tudjak. 100 km-es kdrzetében
megtalalhatd Héviz (évi 1 130 157 vendégéjszaka), Sarvar (évi 484 142 vendégéjszaka), Biikfiirdd
(évi 741 518 vendégéjszaka) valamint Zalakaros (évi 553 678 vendégéjszaka), mely varosok ven-
dégforgalmanak nagy része Németorszagbol érkezé atlag 10 napos tartozkodasi idovel bird gyogy
vendég. 10 km-re a repiil6tért6l a Balaton térsége a nyari idészakban szezonalisan jelent keresletet
az udiil6 vendégek iranyabdl. A Balaton kilfoldi vendégforgalméanak legnagyobb része szintén Né-
metorszagbol utazik a térségbe, igy szamukra is kedvez6 alternativa lenne a 1égi kozlekedés. A
térseg harom legjelentésebb vendégforgalmat lebonyolitd varosanak vendégforgalma 2017-ben —
Siéfokon 706 774 vendégeéjszaka, Balatonflireden 693 562 vendégéjszaka és Keszthely 223 674
vendégéjszaka. Osszegezve a Balaton és a Nyugat-magyarorszagi fiirddvarosok turisztikai vonze-
rejét, a fovaros vendégforgalmat meghalado éves forgalmat kapunk, melynek nagy része a foldrajzi
tavolsagok miatt igényli a légi kozlekedés lehetdségét. A kiilfoldi versenytarsak megkozelithetGsé-
gét figyelembe véve kulcsfontossagu, hogy a térség Iégi Uton is, 1-2 dra alatt kényelmesem elérhe-
tové valjon. Ellenkez6 esetbe a leendd vendégeink mas uti célokat fognak valasztani, amelyek
konnyebben megkozelithetok. Heviz 2017-ben 1,1 millié vendégéjszaka felett teljesitett, ebbol
697 162 volt a kilfoldi vendégforgalom. A repiil6tér — amely ma is képes lenne évi 150 ezer utast
kiszolgalni — a varosnak is segithetne a tovabb fejlodésben. A 7. tablazatbdl jol latszik, hogy azok-
ban az években 2006-ban, 2007-ben és 2008-ban nétt dinamikusan a légiforgalom, amikor menet-
rendszerinti jaratokat és fapados jaratokat is tudott fogadni a repiil6tér a charter jaratokon Kivil. A
gazdasagi vilagvalsag erdsen érzékeltette a hatasat a legikdzlekedésben is, melynek hataséra a fa-
pados jaratokat tizemeltet6 tarsasag kivonult Magyarorszagrél. Ez okozta a 2009-es évi visszaesest.
2009 ota gyakorlatilag charter jaratokat fogad a repiil6tér.

Ev 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Ezer 6 | 25 62 105 | 102 15 14 18 19 25 29 16 18 13

7. tdblazat A Héviz-Balaton Airport utasforgalmanak alakulasa [24]

A jaratok foglaltsaga egyeldre a valsag elotti szinten stagnal. Jelent6s visszaesést okozott 2014
utan az orosz jaratok ¢és utasok elmaradasa, miutan a bécsi repiildtéren jelentdsen bovitették az
0rosz jaratok szamat [58].
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A Héviz-Balaton Airportrol 2018-ban nincs kiutazo jarat, mert a Térokorszag iranti bizonytalan
kereslet miatt ebben az évben a nyaron nem indul innen charter (a kordbbit a Green Travel (ize-
meltette). Annal élénkebb a beutaz6 forgalom, 2018-ban dsszesen 60-70 kozdtti charter érkezik
a reptérre. A szezonban a PA Touristik jaratai kdzlekednek német Utvonalakon, a gépek befoga-
doképessége 90 £6. A volt kelet-német teriiletekrél 150 fér6helyes Germania-jaratok érkeznek,
mig a Lufthansa Airbus A319-es, 130 féréhelyes gépekkel repul. Az indulasi alloméasok Berlin,
Drezda, Dusseldorf, Erfurt, Frankfurt, Hamburg, Lipcse (lasd a 6. tablazatot). Ezek kozil csak a
frankfurti jarat kozlekedik menetrend szerint 2018. aprilis 7. és oktober 13. kdz6tt, a tobbi charter.
A legnépszeriibb utvonal a frankfurti és a disseldorfi, a legnagyobb kapacitas a Germania légi-
tarsasdgé. A beutazo forgalomban 2012 6ta 2735 ezer kdzott mozgott az utasszam, a reptér 2018-
ban 25 ezer utasra szamit, akik 99%-ban kulfoldiek. Mintegy 10 ezer vendég szervezett csoportos
ut keretében érkezik, jelent6s résziik Hévizen szall meg, de a Balaton-parti telepulések is része-
stilnek a forgalombdl A 1égi uton érkez6 vendégkor tilnyomo része jellemzden 2—3 hetes gyogy-
karakon vesz részt. A nemetek korében még mindig a 60 feletti korosztaly dominal, de szeretnék
megnyerni a fiatalokat és a csalddokat is. Keresik az 0j kiild6piacokat, a varos ezért szamos tar-
gyalason és kilfoldi vasarokon vesz részt. Legutdbb példaul Tel-Avivban és Harkovban folytatott
igéretes targyalasokat az dnkormanyzat vezetése és komoly potencialt latnak a skandinav térség-
ben is, s ezek a desztinaciok a kiutazas szempontjabol is érdekesek lehetnek. Folyamatosan dol-
goznak menetrend szerinti jaratok idecsébitasan, londoni, briisszeli, moszkvai légi 6sszekottetést
tartanak elképzelhetonek, és érdemesnek érzik megnyerni a lengyel piacot is [59].

Desztinacio Légitarsasag Jaratok szdma Jérattipus
Berlin flybe 0sszesen 5 jarat charter
Drezda Germania 0Osszesen 4 jarat charter
Dusszeldorf flybe Osszesen 15 jarat charter
Erfurt Germania Osszesen 9 jarat charter
Frankfurt Lufthansa heti 1 jarat charter
Hamburg flybe Osszesen 4 jarat charter
Lipcse Germania 0sszesen 2 jarat charter

6. tablazat A Héviz — Balaton Airport beutaz6 forgalma [60]

A repiil6tér Budapestt6l koriilbeliil 170 km-re, nyugatra a Balaton kozelében talalhato, Zalavar
és Sarmellék kozségek kozott, kozel Horvatorszag, Szlovénia és Ausztria hatarahoz. Evi tobb
mint 1,2 millié beutazo turistaval a Balaton regié Magyarorszag egyik legkeresettebb turisztikai
célpontja gazdag kinalatot biztositva a to menti programoktol kezd6déen az egyre névekvo szamu
gyogy és termalfiirdokon keresztiil a golf, kerékparos és egyéb szabadidds programokig. A repii-
16tér vonzaskorzetén belll, 4 eurdpai févaros (Budapest, Bécs, Zagrab, Ljubljana) érhetd el 2
oranyi autds utazassal. A repiil6tér a Budapestet Zagrabbal 6sszekoté M7-es autdpalyatol 15 km-
re talalhat6. Magyarorszag kozponti elhelyezkedésébdl adoddan az orszag autopalyai kulcsszere-
pet tltenek be az eurdpai utvonalhéldzatban. Az M7 autopalya 6nmaga is része a Kijev-et Tri-
eszt—el 6sszekotd kozhti kapesolatnak, kiemelkeddvé téve a repiilStér elhelyezkedését logisztikai
szempontbol is. Ezen tényt erdsiti, hogy a repiilétér kézvetlen kozelében lizemkeépes vasuti palya
is talalhatd. A repiil6tér idealis elhelyezkedeésébol adodoan nagyszerti lehetdségekkel rendelkezik
az utasforgalmi igények kiszolgalasan tul a légi aruszallitas tertiletén is. A rendelkezésre &ll6 sza-
bad terliletek lehet6vé teszik logisztikai cégek kozvetlen betelepuilését és alkalmassa teszik a re-
piil6teret egy légi aru elosztd kdzpont kialakitasara [53].
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Nemcsak a régio multimodalis kozlekedési csombpontjava, de logisztikai szolgaltatd kdzpontta és
ipartertletté is valik a sarmelléki repiil6tér kornyéke, ha végrehajtjak a most eléiranyzott fejlesztése-
ket. Korméanyhatarozatban nevesitettéek a Héviz Balaton Airport, valamint a kialakitand6 sarmellék-
zalavari iparterilet fejlesztését, de a kezdetben megjel6lt 6tmilliardos, majd 6,6 milliardra emelt 6sz-
szeg csupan keret, amit fejlesztési palyazatok elnyerésével lehet felhasznalni [61]. A fejlesztés rovid
tavu célja, hogy fejlodjon a személyszallitas, valamint a 1égi aruszallitds. A tavolabbi célok kozott
szerepel, hogy a balatoni forgalom mellett a régié nagyvarosainak és ipari izemeinek logisztikai szol-
géltatojava valjon Sarmellék. Tagabb értelemben egész Nyugat-Magyarorszag nemzetkozi legikiko-
t6jeként tekinthetiink ra. a kozeli tervekben nem szerepel a meglévé ut fejlesztése, de ha a reptéren
évente tobb mint 300 ezer utas fordul meg, indokoltta valik annak magasabb szintii bekapcsolasa az
M7-es autopalyaba. El6szor a Balatonszentgyorgy-Keszthely-Héviz elkeriilé kozotti kapesolat fej-
lesztését hajtjak végre. Ezt kovetéen meghosszabbitjak a futopalyat, fejlesztik a repiilést segit6 tech-
nikakat, ho- és jégmentesité berendezéseket szereznek be, bévitik a hangarokat és az utasterminalt a
repteret koriilvevo kiilsé teriileteken is jelentés munkak sziikségesek. El kell bontani az egykori Szov-
jet laktanya épiileteit, és kozmiivesiteni kell. A talaj karmentesitését mar elvégeztek, és ha rendbe
hozzék a terliletet, akkor 200 hektar ipari park johet Iétre, egy Uj logisztikai kozpont, amelynek kdzti,
vasuti és légi kapcsolata is lesz. Ez kivaloan alkalmas lehet logisztikai szolgaltatok megtelepedésére
utobbi irant mér tobb cég jelezte érdeklédését. De né a repiil6tér jelent6sége a kormyezo gyarak és
ipari parkok miatt is. Zalaegerszegen folyamatban van peldaul egy kuldnleges, ugynevezett 6nvezetd
jarmt ipari park beruhazés, ennél a fejlesztésnél is eleve szamoltak a repter kozelségével.

PECS-POGANY REPULOTER

A repiil6tér torténete egészen 1907-ig nyulik vissza. Pécs varosanak lakoi elészor az akkor meg-
rendezésre keriilt mezégazdasagi kiallitason talalkoztak Iégijarmiivel, ami egy hidrogénnel 61ttt
léghajo volt. Az els6 vilaghaboru utan kijelolték a repiil6tér helyét, ami a mai Uranvaros helyén
terlilt el. Az 1920-as évek masodik felében, mar rendszeresen szélltak fel repiil6gépek innen.
1929-161, az akkor még titokban szervezddé légierd is telepitett ide felderitd repiildgépeket, ké-
s6bb pedig egy repiilészazad allomasozott a reptil6téren Voros Kakas néven. A masodik vilagha-
bord utan 1946. augusztus 1-én a Kozlekedési Minisztérium hataskorébe kerdilt a sportrepilés, és
vele a Pécsi Repiil6tér is. 1947-t61 Magyar-Szovjet Polgari Légiforgalmi Részvénytarsasag, a
MASZOVLET beinditotta Budapest-Pécs menetrendszerinti jaratait, Li2P tipust gépekkel. 1948-
ban megalakult a Pécsi Vasutas Sportrepiilé Egyesiilet, am a hat0sagok, a hatar kdzelsége miatt
betiltottak a repulést. A belfoldi Iégi forgalom tovabb boviilt, amikor 1952 aprilisaban beindult a
Szeged-Pécs jarat is. 1953. szeptember 26-an Gjra engedelyezték a sportrepulést Pécsen, megala-
kult a Pécsi MAV Lokomotiv Repiildklub, igy megkezdddhetett mind a vitorlazé, mind a motoros
repules. A belfoldi Iégi kdzlekedés vonzd jegyarai egyre tobb utast eredményezett. 1954. oktober
4-161 beindult, a Budapest-Pécs-Kaposvar jarat is. Az 1955-6s évtdl a repiiltér kozelében egyre
tobb emeletes haz épiilt, ami jelentdsen befolyasolta a repiilést, igy 1956 tavaszan a korabbi re-
puléteret megsziintetve egy Ujat alakitottak ki, a belvarostol 10 km-re, délre, Pogany falu hatéra-
ban 1év6 réten. Itt kerliltek kialakitasra fogadoépulet, irodak, hangar, majd izemanyag tarolo is.
A rendszervaltasig sport és hobby repiilétér volt, a rendszervaltas utan mar mezégazdasagi célo-
kat is szolgélt, de 1994 aprilis 6ta légiment6bazis is tizemel itt. Az dnkormanyzati tulajdonban
1évo repiilotér, az elmult években jelentds fejlddésen ment keresztiil, hiszen 2003 aprilisatol
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kezd6d6en megépiilt egy 1500 m hosszu, 30 m széles aszfaltboritasu futopalya, 2004-ben pedig
elkésziilt a 1égikikoto fény- és navigacios rendszere. A 2005. év 6szEétl 2006 tavaszaig tarto id6-
szakban épiilt uj fogaddépiilet elkésziiltével, és atadasaval egy idében, nemzetkozi menetrend
Szerinti jaratot is fogadott a repiil6tér, jelezvén, hogy ezzel bekertilt, a vilag 1égi kozlekedésének
haldzataba. A Pécs-Pogany Repiil6tér célja a régid gazdasagi és turisztikai elérhetéségének erd-
sitése, az ide érkez6 1égijarmiivek és utasok kényelmes, biztonsagos kiszolgalasa [62].

A Pécs-Pogany repiilteret Mitkodteté Kft. tevékenységét 1998. évben kezdte meg. A tarsasag
alaptevékenysege: 1égi szallitast kiegészito szolgaltatas. A vallalkozas korlatolt felel6sségii tar-
sasagként mikodik, a torzstokéjének nagysadga 5 millio 100 ezer Ft. A tarsasag tulajdonosai
belfoldi jogi személyek A Pécs-Pogany repuléteret Mikodtetd Kft. 2017. évi beszamoldja
2017. december 31-i fordulonapra készitett mérlege szerint az eszk6zok és forrasok egyezd
végosszege 233 544 ezer Ft, az addzott eredmeny pedig 19 900 ezer Ft (nyereseg) volt [63].

Név Cim Tulajdoni hanyad (%)

Tulajdonosi joggyakorlé BIOKOM
Nonprofit Kft.
Tulajdonosi joggyakorlé Magyar
Nemzeti Vagyonkezel Zrt.

Pécs Megyei Jogu Varos Onkormanyzata 58,80

Magyar Allam 41,20

6. tdblazat A Pécs-Poganyi repiilSteret Mitkodtets Kft. tagjainak adatai [63]

A Magyar Nemzet értesiilései szerint a kormany varhatéan megmenti az énkormanyzati kon-
szolidacio ellenére Gijabb 7,5 milliard forintos miikodési hianyt felhalmozo pécsi 6nkorméany-
zatot, &m cserébe atvenné a pécsi onkormanyzattol a Pécs-Pogany repiiléteret, melyet nyomban
hasznalatba is adna a Paks I1-t épit6 Roszatomnak. Az orosz cég a paksi bévitéshez sziikséges
ipari és maganceéll légi forgalmat bonyolitana le a reptéren [64].

A Magnus Aircraft Zrt. repiilégépgyara 2018 nyar végére fog elkésziilni a pécs-poganyi repiil6tér
szomszédsagaban. Az 5,16 milliard forintos beruhazassal felépiilé 1étesitmény alapkovét 2017.
augusztus végén raktak le. Els6 iitemben egy 2000 m? alapteriiletii dsszeszerel6-lizemet és iroda-
épliletet alakitanak ki. A cég kozlése szerint a létesitmény legkevesebb 105 embernek ad majd
munkat, évente minimum 200 repiilégépet fog gyartani. Az osszeszereld tizem elkésziiltét kove-
téen, a masodik iitemben egy 5000 m?-es kompozitiizem épitését is tervezik. A magyar kormany
a beruhazashoz 2 milliard forint vissza nem téritend6 tdmogatast ad.

7. kép A Magnus Aircraft Zrt. épiilé reptil6gépgyéra a pecs-poganyi repiilétér szomszédsagaban [65]
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A Magnus Aircraft a vilagon el6szor fejlesztett ki kompozit anyagokbol késziilo kétiiléses re-
piilégépet, amely mirepiilésre alkalmas. Emellett kifejlesztett egy olyan gépet, amely nem ke-
rozinnal, hanem benzinnel miikodik, és szintén kompozit anyagbdl késziilt; igy alacsonyabb a
kornyezetterhelése és fenntartasi koltsége, mint mas repiil6knek.

Kétsegtelen az, hogy a baranyai megyeszékhely és a terség akkor tud ,,feljebb 1épni”, ha noveli
gazdasagi erejét, potencialjat a ,,jovoiparagak™ kinalta lehetdségek kihasznalasaval, mint amilyen a
repiilégépgyartas is. A Magnus Aircraft jovOorientalt gondolkodasa mas vallalkozasok szamara is
példat mutathat. A beruhdzés nyoman a pecs-poganyi replil6tér fejlesztése is olyan iranyba fordul-
hat, hogy ki tudja szolgalni a régiot, és a varos vegre felkerulhet az eurdpai legitérképre [66].

A MODERN VAROSOK PROGRAM KERETEBEN MEGVALOSULO
FEJLESZTESEK

A vidék fejlédésének kulcsa a vidéki varosok fejlédése, ezért a kormany létrehozta a Modern va-
rosok elnevezésii programot. A Modern Varosok Program egy olyan torténelmi elmaradast kivan
potolni, amely révén immaron évszdzados lemaradasunk egyes fobb dimenzidk esetében csokkent-
hetdvé valnak. A rendelkezésre bocsatott forrasok révén olyan fellendiilés kezdddhet a telepiilése-
ken és térségukben, amilyenre a reformkorban volt lehetdség utoljara. Emellett a program masik
legfontosabb célja, hogy novelje Magyarorszag munkaeré megtartd képességét azaltal, hogy minél
élhetébb, biztonsagosabb, versenyképesebb varosaink lesznek. A Magyar Kormany 2015. marcius
és 2017. janius kozott a Modern VVarosok Program keretében 23 megyei jog varos dnkorméanyza-
taval kotott egylittmiikodési megallapodast (67). A Modern Varosok Program keretében 5 megyeti
jogu vérosban kerl sor helyi regionalis repiil6tér fejlesztési projektek timogatasara:

- a Debreceni Nemzetk6zi Repul6tér technikai fejlesztésére, ennek keretében Gj I1. kate-
goriaju miiszeres leszallito rendszer (ILS) kiépitésének és fenntartasanak tamogatasara
(1038/2016. (11.10.) Korm. hatarozat);

» a Székesfehérvar-Borgond repiiltér és ipari teriilet fejlesztési lehet6ségeinek megvizs-
galasara (1038/2016. (11.10.) Korm. hatarozat);

» akecskeméti repiilStér kozos felhasznalasu (katonai-polgari) celd hasznélatara iranyul6
fejlesztési tervek megvalositasanak, ennek keretében cargobazis kialakitasanak feltétel-
rendszerének megvizsgalasara, amely alapjan javaslat késziil a Kormany részére a kecs-
keméti repiil6tér kozos felhasznalasu katonai és polgari repiilotérré torténd fejlesztését
szolgald tovabbi intézkedésekre (1131/2016. (111.10.) Korm. hatarozat);

» abékéscsabai repiilotér futopalyajanak meghosszabbitasara, illetve a repiilotér egyéb mii-
szaki fejlesztéesére vonatkozo tervek megvizsgalasara, amely eredményekent javaslat ké-
szl a fejlesztések megvalositasanak tdmogatasara (1283/2016. (V1.7.) Korm. hatarozat);

7 aszegedi varosi repiil6tér tovabbi miikodéséhez sziikséges fejlesztési lehetéségek vizs-
galatara, és az alapjan javaslat kesziteésére a fejlesztések tamogatasa érdekében szliksé-
ges intézkedésekre a Kormany szamara (1151/2017. (111.20.) Korm. hatérozat).

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018 109



Novoszath Péter: A regionalis repiiléterek szerepe és fejlodése Magyarorszagon

A HUNGAROCONTROL PROJEKTJE KERETEBEN MEGVALOSULO
FEJLESZTESEK

Onall6 palyazoként a HungaroControl 85%-0s tamogatasi intenzitas mellett, kozel 700 ezer
eurd értékben nyert palyazati tamogatast az Implementation of PBN procedures in Hungary
(PBN4HU) elnevezésii projekt megvalositasahoz. A projekt keretében hét polgari és harom ka-
tonai repiil6téren valosulhat meg a teljesitményalapu eljarasok megtervezése, a Performance
Based Navigation (PBN). Az eljaras megvalosulasa révén lehet6vé valik a mitholdas megkoze-
litések kivitelezése, a projekt tovabbi részeként pedig egy nemzeti GNSS- (GPS, Galileo és
GLONASS) jelmér6 és - feldolgoz6 haldzat Kiépitése is. A tervezett feladat elvégzése a Hun-
garoControl Zrt. tobb osztalyat is érinti. Az eljarastervezok, a pénziigyi, jogi és muszaki fej-
lesztési szakemberek matrixstruktirdban fognak egyiittmiikodni annak érdekében, hogy a pro-
jekt két és féléves idGtartama alatt megtervezésre és publikalasra keriiljenek a miitholdas navi-
géacios eljarésok az érintett repiildtereken (Békéscsaba, Debrecen, Gyor-Pér, Kecskemét, Nyir-
egyhaza, Papa, Pécs-Pogany, Sarmellék, Szeged, Szolnok), valamit belizemelésre keriljon a
monitorrendszer. A projektmegvalositas ideje: 2017.09.01.-2020.02.29.

