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Bera JOozsef

REPULESI ZAJ ERTEKELESE

A le- és felszalldhelyek allando jellegl vagy ideiglenes miikodtetése soran meghatéarozé tényez6, ha a
létesitmény olyan teleplilési kornyezetben helyezkedik el, ahol a szomszédos teriletek vagy
épitmények zaj elleni védelmét is biztositani kell. El6fordul, hogy egy-egy teruleten a repulési
miveletszam er6teljes korlatozésa sziikséges, vagy a leszallasi és kirepilési utvonalak pontos
kijelOlése, betartasa és folyamatos ellendrzése jelenti a zajvédelmi kdvetelmények teljesitésének egyik
Iényeges feltételét.

A replilési zaj értékelésénél és a zavaro hatas mérlegelésénél az egyedi atrepllésektbl szarmazo zaj
atrepulési id6re vonatkozo, méréssel megallapitott értékei a mérvadok. A vonatkozo jogszabalyokban
elGirt kovetelmények szerinti mindsités esetében azonban mar a nappali 16 dra és az éjszakai 8 dra
megitélési id6ével szdmolunk, ami a rovid idejd, de magas hangnyomasszintet okozd atrepiilések
esetében is kisebb értéket ad, a legtobb esetben a hatarértékek teljestiléséhez jarul hozza. Igy van ez
akkor is, ha egy-egy repulési miveletnél a zajszint-valtozas vagy a maximum értékek alakulasa
kimagaslo jellegd.

Ebben az esetben azt a problémét kell feloldanunk, hogy a maximum zajszint értékek és a zaj
egyéb jellemz6k miatt fellépd zavard jellege elmosddik az id6egységre vetitett értékelésben, tehat a
kellemetlen zavar0 hatds megszlintetésere nem adtunk megfeleld valaszt, illetve a megoldast nem
hataroztuk meg. Emiatt van szlikség a zajjellemzOk részletesebb vizsgalatara, és a zaj értekelésehez
szlkséges egyeéb tényez6k feltarasara.

A repllési zaj mértékét miszeres zajméréssel lehet pontosan meghatarozni, amikor a vizsgélt
tertileten a leszallasok és kirepulések végrehajtasara mar lehet6ség nyilik, és a légijarmire vonatkozo
adatokat —Ileszallasi zajszint, atrepulési zajszint, felszallasi zajszint— a veédend6 terileten kijeldlt
terhelési pontban hatarozzuk meg. Ekkor a vizsgalati eredményt modosithatjgdk a kornyezeti
adottsagok, igy a teriilet beépitettsége miatt fellépé hangvisszaver6dés, a fellletek és kornyezeti
elemek hangelnyelése, a kirnyezeti alapzaj, esetlegesen az ebbél ad6dd hangelfedés.

A vilag szamos orszagaban végeztek felmérést a meglévo és a tervezett repiil6terek kdrnyezetében
a repul6terektdl és a legi forgalomtol szarmazo zajterhelés hatdsaival és a lakossdgi megitéléssel
kapcsolatban. Az elvégzett vizsgalatok ramutatnak arra, hogy a repil6terekhez kozeli telepiilések
fejlédése és a forgalom folyamatos ndvekedése miatt a repiilési zaj egyre nagyobb hatassal lesz az
érintett tertletekre [1].

Az el6adashban mérési eredmeények felhasznaldsaval, a repilési zaj értékelését befolyasolo, a 1égi
jarmire jellemzd, illetve a kornyezeti adottsagok miatt kisebb vagy nagyobb jelent6séggel bird
tényezGket kivanom bemutatni. Ennek keretében szeretnék ramutatni azokra a tényezOkre, melyek a
zajjellemzO6k valtozasabol és a kialakul6 zajterhelésre gyakorolt hatasabol fakadnak.