A projektben foglalt célok elérésével a tarsasag presztizsértékii helyet tud majd felmutatni az
Eurdpaban megval6sult GNSS-alapu eljarasok tekintetében: a megval6sult munka révén Fran-
ciaorszaggal (a kontinensiink ilyen tekintetben legfejlettebb orszagaval) egyenrangi stiriiség-
ben lesznek PBN-eljarasok Magyarorszag tertiletén. A nemzeti GNSS- jelmér6 és -feldolgoz6
halézat kiépitésével és lizemeltetésével pedig a HungaroControl olyan képesség birtokaba jut-
hat, amely a GNSS-interferenciak elemzeése tertletén egyre fontosabba valik. Hossz( tavon a
kdzeli orszagok hasonld haldzataira tekintettel (pl. Blue MED FAB) tovabbi szinergiak kiak-
nadzasa is lehetségessé valhat. Tobb, informalis és kétoldalu egyeztetés utan 2017. 11. 08-an
kerult sor a PBN4HU projekt hivatalos projektinditd eseményére. A rendezvényen a Hungaro-
Control munkatarsai mellett részt vett tobbek kdzott Astrid Mechel, az INEA projekthez rendelt
brisszeli kapcsolattartd, Dér Erika, a Nemzeti Fejlesztési Minisztérium Légi- és Vizikozleke-
dési Féosztaly Légiigyi Osztalyanak osztalyvezet6je, valamint az Eur6pai Haldzatfinansziro-
zasi Eszkoz (Connecting Europe Facility, CEF) és a Honvédelmi Minisztérium képviseldi. Je-
len voltak tovabba a fejlesztésben érintett vidéki repiildterek delegaltjai, a GNSS jelmonitoro-
zasban mar tapasztalattal rendelkezé nemzetkézi szakemberek, valamint a BME Altalanos és
Felsdgeodéziai Tanszékének vezetd kutatoi, akik a monitorrendszer iizemeltetésében szerzett
jartassagukkal tudnak hozzajarulni a projekt sikeréhez [68].

OSSZEGZES
NEHANY MEGALLAPITAS A MAGYAR KOZLEKEDES
POLITIKA KIALAKITOI SZAMARA

Magyarorszagon tobb olyan regionalis repiilotér talalhato, amelyek regionalis jelentdségilive val-
hatnak, de jelenlegi muiszaki felszereltségliknél fogva ma meg kedvezétlenebb helyzetben van-
nak, mint e tanulmanyban emlitett repiiloterck. E korbe tartoznak példaul az alabbi repiilterek:
» Beékéscsaba;
- Kecskemét;
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» Székesfehérvar-Borgon;
= Szeged.

Magyarorszag ma azon europai allamok soraba tartozik, amelyek nagyon kevés jol miik6do, jelen-
t6s bevételt és jovedelmet generald regionalis repiil6térrel rendelkezik annak ellenére, hogy Ma-
gyarorszagon jelenleg 121 repiil6tér, illetve fel- és leszallohely talalhatd. Ha rangsort allitanank az
Eurdpai Union beldl, orszagunk a regionalis repulést tekintve a lista hatsorészében allna. Kétségte-
len az is, hogy Magyarorszag jelenlegi gazdasagi es foldrajzi paraméterei csupan négy-6t nagyobb
és Ot-tiz kisebb regionalis repiil6tér gazdasagos Uizemeltetését teszik indokoltta. Nyilvanvalo, hogy
a meglévo reptereknek csak kis szézaléka lehet rentbilisan alkalmas nemzetkdzi légi forgalom le-
bonyolitasara. Tébbek kozott a szilard burkolat, valamint futépalya fény, utas biztonsag, 1égi ira-
nyitas alapvet6 feltétel. A felsorolt kritériumoknak csak néhany repiil6tér felel meg ma Magyaror-
szagon. Amelyik pedig megfelel, azok miikodése viszont nem mindig rentébilis. Ez azonban még
nem lenne olyan nagy probléma az orszag kis terlilete miatt. Ugyanis egy esetleges magasabb gaz-
dasagi fejlettség sem garantalné automatikusan sok regionalis repiilétér racionalis mitkodtetését. A
magyarorszagi repiilterek feladata nem az egymassal versengeés, hanem az egymas kisegitése, ki-
egeszitése a kiilonbozo profilu 1égikikotok esetén és a kozeliikben 1évo kornyezet mindenkori leg-
fontosabb Iégi szallitasi igényeinek a kiszolgalasa. A magyar repiilGterek, leszallohelyek egy jelen-
tos része nagyon fontos kozérdekbdl, kozhasznu feladatok ellatasara jott létre. Magyarorszagon pél-
daul 29 egészségligyi mentésre szolgald repiil6tér mitkodik, tobb repiil6tér oktatasi és sport célokat,
és tobb koziiliik jelentds gazdasagi, ipari, turisztikai célokat szolgal.

Magyarorszagon a regionalis repiilterek zomének fejlédése tobbnyire stagnél, és szamos ne-
hézséggel kiizd. Az alabbi tényezdk jatszottak a fészerepet abban, amelyek a fejlédés elmara-
dasaért leginkabb okolhatok:
= A regionalis repiiléterek tobbségénél a teljes utasforgalom jelentésen lecsokkent 2008
és 2017 kozott. A korabban a legnagyobb forgalmat lebonyolitd Sarmelléki repiil6tér utas-
forgalma a 2008-as 102 ezer utasrél 2009-ben 15 ezer utasra esett vissza, és 2017-ben is
csak alig haladta meg a 13 ezer utast. Magyarorszagon, ugyanezen iddszakban a Liszt Fe-
renc nemzetko6zi utasszallitd repiil6téren az utasforgalom és a jaratvalaszték rendkivil di-
namikusan nétt, amelyet a lakossag nagy része ésszer(i idon belill elér. Rdadasul szamos
kulfoldi repllétér is van a magyar hatarok kdzelében, amelyek ezt jol kiegészitik. Ezért a
hazai regionalis repiil6terek nemzetgazdasagi és kozlekedési elényei ltaldban csekélyek.
7 A magyar regionalis repiiléterek jelentés versenyhatranyban miikoédnek nemcsak a
budapesti, de a szomszédos orszagok hasonlo repiilétereihez képest is. Ez a verseny-
hatrany jelentGsen csokkenthetd lehetne nagyobb allami szerepvallalassal peldaul a jogsza-
balyi feltételek, kiilonsen az add jogszabalyok a forgalom és a piaci boviilést tamogato
alakitasaval, egyes allami szolgaltatdsok nem piaci alapon torténd biztositasaval, a fejlesz-
tést tamogatd palyazatok révén. Magyarorszagon a kozutak, a gyorsfogalmi utak jelentds
fejlesztésen mentek keresztil ezaltal az elmult évtizedekben, ezéltal az elmaradasunk ezen
tertileten csokkent a versenytéarsainkhoz képest, a vasut esetében az elmult években kezd6d-
tek hasonlo jelentds fejlesztések. Ugyanakkor a regionalis repiildterek esetében csupan csak
a mitkodéshez elengedhetetlen fejlesztésekre jutottak forrasok és ennek kovetkeztében ez
az agazat tovabbra is leszakadOban van a versenytarsaihoz képest. Emiatt a regionalis repi-
16terek tertiletfejlesztésben betoltott szerepe Magyarorszagon joval kisebb, mint az Eurdpai
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Unio legtdbb orszagaban, de még a kdrnyez6 orszagokhoz (Ausztria, Horvatorszag, Roma-
nia, Szerbia, Szlovakia) képest is jelentds lemaradasban vagyunk ezen a teriileten. Nagy
pénzkidobas az, hogy az egyébként a légiiranyitisban ma még meglévé, habar egyre fo-
gyatkozo versenyel6nyeinket nem hasznaljuk ki és hagyjuk elsorvadni és nem élink a re-
gionalis repiildtereinkben 1évo lehetséges gazdasagfejlesztési potenciallal.

A legtobb regionalis repiilotéren elérhet6 jaratok szama tovabbra is Kicsi. A leg-
tobb regionalis replil6téren a menetrend szerinti és a charter jaratokhoz tartozo utvona-
lak kdre nagyon Kicsi (és &ltalaban a hagyomanyos Udulési célpontokra dsszpontosit).
Mindenesetre a vonatkoz6 infrastruktura kiterjedt bévitése nem indokolhaté a névekvé
globalis 1égikdzlekedési piac miatt. A legtdbb utvonal esetében a potencialis tgyfelek-
nek tovabbi repiildtereket vagy kis vallalati repiilogépeket kell hasznalniuk.

A hazai regionalis repiiléterek altal lebonyolitott &ruforgalom az orszag fejlettsegi
szintjéhez képest is alacsony szinvonalu. A légi aruszallitas az utasszallitasnal is na-
gyobb mértékben Budapest centrikus. A magyar regionalis reptiloterek aruszallitasi tel-
jesitménye ma még olyan elenyész6 és jelentéktelen, hogy meg sem jelenik az Europai
Statisztikai Hivatal hivatalos adatai kozott.

Néhany kivételtdl eltekintve a regionalis repiiléterek az elmult tiz évben vesztesége-
sek voltak. A repiil6terek kozismert gazdasagi sajatossdga a magas allando koltségek,
amelyek fedezéséhez legalabb mintegy 0,5-2 millié utasforgalom elérése sziikséges. Pél-
daul Magyarorszagon miik6dé 20 regionalis reptil6tér koziil jelenleg csak kevés éri el ezt
a kiiszOb értéket és a legtobb esetében kisebb a forgalom, mint 100 ezer utas/év. Ennek
kovetkeztében a regionalis repiildterek dontd tobbsége nem képes rentabilisan miikddni
és folyamatosan tamogatasra sorul. Ez foként a repiil6tér lizemeltetésébdl adodd magas
allando koltségeknek tudhato be. A regionalis repiildterek szamara nagyon nehéz ezeket
a koltségeket fedezni az alacsony forgalom és korlatozott névekedési potencial miatt. Az
utas szamok és az aruszallitas kritikus tomegének hianya egyik f6 oka annak, hogy a re-
gionalis repiilotereket a maganbefektetok altaldban elkerdlik. A regionalis repiilétér altal
a helyi gazdasag szamara generalt varhato (k6zlekedési) elonyoket altalaban tilbecsulik.
Ebben az 6sszefliggésben lehetdvé kell tenni, hogy a tavoli repiil6téren elhelyezked? tiz-
leti telephelyek is elényosek legyenek (példaul alacsonyabb bérek és bérleti dijak, mint a
jobb kozlekedési kapcsolatokkal rendelkezd egységekben €él6k) és a kzelben 1évé repl-
16tér ma még nem a legfontosabb helymeghatarozo tényezo a legtobb kis- és kdzépvallal-
kozas szaméra. Vannak olyan példak a regionalis repiil6térre, amely a kdzeli nagy repu-
16teret igénybe vevo, korlatozott szamu, koltséges résszel rendelkezd repiildterekként mii-
kodik, elsdsorban a kisebb repiildgépekre torténd repiilési miiveletek atvételével.
Magyarorszag jelenleg még nem €l az EU altal lehetévé tett fejlesztési forrasokkal.
Kdzismert, hogy szamos terlleten az EU szigoritani igyekszik a kulonféle EU és allami
forrdsok igénybevételét. A repiildterek és a kikotoi infrastruktura esetében azonban ez
nem igy van. Az EurOpai Bizottsag 2017 majuséaban tette kdzzé a repiiléterek és l1égitar-
sasagok allami timogatasara vonatkozé korabbi iranymutatasait modositd rendeletét. Az
Uj altalanos csoportmentességi rendelet lehetdvé teszi a tagallamok szamara, hogy az 4l-
lami tamogatasi intézkedések széles skalajat valdsitsak meg az Eurdpai Bizottsag el6zetes
engedélyezése nélkiil, mivel ezek az intézkedések valdsziniileg nem torzitjak a versenyt.
Két nyilvanos konzultaciot kovetden a Bizottsdg mostanra kiterjesztette e rendelet

112

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018



Novoszath Péter: A regionalis repiiléterek szerepe és fejlodése Magyarorszagon

hatalyat a kikotokre és repiiléterekre. Ami a repiilotereket illeti, a tagallamok az évi leg-
feljebb 3 milli6 f6 utasforgalmat bonyolitd regionalis repiiléterekbe torténd kdzberuhaza-
sokat teljes jogbiztonsaggal és a Bizottsag eldzetes ellenérzése nélkiil valosithatjdk meg.
A rendelet azt is lehet6vé teszi a kbzigazgatasi szervek szdmara, hogy az évente legfeljebb
200 000 f6 utasforgalmat bonyolito kis repiiléterek miikodési koltségeit fedezzek. Ezek a
kis repiil6terek jelent6sen hozzajarulhatnak a régi6 osszekottetésének javitdsahoz, azon-
ban nem valdszin{i, hogy torzitjak a versenyt az EU egységes piacan [69].

» Egységes nemzeti repiil6tér fejlesztési politika hianya. El6nyosebb lenne, ha a kormany
és az illetékes hatosagok dontenének arrdl, hogy a repiil6téri kapacitasok boviiljenek-e és
hol. Sokkal tobb regionalis repiil6tér jon létre és fejlesztésére kertll sor, mint amennyire a
kozlekedés politikai célok megval6sitasa miatt szilkség lenne, felesleges kapacitasok kelet-
keznek. Sokkal fontosabb lenne a meglévo és folyamatosan keletkez6 sziikkeresztmetsze-
tek feloldasa és orvoslasa. Az egységes nemzeti repiil6tér fejlesztési politika révén megaka-
dalyozhaté lenne a felesleges kapacitasok létrejotte, amennyiben a regionalis intézmények
repiilétér fejlesztési dontései és érdekei orszagos kontroll ald helyez8dne. Ugyanakkor re-
gionalis versenytarsainknal Ausztridban, Horvatorszagban, Roméanidban és Szerbia-
ban a regionalis repiiloterek fejlesztése kiemelt célkitilizés. A regionalis repiiléterek
fejlesztése kulcs szerepet jatszik az egyes régiok és az orszag fejlesztésében.

» A maganszektor érdeklédésének és lehetoségeinek korlatozottsaga. Magyarorszagon
mar szamos rossz tapasztalat utan (Pécs, Sarmellék, Székesfehéervar stb.) nincsenek komoly
ill0ziok arra vonatkozdan, hogy Uj projektek finanszirozasa és a meglévé repiilGterek fej-
lesztése maganbefektetok bevonasaval, részvételével, egyes esetekben sokkal hatékonyabb
miikodést eredményezhetne. Kiilondsen a Székesfehérvar-Borgondi repiilGtér, a Sarmelléki
repiil6tér korabbi fiaskoja intd jelek minden érdekelt szamara arra vonatkozoan, hogy egy
regionalis repiil6tér nyereséges lizemeltetése egyaltalan nem konnyt feladat.

Melyek azok a tényezok, pozitiv tapasztalatok, amelyek fontosak lehetnek annak érdekében,
hogy a magyar regiondlis repiilSterek is jelentds szerepet tolthessenek be az orszag a fejlettebb
orszagokhoz val6 felzarkdzasaban:
> Egy regionalis repiilotér iizemelése tovabbi vallalkozasokat vonzhat magaval, ami
a foglalkoztatottsag ndvelesevel jar egyiitt, azaz munkahelyteremt6 beruhdzassa valik,
novelve ezzel a varos addbevételeit (mérheté pozitiv externaliak). Magyarorszag eseté-
ben az Audi telephelyvélasztasat nagyban befolyasolta a meglévé Gyéri repllotér, a
Magnus Aircraft-ét a Pécs-Poganyi repiilétér és a Mercedes gyar esetében a kecskeméti
replilétér kozelsége. Mig a Wizz Air telephely kivalasztasaban is kiemelkedd szerepet
jatszott a debreceni repiil6tér a 1égitarsasag igényeit is figyelembe vevden fejlesztett
infrastrukturdja., a nyiregyhazi repiiltéren pedig a hosszu évek 6ta szinvonalasan mii-
kodé pilotaképzés. A befektetok telephelyvalasztasa kapcsan a regiondlis repiloterek
attol fliggéen keépesek a befektetdk dontését pozitiv iranyba befolyasolni minél inkabb
kedvezobb a foldrajzi elhelyezkedésiik, minél nagyobb versenyelényt képesek igérni
azok szamara a lehetséges versenytarsaikkal szemben.
» Nemzetkozi példak is egyértelmiien bizonyitjak, hogy az AUDI altal nalunk meg-
fogalmazott igények multiplikatorhatason keresztiil tovabbi véllalatok letelepedé-
sét segiti el6. Németorszdg Hahn repllotere fejlédésenek eredményeképpen a
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repuléteret és kdzvetlen kdrnyezetét tiz éve alatt kdzel szaz Uj ceg valasztotta székhely-
ének. Az angliai John Lennon repulétér esetében 100 Gj vallalatot vonzott a repll6tér,
mig a franciaorszagi Grenoble regionalis repuldtere kdzel 3300 véllalat elsészamda re-
piilsterévé Iépett els [70]. Osszességében osztom Erddsi véleményét, miszerint a regi-
onalis repllotereket a gazdasag fejlédése hivja életre és a kis regionalis repiilétereknek
viszonylagosan nagyobb regionalis fejleszté szerepe van, mint a nagyoknak, hiszen
szervesen beépulnek a térségek gazdasagaban

» A vidéki repiiléterek elsegithetik a turizmus fovaros centrikussaganak csokkenését.

» Aregiondlis repiil6terek jelentés mértékben hozzajarulhatnak a beutazé turizmus
fejlesztéséhez.

» A regionalis repiil6terek német decentralizalt modellje nemcsak veszteséges regionalis
repiiléterek kialakulasahoz vezet, de egyuttal meg is akadalyozza a fontos repiil6terek
bdvitését is. Csak néhany regionalis repiilétér képes gazdasdgosan milkodni. A tobbség
nem ¢éri el azt a kritikus forgalmat, amely a miikodéséhez sziikséges ezért utas kanniba-
lizmust folytat és egymassal versenyez a timogatasokért. A valasz ezekre a problémakra
az osztrdk modell lehet, ahol a repiiléterek tervezését orszagos szintre és a versenyt
nagy régiok kozotti szintre emelték. Mindegyik jelentés repiilétér (Salzburg, Graz,
Innsbruck, Linz és Klagenfurt) nyereségesen miikodik és a piaci igényeknek megfe-
leléen fejleszti infrastruktlrajat. Az osztrak allam megtartotta feleldsségét a radio kom-
munikacios tevékenységek, a meteoroldgiai szolgéltatasok, valamint a hatardrizeti és
vamkezelési tevékenységek ellatasaért. A kormany ezen a modon tdmogatja a repiil6téri
infrastruktirak fejlesztésére iranyuld befektetéseket tekintettel azok egyre novekvod sze-
repére az egyes régiok iparanak és turizmusanak fejlesztésében és végsé soron az orszag
gazdasagaban. Nalunk pozitiv fejlemény ezen a teriileten, hogy az allam kedvezé forra-
sokkal és a HungaroControl-on keresztiil is tamogatja egyes repiil6terek esetében a repii-
16terek 1€giforgalmi iranyi tdsaval kapcsolatos fejlesztéseit. Ugyanakkor a tovabb fejlodés
érdekében meg kelleni vizsgalni, hogy az osztrak modellhez hasonléan, hogy oszthatna
meg az allam a Iégiforgalmi iranyit6 szolgalatok fenntartasinak koltségeit a regionalis
repiiléterekkel, hogy azok fejlodését, versenyképességét eldsegitse [71].
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THE ROLE AND DEVELOPMENT OF REGIONAL AIRPORT IN HUNGARY

Airport regions have become engines of primary economic growth in the XX. Century .The dynamic development
of some regions is behind a well-established regional development strategy that is both capable of serving local
and global transport goals. In many cases it is unavoidable to involve local resources in development, which can
trigger demand-generating demand in the region. The operation of state-of-the-art infrastructures, the employ-
ment of the local labour force, is one of the primary objectives of all political forces. However, the opportunities
offered by aviation are almost unique, which also allows the gradual utilization of the European Union's potential.
There are connections between countries, regions and cities that can be key elements of European development
and the catching up of regions. Countries with well-established regional airports prefer those where only the
capital can be approached by air. The aim of my paper is to present what kind of lessons can be drawn to decision-
makers influencing Hungarian regional airport developments based on our research in this area.

Keywords: common-use (military-civil) airports, increasing the competitiveness of rural regions, regional devel-
opment, regional airports, territorial developments
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Szilvassy Léaszlo

METEOR RAKETA

A szerzd bemutatja a vilag legjobbjanak tartott nagy hatétavolsagu (BVR — Beyond Visual Range), aktiv lokator
Oniranyitasu légiharc rakétajat, mely 2016-ban allt rendszerbe. EIméleti alapokkal is biztositja a rakéta miikodé-
sének konnyebb megértését, bemutatja a rakétahajtomiivek mitkodését, valamint rendszertechnikai szempontbdl
csoportositja az iranyithat6 rakétakat.

Kulcsszavak: Meteor, BVRAAM, Beyon Visual Range, Air to Air Missile, nagy hatétavolsagu légiharc rakéta,
aktiv lokator dniranyitas.

BEVEZETES

Mar évek 6ta foglalkoztat a Meteor rakéta. Nagyon sokaig nagyon kevés nyilt informéacio volt
fellelhetd, az is nagyon sokszor ellentmondasokat tartalmazott. Az els6 hirek a rakéta fejlesz-
tésével kapcsolatban a 2000-es évek elején bukkantak fel katonai és repiilétechnikaval foglal-
kozo szaklapokban. A 2008-ban zarévizsgazott hallgatoimmal mar valamilyen szinten feldol-
goztuk a fellelhetd informaciokat, de az azdta eltelt években — mivel 2012-t61 megkezdddott,
tobb orszégban is a rendszerbe allitdsa — egyre toébb hasznélhato leirés szilletett a rakétardl és
természetesen annak egyik rendhagyo elemérdl a hajtomiirdl.

A kutatasaim soran talalkoztam olyan szalagcimmel is mint példaul: az ,,MBDA Meteor rakéta
a Vvilag legfejlettebb latohataron tali rakétdja” (MBDA’s Meteor — The Most Advanced
Beyond-visual-range Air-to-Air Missile in the World) [1] vagy ,,Japan és az Egyesiilt Kiralysag
egyesitett erével dolgoznak a vilag legjobb leveg6-levego rakétajan” (Japan, U.K. Joining For-
ces to Make the World's Best Air-to-Air Missile) [2] vagy a Daily Mail Online India cikke ,,A
Meteor rakéta visszaallitja India l1égifolényét a térségben” (Meteor missile deal set to win back
India's aerial supremacy against rivals) [3]. A The National Interest cikkének cime viszont a
legsokatmondodbb ,,A vilag legjobb repiil6-gyilkos rakétdja szolgélatba allt (és nem amerikai)”
(The World's Best Aircraft-Killer Missile is Now in Service [And Its Not American]) [4]. Ennek
a cimnek a vége ami figyelemre mélto, mert kihangstlyozza, hogy nem amerikai eszkdzrdl van
sz6. Ez valdjaban nagyon fontos informacid, mert rendre amerikai fegyverfejlesztésekrdl szol-
nak a szakmai 0jsagok.

A RAKETA FEJLESZTESE

A Meteor program évek 6ta az egyik legfontosabb mozgatorugoja az eurdpai fegyverfejlesztés-
nek. A rakéta kifejlesztése, rendszerbe allitdsa és megjelenése a nemzetkozi fegyverpiacon Eu-
répat potencialis vetélytarssa emelte az Egyesiilt Allomokkal szemben az eurdpai kontinensen
kivili piacokon is. A fejlesztés legels6 1épését 1994-re lehet tenni, mikor az Egyesiilt Kiralysag
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Védelmi Minisztériuma (MoD) kiadott egy RFI-t. A tervezés 1995-ben kezdédott, de nagyon
sok Uzleti szempontbol kockéazatos elemet tartalmazott, ennek kdvetkeztében a targyaldsok és
arésztvevd cégek bevonasa 2000-ig elhlizodott. Kozben az Egyesiilt Allamok is lobbizott, hogy
az AIM-120 rakétahoz, jo lzleti feltételeket kinalva az értékesitéshez, megfékezze a targyala-
sokat. Végul 2000. majusaban az Egyesult Kiralysag védelmi minisztere tette meg a bejelentést,
hogy a Meteor programot elinditjadk. Az MBD — Matra BAe [5] Dynamics vezérigazgatoja a
kovetkezOket mondta a bejelentés utan ,,Ez a dontés tortéenelmi mérfoldko az europai védelmi
képességek létrehozdsaban: Eurdpa elsé alkalommal szereli fel vadaszrepiilégépét egy eurdpai
levegb-levegd rakétaval, amely interoperabilitast és fuggetlenséget hoz létre az exporthoz” [6].
A bejelentés idépontjaban a varhato rendszerbeallitasi datum 2008 volt [6]. Mivel tobb eurdpai
orszag tobb hadiipari cége vett részt a projektben, igy a cslszas prognosztizalhato volt. Végul
2002. decemberében Németorszég is jovahagyta a programot. Az évek alatt bekovetkezett val-
tozasok pl. az olasz Finmeccanica vallalat — pénziigyi okok miatt — atalakult és ma Leonardo
S.p.A. néven ismerhetjiuk [7] nagymértékben befolyasoltak a rakéta rendszerbeallitasi idejét,
amire egészen 2013-ig varni kellett. Napjainkban a rakétat az MBDA gyartja, mely 2001-ben
jott 1étre tobb orszag kozremiikodésével [5] [8] [9] [10].

A METEOR BVRAAM RAKETA

A Meteor egy aktiv radidlokator oniranyitast latohataron tdli légiharc? rakéta BVRAAM —
Beyond Visual Range Air to Air Missile.

1. 4bra A Meteor rakéta [11]

A rakéta alap adatai [2] [12] [13]:
~ tipusa: 1égiharc rakéta (levegd-levegd rakéta);
= gyartd: MBDA Systems;
~ elsédleges alkalmazok:
o Egyesult Kiralysag;
o Németorszag;

! RFI — Request for Information — ami egy olyan szabvanyos iizleti folyamat, amelynek célja a kiilonb6z6 besz4l-
litok képességeivel kapcsolatos irasos informéaciok dsszegyiijtése. Altalaban egy 6sszehasonlitd célra hasznalhato
formatumot kovet [15].

2 Tanarként a légiharc rakéta elnevezés hasznalatat erésitem, mert egy jol megalkotott és szakmailag mindent
magaban foglal¢ szakkifejezés és jobb, mint a ,,levegd-levegd osztaly(”. (A szerzé megjegyzése).
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Olaszorszag;
Spanyolorszag;
Franciaorszag;
Svedorszag;
~ indito repul6gépek:

o Eurofighter Typhoon;

o Dassault Rafale;

o JAS 39 Gripen;

o F-35JSF;

o O O O

el n
2. dbra Az F-35 JSF Meteor rakétat indit a belsd fegyverteréb6l [2]

ELMELETI ALAPOK

Ha teljes mértékben meg akarjuk érteni egy iranyithaté rakéta mitkodését néhany elméleti ala-
pot meg kell, hogy ismerjink.

Az irdnyithaté rakétakrol altalaban

Az iranyithato rakétak elsé megjelenése a II. vilaghdboru idejére tehetd. A naci Németorszag
vegzett Kisérleteket 1944-45-ben. Inerciélis irdnyitd rendszerrel felszerelt V-1 repiil6gép-love-
dék, majd a V-2 ballisztikus rakétak ezreit zaditottdk Londonra és mas europai varosokra. Si-
keres kisérleteket hajtottak végre irnyithaté pancéltoré és 1égvédelmi rakétakkal is, melyek
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vezetékes tav-, vagy radio parancsiranyitassal rendelkeztek. A habor( befejezése miatt ezek
tdmeges alkalmazésara nem kerult sor.

A vilaghaboru utan nagy erokkel kezdték fejleszteni az iranyithato rakétakat. A technikai for-
radalom, els6sorban az elektronika, radidlokacio, infravoros és félvezetd technika, valamint a
gyartastechnologia fejlodése lehetévé tették, hogy az 50-es evek végére olyan rakétatechnika
alljon rendelkezésre, mely a légiharc megvivasanak alapvet6 eszkoze lett.

A korai rakétakra az volt a jellemz6, hogy nem vagy gyengén mandverez6 1égi célok megsem-
misitésére tervezték. Alkalmazasi magassaguk maximalisan 15-18 km, mig inditasi tavolsaguk
5-12 km lehetett. Kis tulterhelések elviselésére voltak képesek, inditasuk, kizarolag hatsé 1ég-
térbél torténhetett, kis rakurzus® esetén. Az 50-es, 60-as évek helyi haborGinak tapasztalatai
bizonyitottdk, hogy az ilyen paraméterekkel rendelkez6 rakétak alkalmazasi lehetdsége igen
Kicsi és a célmegsemmisités valoszinlisége nagyon alacsony. Mar a 70-es, 80-as években rend-
szerbedllitott rakétak harcaszat-technikai adatai is tobbszorosen feliilmultak a korai fejlesztésii
eszkdzokét, nem is beszélve arrol, hogy a 80-as években mar az els6 IV. generacios (3. &bra)
Iégiharc rakéta hadrendbedllitasa is megtortént. Napjainkban I11. és IV. generacios rakétak szol-
galnak a legtobb légierdben, de a tervezdasztalokon és kisérleti laboratériumban mar az V. ge-
neracios raketékat is fejlesztenek [14].

"NINCS MENEKULES"
IV NAGY ERZEKENYSEGO
IRCCM®

MINDEN
Il LEGIERBOL
INDITHATO

MANOVEREZO
CELOKELLENIS
Il Alkaimaznatde o0

CSAKHATSO
LEGTERBOL
| INDITHATO Amsss

1950 1960 1970 1980 1990 2000
“IRCCM: Infrared Counter-Countermeasure seeker- infravivos ellentevékenység kiszird célkoordinator

3. dbra Rovid hatotavolsagh 1égiharc rakétak fejlédése [15]

Az abran a kovetkezd 1égiharc rakéta tipusok talalhatok:
> AIM-9B, D, G,H,J, L, M, X, Sidewinder” az USA egyik legelterjedtebb kizel légiharc
rakétaja;
= SHAFRIR 1, 2, Phython-3, -4 izraeli fejlesztésii kozel 1égiharc rakéta;
> R-73 (AA-11) szovjet-orosz kozel légiharc rakéta, tébbek kdzott a MiG-29, Szu-27 ti-
pus csaladok kozel 1égiharc rakétaja;

3 A cél rakurzusanak nevezziik a cél haladési irAnya és az iranyzovonal altal bezart szoget, a cél iranyszdgeként
is hasznalatos.”
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> AIM-132 — ASRAAM - Advanced Short Range Air-to-Air Missile — ,,fejlett rovid ha-
totavolsagu levegd-levegd rakéta”;

= IRIS-T német-svéd-olasz kozos fejlesztésii kozel 1égiharc rakéta;

= MICA-IR francia fejlesztésti kozel 1égiharc rakéta.

Az irdnyithaté rakétdk csoportositasa

A fedélzeti rakétakat a hordozo eszkoz és a cél elhelyezkedése alapjan a kovetkezé két nagy
csoportba lehet besorolni:

7 levegd-felszin vagy leveg6-fold;

~ légiharc (leveg6-levegd).

Ez a csoportositas azonban csak a rakéta rendeltetésére utal, részletesebb adatok megismerését
nem teszi lehetoveé.

Az iranyito rendszer tipusa szerint megkilénboztetiink:
» taviranyitasu,
»  Oniranyitasu;
» programirényitasu;
= kombinalt iranyitasd rendszereket.

A taviranyitasu rendszerekben az iranyito jel a rakétan kiviil (pl.: a ravezet6 alloméason, ami
a helikopter vagy repiilégép fedélzetén talalhato) jon létre. Ezt parancsjel forméajaban érzékeli
a rakéta fedélzetén talalhatd iranyitd rendszer és miikddésbe jonnek a kormanyok, ami a roppa-
lya modosulasat eredményezi. A parancsjel tovabbitasa torténhet kozvetlenil vezetékkel vagy
radidhullamok segitségével.

Az oniranyitd rendszerekben a rakéta, valamint a cél kblcsonds helyzetét az iranyitd rendszer
részét képezo, a rakéta fedélzetén talalhato célkoordinator végzi. A celkoordinator jele megfe-
lel6 feldolgozas (zavar- és zajsziirés, erésités stb.) utan a rakéta iranyitod berendezésén keresztiil
kormany elmozditési jeleket hoz létre és ezzel korrigalja a rakéta roppalyajat [14].

A programiranyitasu rendszerekben a rakéta repiilése elére meghatarozott paraméterek szerint
torténik. A rakéta fedélzetén elhelyezett (pl. inercialis navigacids) berendezés nincs kapcsolatban
sem a céllal, sem az indit6 repiilégéppel. A rakéta repiilési paramétereit az inditas eldtt kapja meg
a hordozo repiil6gép fedélzeti szamitogépétdl. A repiilés folyaman a fedélzeti iranyitd berendezés
0sszehasonlitja a beprogramozott értékeket és a valos repilési paramétereket, majd az 6sszehason-
litas eredményekent kidolgozza az iranyito jelet és kiadja az iranyit0 parancsokat a vezérld szervek
felé. A programvezérlés elénye a nagyfoku zavarvédettség, hatranya viszont az, hogy nincs lehetd-
ség, vagy korlatozott, a program, replilés kézbeni modositasara. A mai korszerti légiharc rakétaknal
ezt a hatranyt mar kikiisz6bolték, mert kiilonb6z6 modszerekkel, de altalaban valamilyen adat kap-
csolati csatornan (DataLink) a rakéta repiilésének programozott szakaszan korrigalni lehet az eld-
retartasi pont helyzetét. llyen rakéta pl. az AIM-120, az R-27 és a most targyalt Meteor is [14].

A kombinalt irdnyitasu rendszer alkalmazasa egyre gyakoribb a kdzepes és nagy hatétavol-
s&gu légiharc rakétakban. Az ilyen rakétak célkorzetbe juttatasa programirdnyitassal torténik,
majd a raketa célkoordinatoranak befogasa utan attér oniranyitasra.
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A cél kivalasztasanak modszere szerint harom Oniranyitasi madszert kilonboztetiink meg:
= aktiv;
~ félaktiv;
- passziv.

Az aktiv és félaktiv oniranyitasi rendszerek lényege, hogy a célt mesterségesen kiemeljik a
kornyezet hatteréb6l — megvilagitjuk — elektromagneses hullamok segitségével. A célrdl visz-
szaverddott jeleket a rakéta célkoordinatora érzékeli és a sziikséges jelfeldolgozas utan kiszlri
beldle a sziikséges informaciot a cél helyzetérdl és mozgasardl. A hasznos informaciok alapjan
kidolgozza az 6niranyito rendszerben az irdnyito jeleket, ami a kormanygépek segitségével mo-
dositja a rakéta roppalyajat [14].

Azokat a rendszereket, ahol a sugéarz6 berendezés is a rakéta fedélzetén talalhatd aktiv dnira-
nyitdsnak (4. abra), ahol csak a vev0 berendezés van a rakéta fedélzetén félaktiv oniranyités-
nak nevezzik (5. abra).

— —— %‘”

4. dbra Aktiv 6niranyitas [14] [16]

A félaktiv rendszerek legnagyobb hatranya, hogy a rakéta célba jutasaig ugymond meg kell
vilagitani a celt, vagyis folyamatosan biztositani kell a cél mesterseges kivalasztasat a kornye-
zetbdl. Ezt leggyakrabban a hordozé repiil6gép végzi a radidlokatora segitségével és ilyenkor
megnovekszik a felderitésének a veszélye, mivel folyamatos radié kisugarzas torténik, illetve
korlatozottak a sajat (6nvédelmi) mandver lehetéségei. Nagyon gyakran — kbzepes és nagy ha-
totavolsagu légiharc rakétak esetében — az aktiv és a félaktiv onirdnyitasi rendszereket kombi-
nalt rendszerekben alkalmazzak [14].

5. abra Félaktiv oniranyitas [14] [16]

Passziv 6niranyitasi modszer (6. abra) esetében a célok sajat kisugarzasat (ho, fény, elektro-
magneses) hasznaljuk fel a rakéta fedélzetén talalhaté célkoordinator hasznos jeleként. A leg-
elterjedtebb valtozat a passziv infravords Onirdnyitas, ahol a repiildgép hajtomi kiaramlé gaza-
inak, a sarkanyszerkezet felmelegedett elemeinek hésugarzasat érzékeli a célkoordinator. Ezek-
nek a rendszereknek tobb elényds tulajdonsaga is van, ilyen pl.: a viszonylag egyszer, olcso
felépités, a nagy pontossag, valamint az a teny, hogy a rakéta inditasa utan a hordoz6 repiil6gép
azonnal kivalhat a mandverbdl és megkezdheti egy masik, 0j cél tamadasat, vagy visszatérhet
abazisra. Ezt nevezzik a ,,Tlizelj és felejtsd el!” elvnek. Alkalmazasuknak csak a rossz id6jarasi
viszonyok szabnak hatart [14].
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6. abra Passziv Oniranyitas [14] [16]

Az iranyithat6 rakétak aerodinamikai felépitése

A tengelyszimmetriaval rendelkez6 rakétak korméanyainak a szdrnyakhoz viszonyitott elhelyez-
kedésétdl fliggben aerodinamikai elrendezéseket kiillonbdztetiink meg:

= normal vagy hagyomanyos rendszer;

= csupaszarny rendszer;

» forditott vagy kacsa elrendezés;

- forgathat6 szarnyas rendszer.

Normal vagy hagyoményos aerodinamikai elrendezés (7. abra) esetén a kormanyok a szar-
nyak mogott helyezkednek el, melynek elénye, hogy a kormanyok kitérése soran keletkezo
Iégorvények nincsenek hatassal a szarnyakra, igy azok hatasossaga magasfokld. Ennek kovet-
keztében jelentés korméanylap elforduldsok hozhatok létre, igy a rakéta maximalis allasszoggel
repllhet, igy nagy iranyitoer6 keletkezik a szarnyakon is. Az elrendezés hatranya, hogy a kor-
manyokon és a szarnyakon keletkez6 iranyitoerdk ellentétes hatasa, ami csokkenti az ered6
iranyitoer6t. llletve a kormanyok a szarnyak ledramlasaban talalhatok, ezért a hatékony miiko-
désuk érdekeben a fellletiik novelése sziikséges, ami viszont tomeg novekedéssel jar. A rend-
szer masik nagy hatranya a konstrukcios kialakitas soran mutatkozik meg, mert a hajtomi ga-
zok kivezetéset is meg kell oldani ugy, hogy a rakéta farokrészén a Laval-fuvoka koril elhe-
lyezhetdék legyenek a kormanyfeliletek és azok kormanygépei.

A 7. &bra alapjan vizsgéljuk meg az kormanyerd létrejottét. Kezdeti feltételnek vegyik a
& = 0°-ra kitéritett kormanyokat és a = 0° allasszoget. A kormanykitérésen egy kormanypar
(egymassal szemben 1évé kormanyok) azonos iranyu elfordulasat értjik.

Y M,
]\§L-
a T
v
L

7. &bra Normdl aerodinamikai elrendezés [17]

Ha a kormanyt & szogre kitéritjlk, rajta Y, kormanyero keletkezik, amely a rakéta témegkdzép-
pontjahoz képest M;, = Y, - I, iranyitd nyomatékot hoz létre. Ennek hataséra a rakéta a tomeg-
kozéppontja koril kezd elfordulni és megjelenik az « > 0 allasszog, Y, a szarnyon és Y, a
rakéta testen ébredd iranyitderd. A rakéta allasszogének a novekedésével az Y, és az Y, erék
is novekednek, az Y, pedig csokken, mivel csokken a kormanyok allasszoge |ax| = |8] = a.
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Ezzel egy id6ben novekszik a Mg, = Y, - l;, €s M, =Y; - I, de csokken az M;, nyomaték ér-
téke a tomegkdzépponthoz viszonyitva, igy egy meghatarozott allasszégon létrejon a nyomaté-
kok egyensulya My, = M;, + M,, és arakéta tomegkozéppont koriili forgasa megsziinik. Ebben
az esetben az eredé iranyitoeré Y = Y, + Y, — Y, a rakéta tomegkozéppontjaban hat. A fenti
nyomaték egyensuly esetén a rakéta egyensulyi allasszogérdl beszéliink. Minden kormanylap
kitériteshez tartozik egy egyensulyi allasszdg, melyet linedrisnak tekinthetink.
a = ké‘ ' 5,
ahol a ks — egyensulyi aranyossagi tényezo.

A repulés allanddsult allapotaban az a és 6 el6jele ellentétes, ezért ks negativ.

A normal elrendezésti rakétak esetében csiironyomaték 1étrehozasara eleronok alkalmazasa ak-
kor célszerii, ha a szarnyfesztav 1ényegesen meghaladja a korméany fesztavolsagot. Ellenkez6
esetben differencial kitéritésii kormanyok alkalmazasa a célszert [17].

Csupaszarny aerodinamikai elrendezés (8. abra) a normal aerodinamikai elrendezés egyik
specidlis esete, amikor a kormanylapok a szarnyak kilép6 ¢lén helyezkednek el. Elonyei és hat-
ranyait, illetve az iranyito er6 1étrehozasanak folyamatat tekintve megegyezik a normal aerodi-
namikai elrendezéssel. A csupaszarny aerodinamikai rendszer tobb szerkezeti sajatossaggal
rendelkezik. A szarny fesztavolsaga jelentdsen csokken, igy konnyebb a rakéta fliggesztése a
repiillégépre, novekszik a rakétatest szilardsaga, valamint a szarnyak kisebb terhelése miatt —
Y, (a cstirdkon keletkezd erd) kisebb erdkaron hat — igy csokkenthetd a rakéta tdmege. Mivel
a szarnyak nem takarhatjak a harcirészt, illetve a kdzelségi gyujtot, igy azokat a rakéta elején
kell elhelyezni, valamint a szarnyakat hatra kell hizni. Ezzel viszont névekszik az Y, erd eré-
karja [g,, ami az egyensulyi allasszog csokkenéséhez vezet, ezzel romlik a rakéta iranyithato-
s&ga. Ezt a rakéta orrészén elhelyezett kisebb merev aerodinamikai felliletek Un. destabilizato-
rok elhelyezésével lehet kikuszébolni, amelyek kompenzaljak a szarnyak hatra helyezésébol
ered6 Mg, nyomatékot. Cslirdnyomaték létrehozasa a szarnyak kilépd élein elhelyezett kor-

=
——

8. &bra Csupaszarny aerodinamikai elrendezés [17]

Forditott — kacsa — aerodinamikai elrendezésnek (9. dbra) szamos elénye van. Talan a leg-
fontosabb, hogy egyensulyi allasszogeken, a szarnyon és a kormanylapokon azonos iranyu ira-
nyitoeré keletkezik. A kormanylapok hatékony miikddését nem zavarja a szarnyakrol levald
légaramlat, ami lehetdvé teszi a kormanyfeliiletek méretének csokkentését. Ez az elrendezés
jelentésen egyszeriisiti a harcirész és a kdzelségi gyujto elhelyezését is. Mivel egyensulyi al-
lasszbgeken a kormanylapok allasszége

a,=0+a
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9. dbra Forditott (kacsa) aerodinamikai elrendezés [17]

A szarnyakon olyan AY,,iranyito erd johet létre, ami Y,,-€l ellentétes iranyu és teljesen kozom-
bositheti az Y}, pozitiv hatasat. Mivel a megzavart légaram nem egyforman éri a négy szarnyfe-
liletet ebbdl kovetkezik, hogy a keletkezett kiegészitd erdk nagysaga sem egyforma. Ennek

ORIV

nem kompenzalhatd, de rolleronok (porgettyiis csiirok) alkalmazasaval igen.

Megvizsgalva az iranyit6 erék és nyomatékok 1étrehozasanak modjat, megfigyelhet6, hogy a viz-
szintes sikban elhelyezett kormanypar & szogre torténd kitéritésekor Yy, irnyito erd és ennek nyo-
matéka M;, keletkezik. Az iranyit6 nyomaték M;, hatdsara a rakéta kezd elfordulni a tomegko-
zéppontja Kortl. A 1étrejove allasszog miatt megjelenek az Yy, és az ¥, erdk. A korméanyok 4llas-
szogének a, = § + a ndvekedése miatt az Yy, az Yy, az Y, erok és azok M;,, M,,, és M, nyoma-
tékai tovabb novekednek. Ezek kozll az M, nyomaték valtozasa a legintenzivebb. Valamely «
egyensulyi allasszog esetében létrejon az M, = M;, + M, nyomatékegyenlGség és a rakéta to-
megkdzéppont kortili forgasa befejezddik. Ekkor a rakéta dinamikus egyensulyi helyzetbe keril.
Ekkor az irdnyit6 erdk ereddje Y = Y, + Y, + Y, a rakéta tomegkozéppontjaban hat. Az a és a
& szogek azonos eldjeliick, ezért a k5 egyensulyi aranyossagi tényez6 pozitiv lesz [17].

Elforgathaté* szarnyas aerodinamikai elrendezés. (10. dbra). Nagyon hasonlit a forditott el-
rendezeésre, azzal a kulonbséggel, hogy kormanyfelileteket hatrébb — a tomegkdzéppont kor-
nyezetében — helyezik el és megnovelik azok fellletét. Ezeken keletkezik a rakéta iranyito ereje.
A rakéta farok részénél rogzitett aerodinamikai felliletek vannak, melyek a stabilizator szerepét

toltik be (7. 4bra).
<-~—‘—< e

N

10. &bra Forgathatd sz&rnyas aerodinamikai elrendezés [17]

Az iranyitoer6k és nyomatékok 1étrehozasa a forditott rendszernél leirt médon torténik. Az el-
forgathatd szarnyas acrodinamikai elrendezés legfontosabb elénye az iranyito er6 gyors létre-
hozéasa, amely kdzvetlenll a szarny elfordulasakor keletkezik, melyek forgastengelye korili
inercia nyomatéka is Iényegesen kisebb. A szarnyak az iranyito erd létrehozéasan kiviil csiird

4 Szamos szakirodalomban forgathat6 szarnyas elnevezéssel talalkozhatunk (A szerz6 megjegyzése.)
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nyomatekot is létrenozhatnak. Ez — ellentétben a forditott acrodinamikai elrendezést6l — szar-
nyanként killén kormanygépet igényel. Ebben az esetben differencial kormanyokrdl beszélink.

Y| Dy

Ny max

I’lyé

11. dbra Az iranyitd er6 1étrehozésanak dtmeneti folyamata
1 — normal, 2 — forditott, 3 — elforgathatd szarnyas aerodinamikai elrendezés atmeneti fliggvényei [17]

ez , .y ;s o , Y Y ..., L0z s ¢ , )
Az &brén (11. &bra) az iranyito erd és a vele aranyos n = = me iranyitd talterhelés lathato az

id6 fiiggvényében. A rakéta egyensulyi allasszoge esetén az iranyitd er6 nagysaga Y, a tllter-
helés pedig 1.

Az elforgathat6 szarnyas aerodinamikai elrendezés hatranya, hogy az iranyito er6k 1étrehoza-
sara nagy kormanyfeliiletek és ennek megfeleléen nagy teljesitményli kormanygépek sziiksé-
gesek, melyek jelentésen novelik a rakéta tomegét.

Az elemzések és a tapasztalatok azt mutatjak, hogy mindegyik aerodinamikai elrendezésnek meg
vannak az elfnyei €és a hatranyai. A tervezés soran torekednek arra, hogy olyan aerodinamikai
elrendezést valasszanak, mely el6nyei legjobban megfelelnek a rakéta rendeltetésének, a hatra-
nyai pedig ne gyakoroljanak jelentds negativ hatast a rakéta alkalmazasi hatékonysagara [17].

Példaul nagy magassagban alkalmazott légiharc rakétak esetében célszerli normal vagy csu-
paszarny aerodinamikai elrendezést alkalmazni, mert azok jelentds egyenstlyi allasszoggel ren-
delkeznek, igy a szarnyak teljes egészében kihasznaltak az iranyit6 erd létrehozasaban. Erre
nagyon jo példak az AIM-54 és az R-33 légiharc rakétak [17].

Rakéta hajtomiivek elméleti alajai

A napjainkban alkalmazott modern vadaszrepiildgépek leggyakoribb fegyvere a fedélzeti ra-
kéta, melyeket kiilonbozé speciélis hajtomiivek juttatnak célba, legyen a cél akar a levegdben,
akar a felszinen. Ezeken a raketakon alkalmazott hajtomiivek — kevés kivételtdl eltekintve szi-
lard hajtéanyagt rakétahajtomiivek (SzZHRH), melyekben valamilyen robban6anyagot — na-
gyon gyakran 16port — alkalmaznak hajtéanyagként.

A mai kovetelményeknek megfelel6en a hajtoanyag kémiai dsszetételét ugy valasztjadk meg, hogy
égése soran 5000 kJ/kg nagysagrendii fajlagos hdmennyiséget szabaditson fel, 2000 és 4000 K
kozotti hémérsékleten, amelyet a ma rendelkezésre allo hdszigetelé anyagok még elviselnek.

A hajtéanyagoknak t6bb mas fontos kritériumot is ki kell elégiteniiik. Ezek a kovetkezok:
~ a hajtéanyag strlisége, fajlagos energiaja lehet6 legnagyobb legyen;
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az égési folyamatnak még a lehetd legkisebb nyomasnal sem szabad megszakadnia;
mechanikai szilardsaga nagy legyen, vagy az anyag legyen rugalmas;

a hajtéanyagban hosszu tarolas utan sem szabad vegyi valtozasnak fellépnie;

ne legyen nedvszivo és égése ne fiiggjon jelentésen a kiilsé kornyezeti hdmérséklettol;
eldallitasa legyen olcso és veszélytelen.

¥y¥ ¥ ¥ ¥

Hajtéanyag tipusok
Homogén hajtéanyagok

Tiizel6anyag és oxidaldszer egy molekulat alkotd kémiai vegyiilete. Egyik alapveté tipusa az
ugynevezett fiistnélkiili 16por, amelyet tiizérségi 16vedékekben is felhasznalnak [18].

A kolloid hajtéanyagok 6 6sszetevéje a nitrocelluloz (cellul6z-nitrat) vagy mas néven a 16gya-
pot, melyet alkohollal, acetonnal, vagy leggyakrabban nitroglicerinnel, mint olddszerrel ke-
verve alkalmaznak. Altalaban a kiilonbozé homogén hajtéanyagoknak a nitrocelluléz tartalma
40-60% kozott valtozik. Ezenkivil a hajtdanyagok kiilonb6z6 adalékokat is tartalmaznak, me-
lyekkel a hajtéanyag fizikai-kémiai tulajdonsagait lehet befolyasolni. llyenek lehetnek:
- katalizatorok (égésgyorsitok), esetleg flegmatizatorok (égéslassitok), melyek az égési se-
bességet szabalyozzak oly mddon, hogy az gyakorlatilag fliggetlen legyen a nyomastal;
- stabilizatorok, melyek a hajtéanyag tarolasa soran biztositjak annak kémiai allanddsagat;
= plasztifikalok, amelyek az eléallitas folyaman elésegitik a zselatinna valast és javitjak
a hajtéanyag mechanikai sajatossagait. Szazalékaranyuk a 10%-ot is elérheti.

Kompozit hajtbanyagok

Ezt a tipusu hajtéanyagot oxidalé és redukald molekulak keveréke alkotja. Tulajdonképpen
ebbe a csoportba sorolhatjuk a fekete 16port is, amely salétrom (oxidaloszer), kén és szén (re-
dukaloszer, tiizeldanyag) keveréke. Nyilvanvalo azonban, hogy a fekete 16por nem elégiti ki a
megfeleld szilardsagi kovetelményeket, ezért hajtoanyagként nem alkalmazhato [17] [18] [19]
[20] [21] [22].

Oxidalészer p Szabad oxigén | Bomlasi héfok Megieavzés
[kg/m?] | tomeg [%6] [K] giegy
Amménium perklorat Kiilonb6zd szemcsenagysag-
NH4CIO4 1.9 340 > 540 ban fordul eld, olcs6
— - 5 .
Kaliumperklorat KCIO4 2,53 46,2 s770 | A2 egestermekek KCIt tartal
maznak
. L . . K& ljesitményt, fiist-
Amméniumnitrat NH4ANO3 1,72 20,0 igen stabil ozepes teljesitmenyt, fust
mentes
Kaliumnitrat KNO3 2,11 40,0 - Gyenge teljesitményi, olcsd

1. tablazat A kompozit hajtéanyagokban alkalmazott oxidaldszerek

A keverék hajtdoanyagok tiizel6anyagaként rendszerint kaucsuk- és gyantaszerli anyagok (ter-
mészetes és mesterséges kaucsuk, karbamid és fenolgyantak, szurok, polimer-butadének, poli-
uretanok stb.) szolgalnak. A robbandanyag témegének 10-15%-at teszik ki.

5 KCI — Kéalium-klorid
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Osszetétel Hajtéanyag verzio
1 2 3 4

KCIO4 76%

NH4CLO4 80% 68%
NH4NO3 80%

Aszfalt 17%

Kdolaj 7%

Szerves kotéanyag 20% 18% 14%
Fémpor tiizel6anyag 16%
Egyéb 2% 2%

2. tablazat Néhany hajtéanyag 0sszetétele

Oxidatorként felhasznalhatok, nagy oxigén tartalmu szervetlen vegyuletek (ammonia-, nat-
rium-, kalium-, litiumperkloratok és nitratok). A tdmeg 65—-70%-at teszik ki. A kiilonboz6é kom-
ponenseket 0sszekotd (ragasztd) elem lehet maga a hajtéanyag, vagy specidlis adalék.

A hajtéanyag energetikai jellemz6i fémporok (aluminium, magnézium stb.) bevitelével javit-
hatok, ami elérheti a tomeg 15-20%-4t is.

Az 1. és 2. tdblazatokban a kompozit hajtéanyagokban alkalmazott oxidaloszereket, illetve né-
hany kompozit hajtdanyag 6sszetételét ismerhetjik meg [19] [20] [21] [22] [17] [18].

A reaktiv hajtomiivek osztalyozasa

A rakétahajtomii a reaktiv hajtomiivek csoportjaba sorolhaté és két nagy csoportra oszthato:
= levegdnyeld (aerob);
~ levegdt nem nyel6 (anaerob).

Levegdbnyel6 hajtomivek

A levegdnyel6 hajtomiivek k6zzé soroljak a 1égcsavaros hajtomiivet, a gazturbint és a torldsu-
garhajtomiivet.

A gézturbinas hajtomiivet a kdzepes €és nagy sebességli repiildgépeknél, robotrepiildgépeknél
lehet alkalmazni (kortlbelil 2-2,5 M tartomanyig). Az ennél nagyobb sebességeknél mar fe-
leslegessé valik a turbkompresszor, mivel a szivdcsatornaban létesitett dinamikus nyomas ele-
gendd az égési reakceid jo hatasfoku lefolyasahoz. Az ilyen tipust hajtomiiveket hivjak torlosu-
gar hajtomiinek.

Ez a propulzios rendszer csupan a levegd bedmlécsatornabol, az égétérbol és a fuvocsobal all.
Mivel nincsenek benne nagy sebességgel forgd alkatrészek, mint a kompresszor vagy a turbina,
felépitése sokkal egyszerlibb, mint a gdzturbinas sugarhajtémiiveké. Ezzel szemben viszont
nagy hatranya, hogy csak nagy sebességeknél (kb. kétszeres Mach szam elérése utan) lehet
beinditani. Emiatt a torlosugarhajtomiivet mindig gazturbinés sugarhajtomiivel vagy rakétahaj-
tomivel kell tarsitani [19] [20] [21] [22] [17] [18].
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Levegdt nem nyelé hajtomiivek
A leveg6t nem nyeld hajtomiiveket leggyakrabban rakétahajtomiiként szoktak emlegetni.

,»Olyan kiilonleges sugarhajtomii, amely a miikodéshez nem a koérnyezd levegot hasznalja fel,
hanem az tizemeltetéshez sziikséges anyagot a fedélzeten viszi magaval. Ebbol eredoen a rake-
tahajtomii barhol, még légiires térben is elo tud allitani toloerot. A rakétahajtomii lehet: kémiai,
atom- és elektromos rendszerii. A kémiai rakétahajtomii munkakézege nagy homérsékletii gaz,
a rakéta-hajtdanyag égésének v. nagyon gyors bomlasanak a terméke. Ma meg az atom-raké-
tahajtomii fejlesztési stadiumban van, az elektromos raketahajtomiivek pedig gyakorlatilag
csak az iranyitd rendszerek orientacios egységeiben fordulnak eld.” [23, pp. 492-493]

A fenti definicidt megvizsgalva a rakétahajtomiivek két csoportra oszthatok:
» a kémiai rakétahajtomiivekben — az energiaforras és a kidramlé tdmeg szoros 0ssze-
fliggésben van egymassal;
= a hajtomi energia forrasa és a kidramlo tdmeg nincsen olyan szoros dsszefliggésben
egymassal.

Az els6 csoport a 1ényeges, mert a repiiléfedélzeti rakétakban ezen az elven miikddd hajtomii-
veket alkalmazzak, mivel gyakorlati megvalositasa az ilyen tipust hajtomiiveknek lehetséges
viszonylag olcson és egyszertien. Ezek a hajtomiivek azért is alkalmasak repiil6fedélzeti raké-
takban valo alkalmazasra, mert rovid id6 alatt képesek igen nagy sebességeket (akar 3-3,5 M)
elérni, igy igen nagy tavolsagokat rovid id6 alatt megtenni [19] [20] [21] [22] [17] [18].

A repiilofedélzeti rakétakban alkalmazott rakétahajtomiiveket a kovetkezéképpen csoportositjuk:
» folyékony hajtéanyagu:
o egyfokozatuy;
o két fokozatu;
~ szilard hajtéanyagu:
o egyfokozatu;
o két fokozatu;
= kombinalt hajtomii:
o ket fokozatu.

A replil6fedélzeti rakétak csoportositasat megvizsgalva, a kdvetkez6 kovetkeztetés vonhato le. A
nemiranyithat6 rakétak esetében csak szilard hajtéanyagli rakétahajtomiivet alkalmaznak. Ez a ra-
kétdk viszonylag gyakori kis méretével és a hajtomii gyartasi hibaibol adodo viszonylag kis szoras-
bdl és a hajtomii megbizhatd mitkodésébol, oleso elballithatosagabol adadik. Az iranyithato rakétak
kozott kilonbséget kell tenni a légiharc és a felszin elleni, illetve a légvédelmi rakétak kozott. A
légiharc rakétak esetében sem mondhaté ki, hogy csak szilard hajtoanyagt rakétahajtomuivel ren-
delkeznek, mig a felszinelleni és a légvédelmi rakétak kozott is igen nagy a valasztek. A rakéta
harcaszati jellegétdl, vagy a hatdtavolsagtol illetve a rakéta méretétdl fliiggden ebben a csoportban
megtalalhato valamennyi korabban felsorolt tipus [19] [20] [21] [22] [17] [18].

A felsorolt reaktiv hajtomiivek szinte bArmilyen kombinacioja el6fordulhat a rakétakon és en-
nek fliggvényében besz¢liink egyfokozatu, vagy kétfokozata hajtomiirdl, egy 1épcsds vagy két-
1épcs6s hajtomiir6l. Gyakorta keverik 6ssze a hajtomii lépcsd €s hajtomii fokozat Sz00sszeté-
teleket. Az eldbbi levalod pl. gyorsitd 1€pesdt jelent, az utobbi pedig altalaban a hajtomiivon
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belli megoldast jelent. Ez azt jelenti, hogy egy hajtomi térben két kiilonbozé égési karakte-
risztikaji hajtomi talalhato. ValGjaban a 1épcsé és nevezhetd fokozatnak, de a fokozat 1épcs6-
nek nem. Ezért is fordul el6 a keveredés.

A hagyomanyos értelemben vett rakétak kozott talalhatd olyan, amelyik egyfokozatu, szilard
hajtéanyagt rakétahajtomiivel rendelkezik. Talalhaté viszont olyan is, amely kétfokozatl haj-
tomivel rendelkezik, ezek koziil az elsé fokozat — a gyorsitd fokozat — szilard hajtéanyagu
rakétahajtomii. Ezen rakétdk masodik fokozata lehet levegét nem nyeld, tehat a hagyoményos
értelemben vett rakétahajtomi, lehet viszont levegdt nyeld torlésugéarhajtomii. Ezek kozott a
hajtomiivek kozott is megkiilonboztethetiink folyékony és szilard hajtéanyagu valtozatokat.

A szilard hajtoanyagi rakétahajtomi szerkezetét tekintve igen egyszerii. A szilard hajtéanyagot
— altalaban kilonféle 16porokat — hajtotoltet formajaban, a tiizeldtérben helyezik el, ami egyben
a hajtéanyagtartaly, és egyben a rakéta torzse is.

A szilard hajtbanyagi rakétahajtomii elényei:
= szerkezet, igy a gyartasa is egyszer( és viszonylag olcso;
~ a hajtétoltet allanddan a rakétaban tarolhato;
= az inditashoz valo elokészités nem iddigényes.
Hatranyai:
= mivel a hajtotoltet trolotartalya a hajtomii miikodése soran tiizel6térré valtozik, és egy-
ben a rakéta torzse is, igy a fellépd nagy nyomast és homérsékletet a tervezéskor figye-
lembe kell venni, ami megnovelheti az égétér méretét;
- viszonylag kis fajlagos toloerd;
- az égési folyamatot jelent6sen befolyasolja a toltet kezdeti hdmérséklete;
= nagyon nehezen, vagy egyaltalan nem oldhat6é meg a hajtomii leallitasa.

Szilard és folyékony hajtéanyagu rakétahajtomiivek rovid 6sszehasonlitasa

Figyelembe véve a felsorolt elényeit — hatranyai ellenére — pancéltoro, tizérségi, 1égvédelmi,
repiilégép-, helikopter-, hajo- és tengeralattjaro-fedélzeti rakétakban is széleskorti alkalmazast
nyert. A korszeri szilard hajtoanyagu rakétahajtomiivek legnagyobb fajlagos tolodereje
3000 Ns/kg-ot, a legnagyobb tiizel6tér nyomas pedig mintegy 20 MPa-t is elérheti.

A folyékony hajtdanyagu rakétahajtomiivet gyakran alkalmazzak kozepes ill. nagy hatotavol-
s&gu rakétafegyverekben. Az ilyen tipust hajtomiivek szerkezete bonyolultabb, mint a korab-
ban targyalt szilard hajtéanyagl rakétahajtomiiveké. Altalaban hajtéanyag tartalybol (vagy tar-
talyokbol), hajtéanyag-taprendszerbdl, hajtohazbol (tiizel6tér a fuvokaval) és a hajtomi auto-
matikabol all. A hajtéanyag tartalyokban tarolt 6sszetevOket (altalaban oxidaléanyagot és tlize-
l6anyagot) a taprendszer szallitja a tiizel6térbe, ahol a meggyulladas utan folyamatos égés jat-
szodik le [19] [20] [21] [22] [17] [18].

A hajtomii-automatika a hajtomii mtikodése soran a kovetkezé feladatokat latja el:
= a hajtomi meginditasat;
- az Osszetevok begyujtasat;
- a tiizel6térbe betaplalandd hajtéanyag mennyiségének szabalyozasat;
" az osszetevok egymashoz viszonyitott mennyisegének megvaltoztatasat;
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= ahajtomi leallitasat.
A folyékony hajtéanyagu rakétahajtomiivek eldnyds tulajdonsagai:
= aszabalyozas egyszeriisége €s pontossaga;
= agyors és pontos leallitas lehetésége;
= viszonylag magas fajlagos toloerd.
Hatranyai:
= bizonyos tipusu hajtdanyag-osszetevoket sajatos tulajdonsaguk miatt nem lehet a rakéta
fedélzeti tartalyaiban tarolni huzamosabb ideig;
= az el6bbibdl kovetkezden viszonylag nagy az el6készitési ido;
= szerkezete meglehetésen bonyolult;

Fajlagos toloerd Kidramlasi sebesség Tiizel6tér nyomas
[Ns/kg] [m/s] [MPa]
Szilard hajtéanyagok 2500-3000 1000-2500 15-20
Folyékony hajtéanyagok 3500-4000 2500-4000 6-8

3. tdblazat Hajtéanyagok dsszehasonlitasa

A rakétahajtomiivek felépitése

A repiiléfedélzeti rakétakon leggyakrabban szilard hajtéanyagt rakétahajtomiiveket alkalmaz-
nak, melynek felépitése viszonylag egyszeri (12. abra).
2 3 4
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12. &bra Szilard hajtoéanyagu rakétahajtomii felépitése [17]

A hajtomii a kovetkezd fobb szerkezeti elemekbdl 4ll:
mellso fedél (1);

hajtomii test (2). Ez leggyakrabban a rakétatest része is egyben,;
hatso fedél a favokaval (3);

zarédugo (4);

diafragma (récs) (5);

hajtomi toltet (6);

kdzbetét (7);

amortizator vagy rezges csillapito (8);
gyullaszto toltet (9);

piropatron vagy elektromos gyutacs (10).

FI¥FFIFFIFFI+H

A hajtomii inditasakor elektromos fesziiltség keriil az inditd berendezésbdl az elektromos gyu-
tacsra, mely begyujtja a durva szemcsés fekete 10porbol allo gyullaszto toltetet. A megbizhatd
inditas érdekében gyakorta alkalmaznak pillanat miikodési elektromos gyutacsot. A gyullasztd
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toltet végzi a hajtomii 16portoltetének begyujtasat. A toltetben radidlis furatok Iehetnek, melyek
az égOtér egyenletes nyomaseloszlasat biztositjak.

Nagyobb inditési tdvolsag (Do > 40 km) esetében gyakorta el6fordul, hogy kétfokozath hajto-
miivet alkalmaznak. Ez nem ugyanaz, mint a tobb 1épcsds (lr, illetve interkontinentalis ballisz-
tikus) rakétakban alkalmazott megoldas. Ebben az esetben pl. a hajtomii teret osztjak két részre
és kiilonb6z6 16portoltetet alkalmazva benniik (13. dbra). Az abra bal oldalan (a) a kétkamras,
a jobb oldalan (b) pedig az egykamras hajtomii lathaté. Mindkett6ben a menet (utazo) toltet (1),
illetve egy start (gyorsitd) toltet (2) talalhato. A start fokozat toldereje és égési sebessége jelen-
tésen (kb. 4—6 szor) nagyobb, mint a menet fokozate.
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13. dbra Keétfokozatl szilard hajtoanyagt rakétahajtomii [17]

Egyfokozati hajtomii a rakétat rovid id6 alatt nagy sebességre gyorsitja, hogy a passziv szaka-
szon még megfelelé mozgasi energidval és energetikai tartalékkal rendelkezzen.

f
Fg
Fo \
14. adbra A start és menet hajtomii toloereje [17]
V8

15. dbra Egy- és kétfokozata hajtomiivek sebesség, illetve Gtviszonyai [17]
Rakétakon alkalmazott torlosugarhajtomd felépitése

Torlosugarhajtomiivel felszerelt rakétak kiilonos ismertetdje, hogy rendelkeznek valamilyen le-
veg6bedmlé csatorndval vagy csatornakkal. Ismert olyan rakéta, melynek a levegé beémlo csa-
tornaja kiilsé megjelenésében a MiG-21 repiildgép bedmld csatorndjara hasonlit. Jobban meg-
vizsgalva a rakéta hajtomiivének felépiteset a hasonldsag fokozodik, ugyanis a rakéta masodik
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fokozata nem mas, mint az egyik korabbi, MiG repiil6gép utanégetd fokozata folyékony, kero-
zin Gzemanyaggal (Krug 3M8 rakéta). Természetesen mire ez a hajtomii miikodésbe kezd a
rakéta mar megkozeliti a 600 m/s-os repulési sebességet, amit négy darab szilard hajtéanyagu,
levalo rakétahajtomi biztosit [19] [20] [21] [22].

Egyfokozatu Kétfokozatu
I. fokozat 11. fokozat
sz F sz F sz F

RSz-2-USz (AA-1), R-35z (AA-2), R-8 (AA-3), R-38 (AA-4)
R-4 (AA-5), R-40 (AA-6), R-23 (AA-7), R-60 (AA-8), X
R-27 (AA-10), R-73 (AA-11), R-77 (AA-12)
H-55 (AS-15) X
Krug 3M8 (SA-4) X X
Kub 3M9 (SA-6) X xX*
AS.11 X X
ASMP X X
Kormoran X X"
ANS X xX*
Martel X X
Gabriel 111 A/S X X
Penguin X X
RB 05A X X
ACM, AGM-84A, AGM-86B X
AIM-7, AIM-9, AIM-54, AIM-120 X
ASAT X X

SZ — szilard; F — folyékony

" torlosugar rakétahajtomii

™ kerozin hajtéanyagu, torlosugarhajtomii
"™ gazturbinas sugarhajtomil

Fkkk

A Krug rakéta els6 fokozata valdjaban levald hajtomii 1épcsor

4. tablazat Néhany rakéta és a hajtomiive [20]

A masik igen gyakran alkalmazott torlosugarhajtomi felépitését tekintve eltér az eldbb emlitettdl.
A kiilonbség az, hogy a levegd bedmlo csatorna a rakéta testen kiviil, az oldalan helyezkedik el.
A leggyakrabban alkalmazott bedmlGcsatorna szam a négy (pl. Kub 3M9 és a H-31 rakétak).
Eppen ez az, ami nagyon sok félreértésre ad okot ugyanis feliiletes szemléld szaméra ez a négy
bedmldcsatorna igy néz ki, mintha négy gyorsitd fokozat lenne. Az ilyen tipust rakétahajtomi
altaldban kozos hengeres testben nyer elhelyezést a gyorsitd hajtomiivel egymas mogotti elren-
dezésben. A rakéta induldsakor csak a gyorsitd fokozat indul és viszonylag rovid id6 alatt nagy-
mennyisé€gll szilard hajtéanyagot éget el, progressziv €géssel a rakéta gyorsitasdhoz. A gyorsitd
fokozat kiégéseével egy idében indul a masodik, menet vagy utaz6 fokozat, ami a kiéget indito-
hajtomiiteret hasznalja égotérként, ahol megtorténik hajtéanyag elégetése a kdrnyezo levegd se-
gitségével. A levegd bedmlo csatornak addig, mig a gyorsitd fokozat mitkodik lezarasra kertilnek
egy specialis dugo segitsegével. (16. abra felso rajz). A dugokat a start hajtomiiben uralkod6 nagy
nyomas tartja a helyiikon mindaddig amig a hajtomi nyomasa magasabb, mint a dinamikus nyo-
mas. Ez pedig a hajtomii kiégésekor kovetkezhet csak be. Ekkor a dugdk a dinamikus nyomas
hatdsara beesnek az égétérbe és rendszerint elégnek vagy tdvoznak a fuvokan keresztiil. Az indito
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hajtomii kiégésével egy id6ben sziikség van a flvoka keresztmetszetének megndvelésére a menet
hajtomii igényeinek megfelel6en (16. dbra alsé rajz). Ezt a leggyakrabban egy lerobbanthat6 vagy
favoka egységgel oldjak meg. A menet hajtomii a hajtéanyag tekintetében lehet akar folyékony
akar szilard. Barmelyikr6l is legyen sz0 olyan Osszetételii, hogy az égéshez sziikséges oxigént
nem, vagy csak hidnyos mértékben tartalmazza, igy elengedhetetlen a kiils6 levego betaplalasa a
tokeletes égéshez [19] [20] [21] [22] [17] [18].

d hd b

16. dbra A torlosugarhajtomii felépitése [21]

A METEOR RAKETA FELEPITESE

A Meteor nagyhatotavolsagu iranyithato Iégiharc rakéta feladata, hogy a 1étez6 és a jovébeli,
vizualisan nem lathato 1égi célok megsemmisitése, nappal és éjszaka, mellsd és hatso 1égtérbol
egyarant, aktiv radio zavar alkalmazasa esetén is.

17. abra Meteor rakéta korai valtozata (rajz) [24]

A raketa aerodinamikai felépiteset tekintve forditott elrendezésii, azzal a kiilonbséggel, hogy
hianyoznak a szarnyai. A korai tervezési stadiumban késziilt rajzokon (17. abra) még szerepel-
tek ezek a szarnyak, de a végleges valtozatrol mar lemaradtak (18. abra).
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A rakéta hajtomiive kétfokozatu. Az indit6 fokozat gyérfiistli, keverék hajtdanyagu és biztositja
a rakéta felgyorsitasat, hogy a méasodik fokozat — a torlosugar hajtomii — beindulhasson. A ha-
toml masodik fokozata szilard hajtoanyagu, torlésugarhajtomii, szabdlyozhatd toloerével. A
gazgenerator toltete telitett bor alapu rakétahajtdanyag, melynek igen magas a fajlagos hémeny-
nyisege, megkdzeliti az 5000 kJ/kg-ot. A cél helyzetétdl és a repiilési paraméterektdl fiiggden
a gazok dsszetétele és mennyisége viszonylag széles hatarok kdzott valtoztathato, melynek aréa-
nya 10:1. A szabalyozast a gazgenerator favokajan elhelyezett specidlis fojtoszeleppel valosit-
jak meg [25]. Mukodési szempontbol a gazgenerator a hasonld hatétavolsagu, hagyomanyos
szilard hatdanyagu rakéta hajtomiithoz képest csak 35-40%-0s toltési tomeggel bir [24].

18. dbra A Meteor rakéta végleges valtozata [26]

Elmondhatd, hogy a Meteor-t a hajtomtive teszi igazan kilénlegessé és kiemeli a hasonlé 1égi-
harc rakétak kdzll. A hajtomi égétere és a gazgenerator héalld fémbdl, a levegd bedmlék pedig
titanotvozetbol késziiltek. Erdekessége még a rakétanak, hogy a levegébeomldk hossztengely
szerint aszimmetrikussa teszik a rakétat, mert csak 2 van bel6liik, amik a torzs also felén he-
lyezkednek el (19. &bra). A torlosugarhajtomii alkalmazasa lehet6vé teszi a roppalya kozépsé
szakaszan a sebesség ndvelését és igy novelve a repllési tavolsagot.

A harcirész repesz-rombold, a tomege 25 kg, radié kdzelségi gyudjtoval és kontaktaddval szerelt,
ami biztositja a harcirész megfelel6 tavolsagon torténd felrobbantasat. A radidgyujté 4 db an-
tenndja a célkoordinator mogotti rekeszen talalhatok (19. abra).

A rakéta kombinalt iranyitasi rendszerrel rendelkezik. A roppalya els6 szakszan inercialis-pa-
rancs, mig a masodikon aktiv lokator 6niranyitasa.

Megjegyzés, Kiegészités, ha leirt adatok helytall6ak, akkor a rakéta maximalis inditasi tavolsaga
elérheti a 150 km. Ismerve a rakéta geometriai méretét — gondolok itt az atmérére, ami 178 mm
— akkor a célkoordinator antenna mérete maximalisan 160 mm lehet. Egy ilyen méretii antenna
célbefogasi tavolsaga nem tobb, mint 40 km, vagyis 100 km rakéta inditasi tavolsag esetében
az els6 szakasz kb. 60-80 km, mig a mésodik kb. 20-40 km. Természetesen ez a tavolsag a cél
hatasos visszavero feliiletétél nagy mértékben fiigg. Az alabbi 6sszefliggés megmutatja, hogy
a tavolsag fliggvényében hogyan csokken a vevéantennara visszaérkezo teljesitmény P,.

_ PG A.oF*
" (4m)2R*
» Pt — Kkisugarzott teljesitmény;
= Gt — az adbantenna nyeresége (nem dB-ben, hanem természetes mérészamban);
= Ar— a vevOantenna effektiv apertraja (feliilete);
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= o —radar keresztmetszet (hatasos visszaverd feliilet);
» F —terjedési tényezo;
= R —az ad6-vevo és a cél tavolséga.

Elemezve az Osszefliggést lathatd, hogy a visszaérkezé teljesitmény B, forditottan aranyos a
céltavolsag 4. hatvanyaval. Példaul 20 km céltavolsag esetében a R* = 160 000, mig 40 km
esetén R* = 2 560 000. Ez azt jelenti, hogy 20 km-rd1 16-szor nagyobb jel érkezik vissza, ha
minden egyéb valtozdt egyforméanak veszink.

A rakéta kétoldalu aszinkron adatatviteli csatornaval (DataLink) rendelkezik, mely lehetévé
teszi, hogy adatokat fogadjon a hordozo-indit6 repiil6géptdl és/vagy az egyéb egylittmiikodo
pl. 1égi korai figyelmeztetd és ellendrzo repiildgépektdl (Airborne Early Warning and Control
Aircraft): AWACS, Embraer R-99, Boeing 737 AEW&C. Az adatok atadasa soran korrigalasra
keriilhet a célzasbol adodo vagy az inercidlis navigacio tavolsaggal novekvo hibaja.

A rakéta célkoordinatora aktiv lokator oniranyitasi (ARCK — aktiv radio célkoordinator) és
képes a kis radar keresztmetszettel rendelkez6 célok befogasara is barmilyen rakurzuson. Ehhez
a szabvanyos nagy ismétlddési frekvenciat kiegészitették egy kozepessel. Ennek és a preciz
jelfeldolgozasnak koszonhetéen az ARCK képes kovetni és megsemmisiteni a célt a csoportos
célon belul, még aktiv radié zavar és ellentevékenység esetén is.

A rakéta kivezetése az eléretartasi pontba és az utolsé szakaszon torténé ravezetése modositott pro-
porciondlis ravezetes szerint torténik. Iranyitasi modozatokrol 1asd bévebben a [27] irodalomban.

19. dbra A Meteor rakéta felépitése [28]

A rakéta felépitése a 19. abra alapjan:
- Seeker Subsystem — aktiv radio célkoordinator (ARCK);
= Inertial Measurment Subsytem — inercialis navigacios alrendszer;
= Proximity Fuze Subsytem — kozelségi radiogyu;jto;
= Warhead Subsytem — harcirész;
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‘I’

Power & Signal Distribution Unit — energia és jel eloszto;

o Alternating Current Power Supply Unit — valtakozd aramu tapfesziltség blokk;

o Battery Pack — akkumulatorok;
Propulsion Subsystem - Stod — hajtomi blokk;
Datalink Subsystem — adattovabbitd blokk;
Electronic & Propulsion Control Unit — Port — elektronikus €s hajtomii vezérl6 egység;
Control Surface Subsystem — kormanyfelilet;
Fin Actuator Subsystem — kormanygépek.

y¥ ¥ ¥ ¥

A rakéta harcaszat-technikai adatai [13] [25]:

hossza: 3,65 m;
atmérdje: 178 mm;

FI¥FFIFIFIIII

iranyitasi rendszer:

korméanyok fesztavolsaga: 630 mm;
indulé témeg: 165 kg;

harcirész: nagy-hatoerejii repesz-rombolo;
harcirész tdmege (HR): 25 Kkg;
hajtomii: szabalyozhatd bedmlényilast rakétahajtomi (TDR — Throttleable Ducted Rocket);
alkalmazasi/inditasi tdvolséag: tobb, mint 100 km;
sebessége a hangsebességhez viszonyitva: 4 Mach kordl,

o kozéptavig inercialis navigécid, pontositassal az adat link/csatorna segitségével;
o Vvégfazisban aktiv lokator oniranyitas (Inertial Mid-course with Datalinked Up-
dates, Active Radar);

~ a cél maximalis talterhelése: 11-ig.

Az aldbbi tablazat a viligon ma ismert és nagy szdmban rendszeresitett rakétak adatait tartal-
mazza 6sszehasonlitasképpen.

Rakéta AIM-120A AIM-120C-7 R-77 Meteor
Megjelenés 1991 2006 1994 2013
Max. inditési tavolsag [km] 70 120 100 >100
Sebesség a hang sebességéhez

viszonyitva [M]

Hossz [mm] 3660 3660 3500 3650
Atméré [mm] 178 178 200 178
Szarny fesztavolsag [mm] 533 445 400 -
Kormany fesztavolsag [mm] 635 447 700 630
Tomeg [kg] 157 161,5 175 185

HR témege [kg] 23 20,5 22 25

HR tipusa HE BF” HE BF” HE BF" (palcas) HE BF"
Hajtomii SFR™ SFR™ SFR™ SFR+Ramjet™
Irdnyitas tipusa INS + update via DataLink +ARH™"

"HE BF — High explosive blast-fragmentation — nagy hatoerejli repesz-rombolé (az orosz R-77 esetében annak egy specia-
lis valtozata palcas megsemmisité elemekkel.)

™ SFR Solid-Fuel Rocket motor — SzZHRH — szilard hajtéanyagu rakétahajtomii

" SFR+Ramjet — SzZHTH — szilard hatéanyagu torlosugarhajtomii

“**Inertial guidance, update via datalink, terminal active radar homing — inercidlis navigacio, parancs atadassal az adat-
csatornan, aktiv lokator dniranyitas

5 tablazat A Meteor és a hasonl6 kategoriaju rakétak adatai [29]
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OSSZEFOGLALAS

Az ismert adatok alapjan megallapithatd, hogy az eur6pai MBDA konszernnek sikerilt egy a
21. szazad kovetelményeinek megfelel iranyithatd rakétat 1étrehoznia, mellyel potenciélisan
piacot hodithat el az amerikai AIM-120 rakéta el6l. Nem véletlen a bevezetdben emlitett sza-
lagcimek. A rendszerbe allito orszagok szama emelkedében van és az F-35 tovabbi terjedésével
ez még emelkedhet is.

ABRAJEGYZEK

1. abra A Meteor rakéta [11]

2. 4bra Az F-35 JSF Meteor rakétat indit a bels6 fegyverteréb6l [2]
3. 4bra  ROvid hatotavolsagh Iégiharc rakétak fejlodése [15]

4. abra  Aktiv Oniranyitas [14] [16]

5.4bra  Feélaktiv dnirdnyitas [14] [16]

6. dbra  Passziv Onirdnyitas [14] [16]

7. 4bra  Normal aerodinamikai elrendezés [17]

8. abra  Csupaszarny aerodinamikai elrendezés [17]

9. abra  Forditott (kacsa) aerodinamikai elrendezés [17]

10. abra Forgathat6 szarnyas aerodinamikai elrendezés [17]

11. dbra Az iranyito erd 1étrehozasanak atmeneti folyamata [17]

12. 4bra Szilard hajtéanyagi rakétahajtomii felépitése [17]

13. 4bra Kétfokozatu szilard hajtoanyagh rakétahajtom [17]

14. dbra A start és menet hajtomii toloereje [17]

15. dbra Egy- és kétfokozatu hajtomiivek sebesség, illetve Gtviszonyai [17]
16. abra A torlésugarhajtomii felépitése [17] [21]

17. abra Meteor rakéta korai valtozata (rajz) [24]

18. abra A Meteor rakéta végleges valtozata [26]

19, abra A Meteor rakéta felépitése [28]

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Medium, ,MBDA’s Meteor - The Most Advanced Beyond-visual-range Air-to-Air Missile in the World,”
[Online].  Awvailable: https://medium.com/@skunkworksLH/mbdas-meteor-the-most-advanced-beyond-
visual-range-air-to-air-missile-in-the-world-ed91913c183c.

[2] Popular Mechanics, ,,Japan, U.K. Joining Forces to Make the World's Best Air-to-Air Missile,” [Online].
Available: https://www.popularmechanics.com/military/research/al13968584/japan-uk-air-to-air-missile/.

[3] Daily Mail Online India, ,,Meteor missile deal set to win back India's aerial supremacy against rivals,”
[Online]. Awvailable: https://www.dailymail.co.uk/indiahome/indianews/article-5192397/Meteor-missile-
deal-win-Indias-aerial-supremacy.html.

[4] The National Interest, ,,The World's Best Aircraft-Killer Missile is Now in Service (And Its Not American),”
[Online]. Available: https://nationalinterest.org/blog/the-buzz/the-worlds-best-aircraft-killer-missile-now-
service-its-not-17100.

[5] Wikipedia The Free Encyclopedia, ,,MBDA,” [Online]. Available: https://en.wikipedia.org/wiki/MBDA.

[6] Wikipedia The Free Encyclopedia, »Meteor (missile),” [Online]. Available:
https://en.wikipedia.org/wiki/Meteor_(missile).
[7] Wikipedia The Free Encyclopedia, ,,Leonardo S.p.A.” [Online]. Available:

https://en.wikipedia.org/wiki/Leonardo_S.p.A..
[8] MBDA Missile Systems, ,,MBDA,” [Online]. Available: https://www.mbda-systems.com/.

140 REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018



Szilvassy Laszl6: Meteor rakéta

[9] The National Interest, ,,Why NATO's Enemies Should Fear the Meteor Aircraft-Killer Missile,” [Online].
Available:  https://nationalinterest.org/blog/the-buzz/why-natos-enemies-should-fear-the-meteor-aircraft-
killer-20438.

[10] ThinkDefence, ,,Meteor BVRAAM,” [Online]. Available: https://www.thinkdefence.co.uk/uk-complex-
weapons/meteor-bvraam/.

[11] MBDA Missile System, ,,Meteor,” [Online]. Available: https://www.mbda-systems.com/product/meteor/.

[12] Air Forces Technology, ,,Meteor — Beyond Visual Range Air-to-Air Missile (BVRAAM),” [Online].
Available: https://www.airforce-technology.com/projects/meteor-beyond-visual-range-air-air-missile/.

[13] SAAB, ,,Meteor Beyond visual range air-to-air missile,” [Online]. Available: https://saab.com/air/weapon-
systems/air-to-air-missile-systems/meteor/.

[14] L. Szilvassy, 4 harci helikopterek fegyverrendszerének modernizacios lehetdségei a Magyar Honvédségben,
Magyarorszag: Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem, 2008, pp. 1-129.

[15] Rafael és Lockheed Martin, ,,Python 4 Short Range Air-to-air missile (CD-ROM),” 2000.

[16] L. Szilvassy, ,,A harci helikopterek fegyverrendszerének modernizacios lehetéségei a Magyar
Honvédségben,” Elektronikus Miiszaki Fiizetek X., pp. 77-88, 2011.

[17] J. Kakula, Rakétak szerkezettana, Szolnok: Magyar Néphadsereg Kilian Gyorgy Repiildmiiszaki Féiskola,
1989, pp. 1-153.

[18] J. Kakula, Robbandanyagok és a robbanas hatdsai, Szolnok: Magyar Néphadsereg Kilian Gyorgy
Repiilémiiszaki Féiskola, 1990, pp. 1-145.

[19] Papp Istvan, ,,Repiildfedélzeti iranyithatd rakétak,” Repuléstudomanyi Kézlemények 2017/2, pp. 243-256.
[20] L. Szilvassy és B. Békési, ,,Rakéta hajtomiivek,” Replléstudoményi Kézlemények XI/1, pp. 263-271, 1999.

[21] L. Szilvassy és B. Békési, ,Repiiléfedélzeti rakétak hajtomiivei,” Bolyai Szemle Fiatal Tudd6sok
Konferencidan elhangzott eléadés, pp. 1-11, 2002.

[22] L. Szilvassy és L. Szabo, ,,Rakétak reaktiv hajtomiivei,” Repiléstudomanyi Kdzlemények XVII1/1, pp. 209-
216, 2006.

[23] Szabo Jozsef (szerk.), Hadtudoményi lexikon, Budapest: MHTT, 1995.

[24] Planet Aerospace, ,,Long-range air-to-air missile Meteor: Far and fast with a Ramjet,” Planet Aerospace,
%1. kotetNo.7, pp. 36-37.

[25] PakeTHass TexHHKa, ,ABHAlMOHHAs pakeTa Oonblmiod nanpHOCTH Meteor,” [Online]. Awvailable:
http://rbase.new-factoria.ru/missile/wobb/meteor/meteor.shtml.

[26] The Drive, ,,Is the European Meteor Air-To-Air Missile Really the Best in the World?,” [Online]. Available:
http://www.thedrive.com/the-war-zone/4678/is-the-european-meteor-air-to-air-missile-really-the-best-in-
the-world.

[27] 1. Papp, G. Ovari és L. Szilvéssy, ,,Derivation of the Fundamental Missile Guidance,” AARMS, %1. kitet4,
pp. 341-348, 2015.

[28] Herckuii Bacryon, ,,PAKETA CPEI[HEI71 JAJIBHOCTU METEOR KIIACCA «BO3YX-BO3AYX»
(MBDA),” [Online]. Available: http://nevskii-bastion.ru/meteor-mbda/.

[29] Bukuneus CBo0ogHas SHIIKJIOIIC NS, -MBDA Meteor,” [Online]. Available:
https://ru.wikipedia.org/wiki/MBDA_Meteor.

[30] Wikipedia The Free Encyclopedia, ,Request for information,” [Online]. Available:
https://en.wikipedia.org/wiki/Request_for_information.

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018 141



Szilvassy Laszl6: Meteor rakéta

METEOR MISSILE

The author introduces the best active BVR — Beyond Visual Range, active radar homing air to air missile that was
in service in 2016. It also provides theoretical foundations for easier understanding of the rocket operation,
demonstrates the rocket propulsion operation and categorizes missile rockets.

Keywords: Meteor missile, BVRAAM, Beyon Visual Range, Air to Air Missile, long range, active radar homing

Dr. Szilvassy Laszl6 Szilvassy Laszl6, PhD

alezredes, egyetemi docens Lieutenant Colonel, Associate Professor
Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem National University of Public Service
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar Faculty of Military Science and Officer Training
Katonai Repiil6 Intézet Institute of Military Aviation

Fedélzeti Rendszerek Tanszék Department of Aircraft Onboard Systems
szilvassy.laszlo@uni-nke.hu szilvassy.laszlo@uni-nke.hu
orcid.org/0000-0002-0455-4559 orcid.org/0000-0002-0455-4559

http://www.repulestudomany.hu/kiadvanyok/RepSzem-2018.pdf

142 REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018



R.Sz..

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 2018

Marton Andrea

A FINN LEGIERO TORTENETE IIl. RESZ

Tanulmanyomban folytatom a Finn Légierd torténetének bemutatdsat. Az elsé részt az 1947-es békeszerzodés
megkétesével zartam le, ebben a részben a |l. vilaghaboru utani évek torténetét és a hideghdaboru iddszaka alatt
bekévetkezé valtozasokat mutatom be. A hideghdaboru iddszaka alatt egy kis nemzet megmaradasanak zdloga a
kérnyezetében levo nagyhatalommal kialakitott kapcsolata volt. Mint mindig, amikor a hadero fejlédésérdl és fej-
lesztésérdl beszéliink, nem lehet kikeriilni az adott korszak geopolitikai és geostratégiai helyzetét, illetve az or-
szagnak ezekre a kihivdasokra megfogalmazott valaszait.

Kulcsszavak: Finnorszag, légierd torténet, hideghdboru, napjaink

Folytatva kutatasaimat ebben a tanulmanyban a Finn Légierd torténetének egy jabb részét fo-
gom bemutatni. Ahogy a korabbi részben mar irtam: minden kezdet nehéz..., ahogy az els6
részében a tanulmanynak bemutattam Finnorszag és az ijonnan megalakult 1égierd is rendkiviil
sok nehézséggel birkdzott meg. Azonban a Finn Légierd esetében a folytatds sem volt konnyii.
A tanulmanyomban a habora utani éveket és a fogom bemutatni. A téma természetesen rendki-
viil sokrétli, hiszen a hideghdbort éveinek elején jarunk és a kialakulé 0j vilagrendben az egyes
orszagok ¢€s orszag csoportok helyzetérdl €s fejlodési lehetdségeirdl itt még sokféle elképzelés
¢lt. Természetesen az adott orszadg haderejének fejlédési és fejlesztési lehetéségeit meghata-
rozta az, hogy a kialakul6 1j vilagrendben melyik késobbi taborhoz tartozott, illetve, hogy a
vilaghabortiban a vesztesek vagy a gyéztesek oldalan allt-e. A geopolitikai helyzet és a politikai
dontéseket, melyek meghataroztak, hogy milyen lehetdségek elétt allt Finnorszag csak annyira
fogom bemutatni, hogy az adott haderdnem fejlesztési irdnyoknal egyértelmiien jelezzem a va-
lasztas milyen feltételek mellett valosult meg.

A Finn Légierd fejlesztése minden korszakban tudatosan tortént, kihasznalva a rendelkezésre
allo valamennyi lehetdséget. Finnorszag nem félt tanulni méas nemzetektdl és szdmos kiilfoldi
szakemberrel miikodott egylitt a kitlizott célok elérése érdekében. Ahogy ebben a részben latni
fogjuk, a hadsereget a Il. vilaghabora utan nagyon tudatosan szervezték ujja. Szamos politikai
dontés kellett, ahhoz, hogy az orszag akkori gazdasagi fejlettségi szintjén és a geopolitikai le-
hetdségei/ adottsagai mellett ilyen tudatosan épitse 0jja a haderdt. Bar 1égierd torténetérdl irok,
mégis az Ujjaszervezés/tjjaépités mellett haderdt irtam, de ez részemrdl nem tévedés, hiszen a
haborts évek lezarultaval a teljes hadsereget at kellett alakitani, mig a légier6t a korszaknak
megfelelden teljesen atalakitani és korszeriisiteni kellett.

Ahogy azt mar a korabbi részben is irtam: a védelmi feliilvizsgalatok alapjan a fokozatos fej-
lesztés elveit betartva igyekezett az orszag a lehetdségeihez mérten novelni a rendelkezésre allo
reptilégépek szamat. [13] Ez azonban a hideghabort kezdetén nem volt egyszerii feladat. Ah-
hoz, hogy megértsiik honnan indult el a hader6 atalakitasa és tijjaszervezése, vissza kell men-
niink 1945-ig a Folytatolagos Haboru végéig és meg kell ismerniink a kialakult politikai hely-
zetben kdvetett finn politikai magatartést.

Finnorszag a |l. vilaghdborti utan megerdsitette semlegességi politikdjat. A Téli Habort és a
Folytatolagos Haboru ,,eredménye” volt, hogy az orszag felismerte: geostratégiai helyzeténél
fogva meg kell erdsitenie a semlegességi politikajat és javitania kell a Szovjetunidhoz fiz6do
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kapcsolatain. A Szovjetuni6 ellen vivott habort tapasztalatai és a finn nacionalizmus — amely
ragaszkodik az allam altal képviselt értékekhez, mint a szuverenitas ¢€s a teriiletiség — valtak a
hideghéaboru ideje alatt a finn biztonsag- és védelempolitika alapkdveivé.

Finnorszag kiil- és biztonsagpolitikaja két szalon futott ebben az idészakban. Egyrészrdl fontos
volt szamara a keleti szomszédjaval kialakitott viszony, amely Baratsagi, Egytittmtikodési és Kol-
csonos Segitségnytjtasi Egyezményben [8] (BEKS) testesiilt meg. Masrészrol tovabbi eréfeszi-
téseket tett a semlegességi politikajanak erdsitésére. Finnorszag ebben az idében nehéz helyzet-
ben volt, mert nem volt egyszerli fenntartani az ellendllast a Szovjetunié nyomasaval szemben. A
finn dontéshozokban kialakult egy realisnak tiing lehetdség, amely biztosithatja az orszag pozici-
0jat és biztonsagat a Szovjetunioval egyetértésben. Miutan 1946-ban Juho Kusti Paasikivi lett az
elnok, igyekezett egy modernebb formaban visszatérni az 1890-es évek elejétdl 1917-ig mar si-
keresen alkalmazott ,,korlatozott megfelelés” politikajahoz. Paasikivi véleménye szerint részben
Finnorszag reakcioi vezettek a Szovjetunioval vivott haborthoz. Hitt abban, hogy a ,.korlatozott
megfelelés” politikaja békés 1€gkort teremt és visszaadja az orszdg mozgasszabadsagat a kiilpo-
litika terén. Azonban az elndk deriilatasat az események hosszi tdvon nem igazoltak. A Il. vilag-
habortt lezard Parizsi BékeszerzOdések egy sor korlatozo6 intézkedést tartalmaztak az egykori
naci szatellit allamok szdmara. A katonai zaradékok, addig nem voltak ismertek, amig a szerzo-
dések tartalmat nem véglegesitették. Bar Finnorszagot sem értesitették a zaradékrol, a békeszer-
z6dés tobbi pontjanak keménysége ellenére, a finnek eréfeszitéseket tettek annak érdekében,
hogy a korlatozoé katonai zaradékok végrehajtasat minél késébb hajtsak végre. A Finnorszag altal
alairt békeszerzddésben a Finn Védelmi Erd szdmara az alabbi korlatozasokat irtak elo:
- a szarazfoldi haderénem létszama beleértve a hatarallomasok, €s a tiizérség 1étszamat
nem lehet tobb 34 000 fonél;
» ahaditengerészet 1étszama 4500 6 és a hajok Ossztomege maximum 10 000 t lehet;
~» alégierd pedig maximum 60 légijarmiivel és 3000 fos 1étszammal rendelkezhet. Ugyan-
akkor a haderénem szdmara megtiltottdk a bombazok €s a hordozoeszkdzok hadrendben
tartasat is;
= abékeszerzddés 18. cikke megtiltotta az orszag szamara a nagymennyiségii hadianyag
tarolasat és beszerzését is;
7 a békeszerzédés ugyanakkor rendelkezett arrdl is, hogy az engedélyezett mennyiségii
hadianyagon feliili készleteket at kell adni a Szovetséges hatalmaknak [17].

A korlatozo rendelkezések értelmezésérdl a Szovjetunio és az Egyesiilt Kiralysag még 1947
évvégén sem tudott megallapodni. A finnek pedig nem probaltak megfeleld informaciokat sze-
rezni a kérdéskorben, igy a finnek 580 000 puskat, 61 000 géppisztolyt és 20 000 géppuskat
tartottak meg [17]. A 1égier6 és a haditengerészet technikailag elavult gépekkel rendelkezett a
habort végére.

1948 elején a Szovjetunié benyujtotta javaslatat a Baratsagi, Egyiittmiikodési és Kolesonos Se-
gitségnyujtasi Egyezmény alairasardl. Bar Paasikivi elndk az orszag szamara karosnak tartotta
a szerz6dést, megkezdte a targyalasokat annak érdekében, hogy garanciat kapjon az észak-ke-
leti hatar biztositasarol és megmaradjon az orszag kiilpolitikai mozgastere. A szerzddés alap-
vetden meghatarozta a finn-szovjet viszonyt és Finnorszag kiil- és biztonsagpolitikajat a hideg-
habort ideje alatt. A finn biztonsag- és védelempolitika szempontjabdl a szerzédés 1ényeges
eleme, hogy elismeri a semlegességi politikat.
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Paasikivi utdda, Urho Kekkonen? kiil- és biztonsagpolitikajanak logikaja is a szerzddés altal
kimondott semlegességrol szolt, kijelentve, hogy egy kis orszag, mint Finnorszdg nem lehet
nagy hatassal a vilag torténéseire. ,,Nemzeti érdek, hogy céljaink inkabb alkalmazkodjanak a
torténelem aktudlis feltételeihez, mint torekedni a feltételek megvaltoztatasdara”[25]. Finnor-
szag igy passziv semlegességi politikat folytatott az 1950-es évek elején. A Szovjetunid szu-
perhatalomma valdsa €s a nemzetkdzi események alatamasztottak az orszag politikéjanak he-
lyességét. Finnorszag ebben az iddszakban kiilonos figyelmet forditott a szovjet reakcidkra.
1952-ben megalakult az Eszaki Tanacs, azonban a Szovjetunié kifogasolta Finnorszag részvé-
telét, mert attdl tartott, hogy a szervezet kapcsolodik az Eszak-atlanti Szerzédés Szervezetéhez.
A Szovjetuni6 hasonldképpen szot emelt Finnorszag tagsaga ellen az Egyesiilt Nemzetek Szer-
vezetében (ENSZ) is. Ezért Finnorszag kivart, és a nemzetkozi helyzet kedvezé iranyu valto-
zésakor az Eszaki Tanacsnak 1955 oktoberében, az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének 1955
decemberében valt a tagjavad. Mindazonaltal, hogy enyhitse a szovjet félelmeket, kijelentette,
hogy az Eszaki Tanécs biztonsaggal kapcsolatos kérdéseinek megvitatasaban nem vesz részt.

Az elnok torekedett a kiilpolitikai mozgastér novelésére. Paasikivi kiilpolitikai térekvéseit siker
korondzta, hiszen visszacsatoltak Porkkala kikotdjét [3]. A katonai bazis visszaadasa egyben
azt is jelentette, hogy Finnorszag teriiletét elhagytak a szovjet katonak. Ezzel a 1épéssel Finn-
orszag ujra visszanyerte korlatozott onrendelkezését. A haditengerészeti tdmaszpont 1956. ja-
nudr 26-ai hivatalos visszaadasaval elharult az akadéaly az orszag semlegessége el6l, ami azon-
ban nem jelentette az automatikus nemzetk6zi elismerést. Finnorszag statuszat ugyanis nem
rogzitette egyetlen nemzetkdzi szerz0dés sem. Az orszag a gyakorlatban folytatott semlegességi
politikat, amit a nemzetkozi politika szerepldi elébb-utdbb vagy elismertek és ennek megfele-
16en épitettek kapcsolatokat az orszaggal, vagy nem [22].

Bar Finnorszag a maga mddjan sikeresen kezelte a Szovjetunioval kotott szerz6dést, mégis ha-
talmas kihivas el6tt allt a nemzetkozi helyzetben 1956-ban bekdvetkezett rapid valtozas (Szu-
ezi-valsag, magyar forradalom) miatt. Ebben az évben indult az ENSZ els6 békefenntartd misz-
szioja?. Az orszagnak dontenie kellett, részt vesz-e benne. A részvétel mellett dontott és ezzel
egy Uj fejezet nyilt a finn biztonsag- és védelempolitikaban.

A torténelmi attekintésbdl jol lathatd, hogy Finnorszag politikailag nem volt egyszerli helyzet-
ben, bar az orszag vezetd politikusai mindent igyekeztek megtenni az orszag kiilpolitikai moz-
gasterének novelése érdekében a békeszerzddés katonai zaradéka €s az orszag geopolitikai és
geostratégiai helyzete megnehezitette a katona politika fejlesztését és ezzel egyiitt a Finn Vé-
delmi Er6 ujjaszervezését.

! Urho Kekkonen: finn koztarsasagi elndk, mar egyetemistaként is élénken foglalkozott a politikaval, de igazi politi-
kusi palyaja 1936-ban kezdddott, amikor a finn orszaggyiilés (Eduskunta) tagjava valasztottak az Agrar Part szinei-
ben. 1936-1937 kozott igazsagiigy miniszter, 1937-1939 kozott beliigyminiszter. 1950-1956 kozott négyszer is be-
toltotte a miniszterelndki posztot. 1956.02.15-én (151:149 szavazati aranyban) koztarsasagi elndkkeé valasztottak.

2 UNEF I.: First United Nations Emergency Force —az ENSZ els6 Rendkiviili Hadereje; Fennallasanak ideje: 1956
novemberétdl-1967 juniusaig. Féhadiszallas: Gaza
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A VEDELMI DOKTRINA ALAPELVEI

Az 1j geopolitikai helyzet a hideghabort kezdete megkdvetelte, hogy Finnorszag vizsgalja feliil
a Finn Védelmi Er6 szervezetét, a korabban létrehozott funkciokat és pozicidkat, hogy a soron
kovetkez6 honvédelmi feliilvizsgalat utan 1étre lehessen hozni a békeiddszak katonai szervezetét.
A kormany 1945 méjusaban kinevezett egy parlamenti bizottsagot, melynek a tagjai k6zott poli-
tikusok ¢és 6t katonatiszt volt. A parlamenti bizottsag elvégezte a sziikséges vizsgalatokat 1946
évvégére, azonban az altaluk készitett jelentés 1949-ig nem tekintették befejezettnek. Ennek oka
az volt, hogy az el6z0 részben felvazolt politikai helyzetben késve fogadtak el a politikai és fej-
lesztési iranyelveket, valamint a békeszerzddés korlatozo katonai zdradékanak értelmezése koriili
vitak, a bels6 politikai és tarsadalmi konfliktusok, valamint a BEKS szerzddés alairasa teremtette
helyzet. Bar a parlamenti bizottsag tagjainak eltéré politikai nézetei bemutatasra keriiltek, a leg-
fontosabb kérdésekben altalanos konszenzus alakult ki. A védelmi képesség fenntartasanak sziik-
ségessége nem kérddjelezddott meg. A védelem megtartdsara iranyuld javaslatok minimalis kolt-
ségvetéssel, melyet a haboru utdni gazdasagi nehézségekkel indokoltak szdmoltak. A védelmi
feliilvizsgalat készitdi szerint fontos volt a katonai képzéshez kapcsolodo erkolcsi élet 0jjaclesz-
tése, annak érdekében, hogy ne egy ,,népi hadsereg” j6jjon 1étre.

Ebben az iddszakban a legfontosabb dokumentum Erik Heinrichs gyalogsagi tdbornok altal ki-
adott memorandum volt, melyet a korabbi megbesz¢lések alapjan irt. Amikor a bizalmas jellegi
dokumentumot nyilvanossagra hozta a parlamenti bizottsag tagjai meglepddtek a korabbi radi-
kalis nézetek és hangnem mennyit valtozott a megbeszélések 1945-6s kezdete ota. A tdbornok
szerint észak lett a nagyhatalmak szdmara a meghatarozo stratégiai irdny ezért lenne fontos a
Szovjetunioval a BEKS szerzddés megkotése, hiszen igy a szovjet tartalékok is felhasznalhatok
a finn teriilet védelmére, korabban még, mint a hadsereg fOparancsnoka hasonl6 jellegli egyiitt-
miikodést javasolt a haditengerészeti védelem megteremtése érdekében a Finn-6bolben. Ugyan-
akkor szerinte semmiféle unidé nem ajanlhato fel.

A katonai doktrina létrehozasanak alapelveit a védelmi feliilvizsgalat és a megvaltozott geostra-
tégiai ¢s geopolitikai helyzet alapjan dolgoztak ki. A War College igazgatdja Tapola vezéror-
nagy azzal érvelt, hogy a habortiban megjelent 11j fegyverek nem forradalmasitjak rovidtavon a
hadviselést, ugyanakkor az 0j fegyverek adta lehetdségeket ki kell hasznéalni. A hatékony vé-
delmi képesség fenntartdsara mindig szlikség van és az orszag szamara eldnyos lenne egy terii-
leti védelemi rendszerre torténd attérés. A teriileti védelmi rendszer lehetdséget ad a tartalékok
gyors mozgositasara és arra is, hogy szervezett keretek kozott tartsak mindezt. A tertileti véde-
lem alapelve, hogy a regionalis szervezeteket és valamennyi védelemmel kapcsolatos katonai
miiveletet egy egységes parancsnoki rendszer ala rendeli, ez az elv mar a védelmi feliilvizsgalat
korai szakaszaban megkapta a parlamenti bizottsagtol a tdmogatast. Ugyanakkor a polgari
garda, mely a hdboru idején a honvédelem részeként miikodott feloszlott. A politikai baloldal
azonban a doktrinaban megfogalmazott alapelvvel szembe helyezkedett. A tertileti alapt szer-
vezés kérdéskore és fontossaga, valamint a mozgositasi miiveletek prioritasai a teljes védelmi
id6szak alatt ellentmondasosok maradtak. A békeszerz6dés alairasa csuszott 1947-ben. A par-
lamenti bizottsdg tagjai megtettek mindent annak érdekében, hogy a békeszerzddésbe foglalt
korlatozo intézkedések gyakorlati kovetkezményeit — koztiik a haborts anyag leadast, valamint
a Védelmi Erd 1étszamanak a felsO hatarat — tisztdzzak. A 1étszamkorlatozast példaul békeido-
ben 41 900 fében hatarozta meg. Ezért a parlamenti bizottsag szerint nagyszamu tartalékcsapat
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kell az orszag habort elleni védelme érdekében. Ugyanakkor szamos mas stratégiai szempontot
felsorolt a jelentés. Ilyen volt az altalanos hadkoételezettség bevezetése, illetve a védelmi erdk
hatékonysaganak novelése. A parlamenti vizsgalobizottsag szerint a rendszernek kdnnyen meg-
valosithatonak kell lennie €s a ,.teriileti rendszerb6l” kiindulva a szervezet gyorsan képes béke-
1ddbeli szervezetbdl haborus szervezetté alakulni.

A védelmi feliilvizsgalatot végzo parlamenti bizottsag javaslatai kozott szerepelt, hogy a kiadott
uj renddrségi torvénynek osszhangban kell lenni a régivel és a védelmi doktrina alapelveivel,
ugyanakkor a katonai szolgélat idejét le kell roviditeni, amit a részben a gazdasagi helyzettel,
részben pedig a békeszerzddés korlatozasaival és a BEKS szerzddéssel magyaraztak. A javaslat
szerint az alapkiképzés 240 nap, mig a specialis felkészités 330 nap és az éves felfrissitd szol-
galat 40—100 nap kozott valtozik. Sihvo tabornok a Finn Védelmi Er6 féparancsnoka tdmogatta
a valtoztatasokat, melyeket a parlamenti bizottsag javasolt, ugyanakkor 6 maga is szamos ajan-
last tett a gyakorlati megvaldsitashoz. A tdbornok harom védelmi korzetet és a dandar helyett
ezred szintil szervezeti egységeket javasolt. Indoklasaban a jobb és gyorsabb telepithetéséget,
a kisebb mozgékonyabb szervezetet, a rugalmassagot és az egyiittmiikodést a szervezet kiilon-
b6z6 haderdmei kozott jelolte meg. A fOparancsnok arra is rdmutatott, hogy a tengerpart védel-
mét ellato tiizérség és a 1égierd csapatai fontosak és meg kell 6rizni 6ket. A védelmi doktrindban
megjelodlt teriiletvédelem, mint alapelv sziikségessé tette a parancsnoki rendszer kozpontosita-
sat is. Ugyanakkor a tabornok ramutatott arra is, hogy mind a 1égierd, mind pedig a haditenge-
részet vezetése nagyon kicsi szervezeti egység lesz az 01j rendszerben.

A kialakult politikai helyzetben, ahogy az lathat6, védelmi doktrina nagyon lassan késziilt el.
A héabortban sziiletett és edz6dott nemzet és hadereje a I1. vilaghabort befejezése utan a hideg-
habort kezdetén egy 0j helyzetben taldlta magat. Ahogy tanulmanyom elsd részében irtam a
légierd szamos géptipust hasznalt, ugyanakkor a habort soran szamos géptipus megsemmisiilt
¢és a békeszerzdés korlatozo rendelkezései tovabb nehezitették a haderfnem at és részben uj-
jaszervezésének lehetdségeit.

A 1. vilaghabora utan a légierd jelentésége megndtt. A hideghaboru ideje alatt pedig a repiil 8-
gépek egyre gyorsabban fejlodtek, Gj és korszerii 1égvédelmi rendszereket fejlesztettek ki a
stratégiai bombazasok ellen. A kialakulo hideghabortiban a légier6 egyre fontosabb szerepet
jatszott. Bar az 1950-es években a katonai repiilés gyors fejlddésnek indult a vilag tobbi részén
a Finn Légierében egy negativ iranya folyamat volt megfigyelhetd. A vilaghaborus részvétel
utan fizetett jovatétel, a nehéz gazdasagi helyzet és a 1égierd magas fejlesztési koltségigénye
nem tette lehetdvé a fejlesztések beinditasat. Sihvo tdbornok 1949 telén irt levelet a koztarsasagi
elndknek, amelyben azzal érvelt, hogy az Eszak-Atlanti Szerz6dés Szervezetének (NATO) 1ét-
er6nem operativ képességét elegendének, addig a haditengerészet és a 1égierd képességeit kri-
tikusnak itélte meg. A tdbornok azt javasolta, hogy a radarberendezéseket minél elébb telepit-
senek az orszadg megfeleld részeire és javitsak a polgari védelmi felkészitést. A sziikséges eld-
késziileteket a védelem gazdasag teriiletén fokozni kell, hogy az orszag képes legyen ellatni a
lakossagot egy habora vagy egy elhtizodo valsag esetén is. Mindezekre az intézkedésekre azért
volt sziikség, mert a Koreai haboru kitorése utdn megélénkiilt a 1égiforgalom az orszag északi
részén és az Amerikai Egyesiilt Allamok repiildgépei atszivarogtak az orszag légterén. Mindez
azért volt problémads, mert a kordbban aldirt BEKS szerz6dés miatt fennallt a veszélye, hogy a
Szovjetunio sajat légtér ellendrzé rendszert alakit ki. A légierd képességeinek javitasara azért
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is sziikség volt rovid idén beliil, mert Sihvo tabornok altal irt levél rdmutatott arra, hogy Finn-
orszag képtelen ellendrizni a sajat Iégterét. A hangstly ebben a kontextusban a megfelelé had-
erd fenntartdsa mellett, a 1¢égtér ellendrzési és 1égi iranyitasi képességek ujjaszervezésén és a
készenléti allapot javitasan volt. A 1égierdnek sziiksége volt a korszak modern kommunikécios
berendezéseire, radarokra és 1j tipust repiildgépekre. Osszességében a kialakult geopolitikai és
geostratégiai helyzetben mindez azért volt kiemelkedden fontos, mert a hiteles védelem hidnya
ellentmondott Finnorszag semlegességi torekvéseinek®. 1952-ben a Védelmi Tanacs egy jelen-
tést készitett Finnorszag nemzeti védelmi képességeirdl. Ebben megallapitottak, hogy a 1égierd
mikodésének legfobb akadalya a szakképzett személyzet hianya, a kevés repiiltér és a sziik-
séges radar, illetve kommunikacios berendezések hianya okozta. A dokumentum azt is kijelen-
tette, hogy mindezen hianyossagok miatt a l1égier6 nem képes a feladatait ellatni. A vezérkar
kidolgozott két olyan programot, amelynek célja az alapkészségek megszerzése és a védelmi
felkésziilés novelése volt. A cél az volt, hogy a programok megsziintessék a 1égierd képesség
hianyait, beleértve a modern repiildgéptipusok beszerzését is. Ezek a programok alacsony kolt-
ségvetéssel indultak, késobb azonban jelentdsen megemelték a koltségvetéseiket. Ugyanakkor
a Légiero is kidolgozott egy javaslatot a békeidészak beszerzéseire [11]. A beszerzési program
keretén beliil 60 db vadaszrepiilogép, 20 db felderitd és szallitogép, valamint 60 db kiképzd
reptilégép és 42 db oktatd repiil6gép beszerzését javasolta [12]. A javasolt program koltségei
miatt életképtelen volt. A 1égierd allaspontja a beszerzéseket illetéen az volt, hogy a korabban
javasolt 20-30 vadaszrepiilogép, és a radar beszerzése, illetve 2 1égibazis rekonstrukcidja a 1é-
gierd képességhianyanak csak egy részét orvosolja. Ez a beszerzési program nem tartalmazta a
felderitd és egyéb gyakorlo gépek beszerzését, tovabba a repiildterek felajitasat, amely legalabb
olyan fontos volt a 1égierének, mint a gépek vasarlasa.

1. abra Messerschmitt Bf 109G-6 [14]

3 Finnorszag semlegességét egyetlen nemzetkozi szerz6dés sem rdgziti, gy az orszag csak a nemzetkdzi politika-
ban képviselt magatartasaval vivhatja ki, hogy semlegesnek tekintsék.
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Bar még az 1950-es években is éltek a parizsi Békeszerzddés korlatozasai a Finn Légierd el-
kezdte hasznalni a Messerschmit Bf 109G-6-os vadaszrepiildgépeket?.

Mig a szomszédos nagyhatalom a Szovjetunié a MiG-15-6s vadaszrepiildgépet allitotta had-
rendbe, addig Svédorszag bemutatta elsé vadaszrepiilogépeit. A svéd légierd fejlesztései meg-
akadalyoztak, hogy Finnorszag egy katonai vakuumba keriiljon. A hideghaboru fokozodott az
egész vildgon és Eurdpaban is, melynek egyik kivaltdo oka a magyar felkelés volt. Ebben az
1ddszakban elindult Németorszag Gjrafegyverezése €s a Szovjetunid ndvelte a sugarhajtasi va-
daszrepiil6gépeinek a szamat, azonban a semleges orszagoknak nem akart eladni beléle. Finn-
orszag meglehetdsen szegény allam volt ebben a korszakban, igy olcsoé gépeket vasarolt. Vi-
szont Anglia nem volt szégyenlds, és eladta Finnorszagnak a 6 db De Havilland D.H. 100 tipusu
vadaszrepiilogépet. Ezek a gépek voltak a Finn Légierd elso fighter-tipusu repiil6gépei.

2. abra De Havilland D.H.100 repiildgép [2]

A de Havilland D.H.100 Vampire egy brit sugarhajtasu repiildgép volt, amelyet a Il. vilagha-
boru alatt terveztek, azonban hadrendbe allitdsa csak a haboru utan tortént meg. A géptipust
szerte a vilagon 31 orszag hasznalta és mintegy 3300 db gyartottak beldle. A legyartott gépek
koriilbeliil egynegyedét mas orszagok gyartottak licensz alapjan. A repiil6gép a hagyomanyos-
tol eltérd kialakitasaval az elsd sorozatban gyartott egymotoros brit sugarhajtasu repiil6gép volt.
A hajtomiihoz tervezték a kéttorzsii orrkerekes futomiivel ellatott, teljesen fémépitésii, négy
gépagyuval ellatott vadaszgépet a D.H.99-et. A kettds torzs lehetévé tette, hogy a sugarha;jto-
miivet a hagyomanyos felépitésii torzsnél sziikséges hossz fuvocso nélkiil épitsék be. Késobb
a sarkanyt vegyes fa €s fémszerkezetiire valtoztattak és az 0j terv neve lett D.H. 100. A vadasz-
gép 9,37 m hosszu, fesztavja: 1,58 m, magassaga: 2,69 m, mig a szarnyfeliilete: 24,34 m. A
reptilégép hatotavolsaga 1960 km, mig legnagyobb sebessége 882 km/h a fegyverzete pedig
4x20 mm Hispano-Suiza HS 404 gépagyu és 2x225 kg bomba volt [26]. Annak ellenére, hogy
Finnorszag olcsé vadaszgépeket vasarolt a kiilfoldrdl, az Allami Repiildgépgyar altal tervezett
¢s épitett Vihuri kiképzd repiildgép kulcsfontossagt volt a 1égierd fejlesztésében. Bar a repiil6-
gép szamos nagy nyilvanossagot kapott baleset szerepldje volt, a 1égierdnek sziiksége volt ki-
képzo-repiildgépre. Az erdfeszitések ellenére a 1égierd tényleges fejlesztésekben csak az 1950-
es évtized végén tudott bekapcsolddni. A de Havilland D.H.100 beszerzését kovetéen 1958-ban

4 A repiil6géptipust a Finn Légierd 1940-es években kezdte hasznélni, 1943-1944-re mar 159 db-ban rendelkezett.
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kapta meg a légierd az elsé 13 db Folland Gnat tipust repiildgépet, amelybdl 11 db vadaszgép
¢s 2 db felderitdgép volt. A géptipusrdl hamarosan kideriilt, hogy rendkiviil problémas 1égi-
jarmi és nagyon sok karbantartast igényelt. A finnorszagi koriilmények, foként a téli viszonyok
kozott a géptipus hasznalata problematikusnak bizonyult. A géptipus a hidraulikus rendszer
miszaki hibai miatt félévig nem repiilhetett. Miutan a kezdeti miiszaki hibdkat kikiiszobolték a
repiilégép rendkiviil j6 mandverezé képességlinek bizonyult. Itt kell megemliteni, hogy repii-
16gép Finnorszagban lépte at a hangsebességet eldszor. A Folland Gnatot 1972-ben vontak ki
az aktiv szolgalatbol [26].

3. abra Folland Gnat F-1 [27]

A Folland Gnat beszerzése utan a finn légierének tovabbi két repiilégép vasarlasa volt, amelyek
késobb rendkiviil értékesnek bizonyultak az ido mulasaval. A Saab Safir kiképz6 és a Fouga
Magister oktatogépek az 1980-as évekig lizemeltek. A két géptipus kivaldan szolgalta a pilotak
felkészitését.

4. abra Saab 91D Safir kiképz6 repiil6gép [28]
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A repiil6gép egy svéd négyiiléses kiképzdgép, melynek prototipusa 1945. november 20-an re-
piilt elészor. A finn 1égierd a Kuahava légierd akadémian hasznalta a gépeket. A repiil6géptipus
miutan kivontak a hadrendbdl, 1982-b6l, 3 db atkeriilt a Hatarérséghez, a tobbit polgari hasz-
nalatra adtak el [29].

Az 1958-as évben vontak ki a hadrendbdl a megmaradt Bristol Blenheim bombaz6 repiildgé-
peket. Bar a stratégiai kornyezet megvaltozott és az 1950-es években a politikai enyhiilés is
megkezdddott a Finnorszag és Oroszorszag kozott, Finnorszag egészére kiterjedo radarrendszer
kiépitése is, valamint a foldalatti Iétesitményekben taldlhatd 1égvédelmi parancsnoksagok ¢€s
ellendrz6 pontok 1étesitése is elkezdddott. Habar a 1égierd helyzetérdl és az évtized végén be-
kovetkezd fejlesztésekrdl mar szo esett, tekintsiik at a helikopterek alkalmazasat.

A vilaghabortban a helikoptereket csak kismértékben hasznaltak fel a kiilonb6z6 feladatokban,
mint példaul a kozlekedés vagy a kutatds és mentési feladatokban. A helikopterek alkalmaza-
sdnak jelentdsége a kiilonb6zd hadszintereken csak lassan nétt a 1. vilaghdbort utan. Az 1940-
es évek végén a helikopterfejlesztés felgyorsult, szamuk is novekedni kezdett és feladatkoriik
is boviilt. Az 1950-53-as koreai hdbort adta az Amerikai Egyesiilt Allamok szamara helikop-
terek alkalmazasanak széleskorii tapasztalatait. A franciak is hasznaltak helikoptereket a kato-
nai miiveletek soran. Azonban a helikopterek jelentdsége 1946 és 1954 kozotti indokinai habo-
riban még mindig kisebb volt, mint az 1954—62 k6z6tt az algériai haboru idején [18].

Az els6 helikopteres repiilést a turkui repiil6téren hajtottak végre 1949-ben, egy Svédorszagban
regisztralt helikopterrel [30]. Finnorszagban az els6 helikoptert 1953-ban jegyezték be, melyet
az Imatran Voima vallalat vasarolt meg. A 1égierd helikopteres miiveletei is a vallalat 4ltal va-
sarolt gépekkel kezdddtek meg. A légierd kiképezte a személyzetet és felallitotta a sziikséges
miiszaki 1étesitményeket, cserébe sajat miiveleteihez hasznalhatta a gépeket. A Finn Védelmi
Er6k elso sajat helikopterei csak a tapasztalatok megszerzése utan Kkeriiltek beszerzésre [12].

1961-ben kapta meg a finn légierd az els6é 4 db WSK SM-1 konnyt helikoptert. Ezek a gépek
a lengyel licensszel gyartott szovjet Mi-1 tipus volt. A kovetkez6 évben érkezett meg a 3 db
Mi-4 kozepes szallitohelikopter. A kozépnehéz szallitohelikopterek megndvekedett szallitasi
kapacitasa sokoldalubb feladatszabast tett lehetdvé. Az Mi-4 széllitohelikopter flottat csak
1979-ben helyezték tizemen kiviil [18]. Itt kell megemliteni, hogy Finnorszag stratégiai moz-
gastere a katonai felszerelések tekintetében a kordbban bemutatott politikai helyzet és a korszak
vilagpolitikai eseményei miatt erdsen korlatozott volt.

A szuperszonikus korszak, az 1960-as évek

Az 1960-as években a 1égikozlekedés és a repilildgépek fejlodési liteme egyre inkabb felgyorsult
¢és egyre magasabb kovetelményeket tdmasztott a Iégiforgalom iranyitasaval, a 1égtérellendr-
zéssel, valamint a repiildgépek képességei szemben. Ez az iddszak volt a szuperszonikus kor-
szak kezdete. A repiildgépek fejlddése miatt a korszak repiildeszkdzei mar sokszor a hang se-
bességével, akar 10 000 méteres magassagban kozlekedtek a 1égtérben. A 1égierd altal az 1950-
es években beszerzett repiildgépek az 1) helyzetben mar csak korlatozottan voltak képesek el-
latni a 1égtér-ellendrzési feladataikat. A feladatszabasnak legjobban megfelelé gépek a Folland
Gnat F-1-esek voltak, azonban a kialakult helyzetben szamos mas tényezd, mint példaul 1égi-
iranyitasi és ellendrzési rendszer korszeriitlensége is hatraltatta a sikeres feladatellatast.
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A helyzet 1962-ben valtozott meg, amikor a gazdasagi helyzet javulasa utan a Finn Légierd
beszerzett egy szazadnyi MiG-21F tipusu elfogovadaszrepiildgépet a Szovjetuniobol. A tipus a
vasarlas idején rendkiviil korszeriinek szamitott és még nemzetkdzi 6sszehasonlitasban is elérte
a Mach 2-et.

5. abra MiG-21 F [15]

A légier0 harci képességeit tovabb javitotta, hogy a korszakban a parizsi békeszerzodések katonai
felszerelések beszerzésére és hasznélatara vonatkozé korlatozo intézkedéseket ugyan nem enyhi-
tették, azonban szamos korszerti felszerelés beszerzését engedélyezték. fgy tudta beszerezni a
légierd a R-13 infravords rakétakat is. Amellett, hogy a harci képességeket javitottak a légierd
nagy léptékben kezdte fejleszteni a parancsnoki és ellendrzési, valamint a 1égtér-feliigyeleti rend-
szereit is. Mar az 1950-es években kiterjesztették a radarhalozatot az orszag teljes teriiletére,
azonban a korszakban beszerzett nagy-hatétavolsaga radarhaldzat jelentésen javitotta a megfi-
gyeloképességet. Ugyancsak az 1960-as években kezdte meg a 1égierd az orszag teriiletén elszor-
tan talalhatd kozuti bazisok 1étrehozasat. Ennek a magyarazata orszag altal a korszakra mar ki-
alakitott semlegességi politika kovetkezményei, illetve, hogy a kubai rakétavalsag idején, és nem-
csak akkor, Finnorszag fokozottan figyelembe vette a Szovjetunio érdekeit. Nem szabad megfe-
ledkezniink arrél a tényrdl, hogy Finnorszagnak és Szovjetuniénak (ma Oroszorszag) 1340 km-
es kozos hatarszakasza van, igy a légierd fejlesztésével kapcsolatos 1épéseket mindig e kontex-
tusban is értékelni kell. Hozza kell tenni azonban, hogy biztonsag- és védelempolitikai szempont-
bol a kisallam nagyhatalom, ez esetben kapcsolata a szuperhatalommal mindig kiilonleges alkal-
mazkodast igényel. A katonai er6rél és nemzet védelemrdl szol6 vitak és cikkek mar az 1950-es
évek kozepén Finnorszag ENSZ tagsaga idején megjelentek. Azonban a geopolitikai helyzet ala-
kulasa és a fennallo6 BEKS szerzddés keretei kozott kellett megtalalni azt a kényes egyensulyt,
ahol a kitlizétt politikai célokat a lehetd legjobban lehet érvényesiteni. A katonai erérdl szolo
elképzelések kdzéppontjaban a fejlesztések lehetdségeinek megteremtése, egy hosszitdvon gaz-
dasagilag is fenntarthato, hatékony hader6 kialakitasa allt. Mindezen elképzelések és a vilagpoli-
tikai helyzet megvaltozasa, valamint, a teriiletvédelem elveinek ,,részleges sériilései” rakénysze-
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ritették az orszagot a védelmi stratégia feliilvizsgalatara. A poszt-haborus periddus elsé védelem-
politikai stratégiaja 1949-ben késziilt el. A stratégiaban meghatarozott és idékozben felallitott
minisztériumi szervezetek (Katonai Féparancsnoksag) tovabb boviiltek. Az 1950-es években a
Katonai Foparancsnoksag egy gazdasagi részleggel boviilt, mig a nemzetvédelemmel kapcsolatos
elvek és jogszabalyok fejlédése kovetkeztében kiadtak a 1958-ban Civil Védelemrol szol6 tor-
vényt. Jogszabalyi valtozasok alapjait Finnorszag vilaghaborus tapasztalatai adtak. A jogszabaly
alapjan megkezdddott a polgari 6vohelyek kiépitése, amely a varosokban biztositotta a polgarok
talélését, azonban a vidéki lakossag e védelemi rendszer nélkiil maradt. A torvény gyenge pont-
jaira az 1960-as években bekovetkezett technikai fejlodés mutatott ra [17]. Bar a jogszabalyok
alapjat a Civil Védelemrdl sz616 torvény adta, a katonai védelmi tervezésrdl és a képzésrdl meg-
jelent egy 0j kézikonyv, amely a ,, Kiemelt védelem mélységei az uj harctéren” cimet kapta. Az
altalanos részben bemutatja a haborti modern koncepciojat és a teriilet alapu védelmet. Itt fogal-
maztak meg eldszor, hogy a teljes nemzeti védelemnek el kell 1atnia politikai, igazgatési, katonai,
gazdasagi, pszichologiai, €s polgari védelmi feladatokat. A védelem feladata: az orszag teriileti
integritdsanak megorzése és a semlegesség biztositasa, valamint a védelmi er6k mobilizalasa €s
telepitése és ezek védelme, tovabba a katonai miiveletek végrehajtasa. A kézikdnyv meghatarozta
a hadsereg fogalmat. Tovabba megkiilonboztette az el6késziileti miiveletek szakaszait ugy, mint:
békeidd, haborus fenyegetés, védelem, semlegesség és habort. A kiilonbozé miiveleteket olyan
esetekre kell az alapveto stratégiai terv alapjan 6sszeéllitani, amikor a nuklearis fegyverek alkal-
mazasa valoszintinek tlinik. A tertiletvédelmi alapelvvel 6sszhangban a Védelmi Erok Féparancs-
noka az orszagot nemzeti védelmi teriiletekre osztotta, melyhez tobb katonai korzet is kapcsolo-
dott. A kiadott doktrina részletesen leirta a stratégiai védelem szakaszait is, melyeket id6 és hely
alapjan hatarozott meg, valamint kiemelte a gerillaharc fontossagat is. A Védelmi Erék Fopa-
rancsnoka [17] részt vett minden katonai miivelet el6készitésében. A haborts idGszak alatt a vé-
delmi teriiletek adtak a parancsnokok feleldsségi tertiletét, akkor is, ha a kommunikacié megsza-
kadt [17].

Az 1960-as évek elején a Katonai Féparancsnoksag tovabbi szervezeti egységekkel boviilt. Ebben
az idészakban jott 1étre a Tudoméanyos Bizottsag, a Pszichologiai Védelemért felelds Bizottsag,
valamint a Média és Kommunikécioés Tanacsado testiilet. Védelmi Tanécsban dontés sziiletett
arrol is, hogy orszagszerte regionalis nemzetvédelmi oktatast tartanak a Katonai Fdiskolan és a
tartomanyokban. Ez a dontés nagy hatassal volt a védelmi doktrinara, hiszen igy a nyilvanossag
is megismerhette az alapelveket és attekintést kapott a védelmi rendszerrdl [17]. 1963-ban kiadtak
a,, Kiemelt védelem mélységei az uj harctéren” cimi katonai kézikdnyvet. Ez a dokumentum mar
nem fektetett kiemelt hangsulyt a nuklearis fegyverekre és az elleniik valo védekezésre. A doku-
mentum féhangsulya a tdimadé csapatok visszaszoritasara €s az aktiv ellenintézkedések megtéte-
lére iranyult. A dokumentum tovabba vilagos kereteket hatarozott meg a Védelmi Eré miikodé-
sére, illetve leirta az ehhez sziikséges kovetelményeket [17].

Ebben a korszakban mar az orszadg gazdasagi helyzete és nemzetkozi politikai kapcsolatrend-
szere lehetdvé tette a Védelmi Erd fejlesztését. Mig a 1égierd a korabban MiG-21F elfogd va-
daszreptildgépekkel boviilt a 1égtér-ellendrzési és a rakétaelharitoé rendszer meglehetdsen elma-
radott résznek bizonyult. Igy a beszerzések a radarberendezések cseréjére és korszertisitésére
¢és bovitésére, valamint a rakétaelharitoé rendszer beszerzésére iranyult. A Beszerzési program-
ban megfogalmazott célok, melyek a nemzeti védelem fejlesztésére ¢és a haderonemek, kivalt-
képpen a légierd és a haditengerészet hidnyossagainak megsziintetésére iranyultak csak részben
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valosult meg. A programban megfogalmazott célok nem valtoztak, azonban rendkiviili kihiva-
sok id6kozben megvaltoztak vagy teljes egészében megsziintek. A program felhivta a figyelmet
a védelmi koltségvetés emelésének sziikségességére, amivel politikai dontéshozok nem értettek
egyet [17].

Az 1960-as években folyamatos politikai vitak hatdroztdk meg a haderd és benne a 1égierd had-
erénem fejlesztésének lehetdségeit. Az évtized politikai térténései a gyors haditechnikai fejlo-
dés, valamint a védelmi szektorral kapcsolatban megfogalmazott kritikak hitelességi valsagot
idéztek eld. A hitelességi valsag f6 okozoja az atomfegyverek fejlesztése €s a hozzakapcsolodo
mennyiségi ¢s mindségi mutatok voltak.

Az elkovetkez6 évtizedben (1970-es évek) Svédorszagbol beszerzett Saab Dranken vadaszre-
pulégépek beszerzése lehetdvé tette a légierd szamara, hogy a Finnorszag kiilonleges iddjarasi
koriilményei kozott is képes legyen a harci miveletekre.

6. abra Saab Dranken [20]

A repiildgép tipust Svédorszagban fejlesztették ki, melyet 1955 és 1974 ko6zott gyartottak. Ez
volt az elsd szuperszonikus repiildgép, melyet Nyugat-Eurépaban hasznaltak. A vadaszrepiild-
gépet mar 1961-ben értékelte a Lingkdping-i gyarban és 6sszehasonlitotta a francia Mirage 111
reptlégéppel. A finn parlament politikai okok miatt csak 1970-ben egyezett bele, hogy 12 db
Saab Dranken 35 XS rendeljen és a 6 db idsebb (35B) gépet béreljen. A megvasarolt repiil6-
gépeket a Kuorevesi Valmet gyarban szerelték 6ssze. A beszerzés azt eredményezte, hogy a
légierd vadaszgépeinek fele Nyugatrol fele pedig Keletrdl szarmazott. A 1égierd Osszesen 48
Saab Dranken vadaszgépet vasarolt 4 kiilonb6z6 valtozatban [31].

A Saab Dranken legfontosabb 1j funkcioi a légieré korabbi repiil6gépeihez képest radar és a
félig aktiv iranyitott rakétak voltak, amelyek elsé alkalommal tették lehetdvé a levegd-levegd
miveleteket. Ezenkiviil ezzel a géptipussal meg lehetett mar kozeliteni a kozeledd célpontokat
is, mig a korabbi repiilégépek csak a hatso szektoros tamaddsokra korlatozodtak. A Saab
Dranken vadaszrepiildgép megérkezésével, a 1égi védelemmel érintett teriilet kiboviilt. A 1égi-
er6 fejlesztéséhez ebben az évtizedben atszervezések is tarsultak. A Saab Dranken hadrendbe
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allitasat kovetden a Hame repiiléezredet Rovaniemibe helyzeték at. A Satakunta 1égi parancs-
noksagot Pirkkalabol Poriba helyezték at. Az 1978-ban a légieré a MiG-21BISz elfogo vadasz-
gépek megvasarlasaval a 1égierd tovabb erdsitette harci képességeit [10].

A repiil6gép vasarlasokon kiviil a Iégvédelmi képességek is javultak. Finnorszag alacsony ma-
gassagu feliigyeleti radarokat fejlesztett ki, és beszerezte az elsd fold- levegd rakétikat is.

Az 1970-es években a légierd megkezdte a tovabbfejlesztett oktatd és kiképzo gépek felszere-
1ését az j vadaszrepiilogépek igényeinek megfelelden. Tovabba az allami repiill6gépgyar meg-
kezdte a Valmet Vinka kiképz6 repilil6gép megépitését. A pilota képzésben az Egyesiilt Kiraly-
sagbol szarmaz6 Hawk-ot valasztottak.

7. abra Valmet Vinka [32]

A Valmet Vinka L.-70 egy alacsony monoplan, fémszerkezetii reptilégép. A géptipus tervezdi
munkdja mar 1970-ben elkezdddott. A géptipussal jelenleg is végeznek kiképzéseket és okta-
tasokat. A mind katonai, mind polgari célokra felhasznalhatd. A katonai repiilésben kiképzo
gépként, a polgari alkalmazéasa egyrészt oktatogépként, egyrészt mezdgazdasagi munkakhoz
nehéz terepviszonyok kozott alkalmazhato [33].

Az 1970-es évtizedet a 1égierd sikeres fejlodési korszakaként értékelhetjiik. A bekdszonté 1980-
as évtizedet pedig a harci képességek erdsodésével jellemezhetnénk leginkabb. Ennek oka az volt,
hogy a Fouga Magister kiképzdgépet kivontak a hadrendbdl és helyére az angol gyartmanyu
Hawk tipust oktatogép keriilt. A tipus jo lehetdséget nyujt a kiképzéshez és a harci taktika be-
gyakoroltatasadhoz. Az oktatogépeket most is hasznélja a Légierd Akadémia 41 szamu kiképzd
ezrede a Tikkakoski 1égibazison. A legutobbi gyakorlatot 2018 marciusaban hajtottak végre, ahol
a fiatal pilotak az F-18D Hornet vadaszrepiil6géppel vivtak légicsatat. A kiképzés célja az volt,
hogy a fiatal pilotak megismerjék a sajat repiil6gépiik mandverezési képességét [23].

Finnorszag az 1980-as évek elején frissitette a 1égi taxi, szallito repiild és célvontato flottait is.
Harom uj tipus keriilt megvasarlasra, melyek mindegyike sikeres beszerzésnek bizonyult.

Az 1980-as évek 3 uj tipusa: a Fokker F27, a Learjet 35 A/S és végiil, de nem utols6 sorban a
Piper Chieftain.
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8. abra A Fokker F27 repiil6gép [34]

Az 1980-as évek végén a légvédelmi rendszerek korszeriisitésén volt a fejlesztés hangsulya.
Ezzel egyiitt a kiillonbozo ellendrzési rendszereket is korszertsitettek, ezenkiviil a szamos olyan
programot vezettek be, amely koriilbeliil az ezredforduléig garantélta a harci képesség fenntar-
tasat. Az évtized végén bekdvetkezd politikai és gazdasagi valtozasok ismét 1) lehetdségeket
¢és kihivasokat teremtettek.

A hideghaboru végétoél napjainkig

A hideghaboru befejezédésével 11j korszak kdszontott be az északi régidban is. A Szovjetunio
megsziinése, a balti allamok fliggetlenné valasa és kapcsolodasuk torténelmi régidjukhoz, va-
lamint a K6zép- és Kelet-Eurdpaban lezajlott valtozasok nem hagytdk érintetleniil az északi
allamokat sem. A geopolitikai helyzet, mely a hideghdboru korszaka alatt nem valtoztatott
Finnorszadg nemzetkozi helyzetén, most radikalis valtozason ment keresztiil. E valtozasok ha-
tasara Finnorszag, amely a hideghabort alatt sikeresen képviselte semlegességi politikajat, az
eddig konzekvensen képviselt biztonsag- és védelempolitikai prioritasait feliillvizsgalta.

Az 1j geopolitikai helyzet alapjait a szignifikans politikai, gazdasagi és tarsadalmi valtozasok
jelentették. A legfontosabb politikai valtozas 1989 oktoberében kovetkezett be: Gorbacsov hi-
vatalosan is bejelentette a hideghaborti végét és elismerte Finnorszag semlegességét [3]. A
szovjet fétitkar bejelentése az Eurdpai Biztonsagi és Egyiittmiikodési Ertekezleten 0j lehet6sé-
get teremtett az 1980-as évek kiilpolitikajanak feliilvizsgalatara. Pentilld jegyzi meg egyik ta-
nulmanyaban [19], hogy a baloldali csoportok az orszag teljes kilépését siirgették a korabban
megkotott Baratsagi, Egyiittmiikodési és Kolesonds Segitségnytjtasi Egyezménybdl. Mauno
Koivisto elndksége alatt Finnorszag ugyan nem lépett ki az egyezménybdl, azonban 1990 szept-
emberében megallapitotta, hogy a parizsi békeszerzddésben a haderdt korlatozo rendelkezések
érvényiiket vesztették. Mindezek utan Finnorszag hatalyon kiviil helyezte a BEKS Egyezmény
Németorszagra vonatkozo részét €s az eldirt katonai konzultacidkra vonatkoz6 szakaszokat. Az
elndk mindezt el6szor hivatalos TV-beszédében jelentette be. Finnorszag semlegességének el-
ismerése ¢és az ezzel egyiitt megvaltozott politikai koriilmények szamos, a kiil- és biztonsagpo-
litikat érint6 kérdés megvitatasat tették lehetove.
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Miutan a hideghaboru hivatalosan is véget ért, Finnorszag semleges allamként Nyugat és Kelet
hataran talalta magat a nagyhatalmi szembenallas okozta fesziiltségek nélkiil. A radikalis euro-
pai valtozasok és az orszag uj kiilpolitikai stratégiaja lehetdséget teremtett az eurdpai orszagok-
kal és az Amerikai Egyesiilt Allamokkal egy 1j, szorosabb kapcsolat kialakitasara. A politikai
dontéshozokat azonban egy komoly dilemma foglalkoztatta: Osszeegyeztethet6-e az orszag
semlegességi politikaja €s a nyugati integraci6. Mivel az orszag gazdasagi kapcsolatai egyre
er6sodtek az Eurdpai Unio orszagaival, Finnorszag egyre kozelebb keriilt Eurdpa nyugati régi-
6jahoz, amit Moszkva politikai nyomasgyakorldssal probalt megakadalyozni. Méasrészrél az
Eurodpai Unid orszagai kozott fenndllo kapcsolatok nem voltak 6sszeegyeztethetdk a finn sem-
legességi politikaval és az 6nallo kiilpolitikai dontéshozatal lehetdségével. Az orszadg szamara
ebben az id6északban a semlegességi politika részbeni feladasa és a nyugat-eurdpai integracio-
ban val6 részvétel egy nagyhatalmi konfliktusban valo részvétellel ért fel [9]. Finnorszag éppen
ezért csak Ovatosan kozeledett a nyugati allamokhoz és néhany éven keresztiil csak lassan épi-
tette kapcsolatait. Kisallamként Finnorszag tisztaban volt azzal, hogy amennyiben nem kapcso-
16dik be a nemzetkdzi szervezetek munkdjaba, végérvényesen marginalizalodik. A nyugati in-
tegracio felé tett elsd 1épéseiben és a kialakitott nemzetkdzi kapcsolataiban deklaralta semle-
gességi politikajat. Ebben az iddszakban az orszdg mind a nyugati, mind a kdzép- és kelet-
europai allamokkal egyszerre épitette gazdasagi kapcsolatait. Mindemellett az orszag az északi
régi6 orszagaival is tjraépitette kapcsolatrendszerét. Bar az Eszaki Tanacsnak tagja volt mar,
szlikségesnek tartotta kijelenteni, hogy kiil- és biztonsagpolitikai kérdésekben nem foglal allast.
Ennek hatasara, és deklaraltan fenntartott semlegességi politikdja miatt kapcsolatai a régio or-
szagaival nem voltak teljesen problémamentesek, mivel a régio6 tobb orszaga is széleskorli meg-
allapodasokkal rendelkezett az Eurdpai K6zosség orszagaival. Ebben a megvaltozott kiilpoliti-
kai helyzetben tigy kertilt egyre kozelebb az eurdpai gazdasagi kozosséghez, hogy az EFTA
mar deklaralta, hogy tagjainak legfontosabb gazdaséagi partnerei az Eurdpai K6z0sség orsza-
gai.[4]. Ebben a helyzetben Finnorszag szamara az eurdpai integracios folyamatot meggyorsi-
totta a folyamatosan valtozo kiilpolitikai helyzet: a sikertelen puccs Moszkvaban, a Szovjetunio
Osszeomlasa 1991-ben, majd a helyébe 1ép6 Oroszorszagi Foderacioval megkotott uj allamkozi
megallapodas, az 1960-ban a Szovjetunidval megkotott vamtarifa-megallapodas megsziinése,
illetve Svédorszag jelentkezése az EK-tagsagra. 1992 marciusdban a finn parlament megsza-
vazta a csatlakozasi kérelmet az Eurdpai Kozosséghez. A csatlakozasi kérelem benyujtasa
azonban nem véltoztatott az orszag elfogadott kiilpolitikai céljain, mert ezek egybeestek az Eu-
ropai Kozosség altal elfogadott célokkal.

A csatlakozasi kérelem benyujtasaval egyiddben kezdddott meg a vita az EK-tagsag hatasarol
a kiil- és biztonsagpolitikara. A vita alapjat a megvaltozott geopolitikai helyzet, valamint a ha-
gyomanyos finn semlegesség és az ,,0nallo katonai védelem” felfogas képezte.

Ahogy a fenti rovid vazlatbol is 1atszik az 1990-es évek teljesen Gj helyzetet teremtettek a régi-
oban és Eurdpéaban. A valtozasok rakényszeritették a politikai dontéshozokat, hogy atértékeljék
a haderdrdl, illetve annak fejlesztésérdl szolo terveket. Finnorszag szamara a BEKS szerzddés
egyes pontjainak hatalyon kiviil helyezése is 0j lehetdségeket teremtett. Hozz4 kell tenni, hogy
a légierd eloregedd vadaszrepiildgépeinek cseréje is idszeriivé valt. A 1égierd ugyan az 1980-
as évek legvégén mar elkezdte kivalasztani azokat a repiilogép tipusokat, amelyekkel az elkép-
zelések szerint meg fogja Gjitani a repiilégép allomanyat. Ezek a tipusok voltak: a francia gyart-
manyu Mirage 2000-5, a svéd JAS39 Gripen, az amerikai F-16 C/D Falcon és F-18 D Hornet,
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valamint a szovjet/orosz MiG-29-es. Az els6dleges értékelés utan az elsé négy géptipust va-
lasztottak ki. A finn kormany 1992-ben irta ki a nyilvanos kdzbeszerzési palyazatot a vadasz-
repiil6gépek beszerzésére. A 1égierd pedig a F-18 D Hornetet valasztotta az eloregedd vadasz-
gépallomany lecserélésére. Természetesen ez nem jelentette azt, hogy a 1égierd az 0j géptipus
megérkezése utan azonnal kivonta az eloregedd géptipusokat a hadrendbdl, hanem még az élet-
tartamuk végéig megtartotta ezeket is. Az Amerikai Egyesiilt Allamokkal megkotott szerzodés
sz¢leskorll garancidkat tartalmazott, illetve a kiképzés, valamint a karbantartasra is vonatkozott.
A szerzOdés alapjan a Finn Légierd 57 db egyiiléses €s 7 db 2 iiléses vadaszrepiildgépet vasarolt.
1994-ben kezdddott meg a géptipus bevezetése, amikor a pildtakat €s a 1égijarmi-karbantarto
személyzetet kiképzésre az Amerikai Egyesiilt Allamokba kiildték.

A megvasarolt vadaszgéptipus bevezetése 11j korszakot nyitott a Légierd fejlodésében. Ez a mo-
dern vadaszrepiilégép 1j alapot teremtett a fejlesztésekhez. Az elsé vadaszrepiilogépek a 6 db
kétiiléses F-18D Hornet 1995 novemberében érkezett meg az Egyesiilt Allamokbél. A korabbi
vadaszgépek tipusok (Dranken és a MiG-21) utan az F-18D Hornet jelentds elérelépést jelentett.

9. 4bra F-18D Hornet [5]

Az 1) vadaszrepiilogépek legfontosabb jellemzdi kozé tartozik az impulzus vezérelt doppler
radar ¢és a hatékony radar-vezérelt AMRAAM rakétak. A vadaszgéptipus jelentdsen javitotta a
légierd helyzetfelmérését €s novelte a Iégvédelmi képességet. A 1égierd fejlodése soran az egyes
korszakokban a hideghabort idején folyamatos problémat jelentett a 1égtér védelmi és rendé-
szeti feladatok ellatasa.

Az F-18D Hornet digitalis rendszerei szintén jelentdsen megkdnnyitettik a pilotak munkaterhe-
1ését. A repiil6gépet ugy tervezték, hogy tdmogatja a frissitések széles skalajat. A vadaszgép
tipus jol integralhat6 az 1990-es évek elején bevezetett 1égvédelmi rendszerbe.

A ,,hornet korszak™ megnyitotta a lehetdséget a 1égierd eldtt a nemzetkozi gyakorlatokon valo
részvétélhez. A NATO Békepartnerségi programja mellett, részt vesz a NORDEFCO gyakor-
latain is. A korszerii vadaszrepiilogépek hozzasegitették a 1égierdt, hogy a nemzetkdzi gyakor-
latokon gyakorolja €s sajatitsa el a legkorszeriibb eljarasokat és harci technikékat.
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A fejlodés természetesen nem allt meg. Az eurdpai unids csatlakozas utan kiadott harmadik biz-
tonsag- és védelempolitika jelentés (2004) katonai fejlesztésekrol sz616 részében a kormanyprog-
ram kotelezte a 1égierdt egy expedicios egység létrehozasara, amelynek feladata részvétel [16].

A ,,hornet korszakban” a szallito repiilogépek korszertisitéseként a beszerezte a CASA C-295M
tipust repiildgépet, amellyel lecserélte a Fokker F27-eseket. A kozepes szallitorepiilogépet az
Airbus Defence and Space gyartja Spanyolorszdgban. meghajtasarol két 1égesavaros gazturbina
gondoskodik, hattollu 1égcsavarral.

10. abra CASA C-295M szallitorepiildgép [1]

2010-ben a légierd tovabbi repiil6gép beszerzéseket hajtott végre. A Fokker F27-es tipus cseréjéhez
bevezette a Pilatus PC-12NG tipusu repiil6gépet, amellyel a Piper Chieftain és a Valmet Redigo
flottakat helyettesiti. Tovabba, 2011-ben ujabb Hawk MK66-oskat vasarolt a svajci légierdtol.

Természetesen a légierd fejlesztése nem allt meg, az elmult években kiadott biztonsag- és véd-
elempolitikai jelentések Gjabb célkitlizéseket fogalmaztak meg a 1égierd szdmara. Ezekrdl a
fejlesztésekrdl és atszervezésekrdl a kovetkezd részben fogok irni, timogatva a nemzetkdzi ta-
pasztalatok felhaszndldsanak sziikségességét a magyar hadtudoméanyban [35].

Ebben a tanulméanyban felvazoltam a vilag legidésebb 6nallo 1égierejének fejlodését a hideg-
habort kezdetétdl a 2000-es évek kozepéig. A torténeti attekintés csak érintdlegesen foglalko-
zik a helikopterekkel, hiszen az ,,égi huszarok” megjelenése a 1égierdben és feladatszabasuk
szintén lehet egy 6nalld tanulmany témaja.

Természetesen a tanulmanyban kiemelt géptipusok azok voltak, amelyek a legnagyobb hatést
gyakoroltak a légierd fejlodésére. Azt gondolom, hogy minden fejlesztési elképzelés annyit ér,
amennyi megvalosul bel6le. A Finn Légier6 esetében a fejlédés folyamatos volt a gyenge gaz-
dasagi és a folyamatosan politikai koriilmények kozott.
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Marton Andrea: A finn légierd torténete Il. rész

HISTORY OF THE FINNISH AIR FORCE PART II.

In my study, I continue to present the story of the Finnish Air Force. | closed the first part with the concluding of
the 1947 peace treaty, in this part I1. I will present the history of post-war years and changes during the Cold War
period. During the Cold War period, the shortage of a small nation remained with its great power in its surround-
ings. As we have always been talking about the development and development of the military, the geo-political
and geostrategic situation of the given era can not be overcome and the country's response to these challenges.
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