ZAJTERHELES ALTALANOS ERTEKELESE

A jelenleg alkalmazott vizsgalati eljarasok keretében, a repiilési zaj értékelésénél és a mindsitésnél
az egyedi atrepllésektdl szarmazd zaj atrepilési id6ére vonatkozd, méréssel megallapitott értékeit
tekintjik alapadatnak. A vonatkoz6 jogszabalyokban el6irt kovetelmények szerinti mindsités esetében
azonban mar a nappali 16 6ra és az éjszakai 8 dra megitélési idével szamolunk, ezért a vizsgalati
id6ben végzett repulési miveletekt6l szarmazd és méréssel kimutatott zajszintekbdl szamitassal
hatarozzuk meg a nappali és éjszakai zajterhelést [2, 3]. Az eljards a rovid idejl, de magas
hangnyomasszintet okoz6 atrepllések esetében kisebb értéket ad, a legtobb esetben a hatarértékek
teljesiiléséhez jarul hozza. Igy van ez akkor is, ha egy-egy repiilési miiveletnél a zajszint-véltozas vagy
a maximum értékek alakuldsa kimagaslo jellegd.



A szubjektiv érzékelés szempontjabdl —mdiszeres méréseknél szintén ennek megfelelen jarunk
el— a repllést6l szarmaz6 zaj megjelenése, érkezéskor a kornyezeti alapzajtol valé kiemelkedés,
tavolodaskor a koérnyezeti alapzajban valo elt(inés adja a zajhatast. Ezért a vizsgalatok soran a repulési
miveletek sziineteiben el kell végezniink a kdrnyezeti alapzaj méréseét is, ennek pontos meghatarozasa
elengedhetetlen a végsé kiértekelésnél.

Egy érkez6 és egy tavolodd MI-8 tipusu helikopter atrepilése sorédn, kdzvetlenul az atrepilési
utvonal alatt mlszeres meéréssel meghatarozott zajterhelés adataibol megrajzolt zajszint-id6 fuggvenyt
mutat az 1. &bra.

Megfigyelhet6, hogy az érkezés és a tavolodas id6szakaban jelentds kiulonbségek adddnak. Az
érkez6 és a leszallo helikopter altal kifejtett hajtomdi-teljesitmény, a jarmdszerkezet és a forgoszarny
altal lesugéarzott zaj, valamint a kérnyezeti jellemz6k miatt a hangtér jellegében eltérés tapasztalhato.

Az azonos id6szakra vonatkozd zajszint adatokban tovabbi szembet(ind kilonbség, hogy a
maximalis értékek nem kdzvetlenul akkor észlelhet6k, amikor a zajforras és a vizsgalati pont kdzotti
tavolsag a legkisebb. A kilénbség els6dleges oka az, hogy a forgdszarny és a faroklégcsavar-lapatok
eltérd zajkeltése a hangtér deforméciojat okozza.

Atrepiilési zajszint [L,,,] 100 m-en és 200 m-en
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1. abra. Atrepiilési zajszintek alakulasa eltéré magassag esetében

Az id6 fuggvényében rogzitett maximalis A-hangnyomasszintek (Lmax) és az id6egységre vetitett
egyenérték( A-hangnyomasszintek kozotti kiilonbséget az 1. tAblazat mutatja. A mlszaki gyakorlatban
az egyenérték( hangnyomasszintet alkalmazzuk a hatérértékekkel torténd Osszehasonlitasra és az
értékelésre, ami a méréssel kimutatott maximalis értékek jelentdségét csdkkenti. Fontos megjegyezni,
hogy az 1. tablazatban kozolt zajszint értékek beépitetlen szabad térben, altaldnos mezégazdasagi
tertilet folotti atrepulésre vonatkoznak, ahol a teriilet ndvényzettel fedett. A mérési korilmények, a
kdrnyezet és az esetleges beépitettség jellemzdi a késébbiekben, az el6zetes tervezés és a tényleges
vizsgalat eredményeinek elemzése soran kapnak még jelent6séget.

Zajszintek 1. tblazat
Atrepiilési magassag 100 m Atrepiilési magassag 200 m
I—max I—Aeq I—max I—Aeq

81,8 dB 73 dB 72,3dB 63 dB

A repilési zajesemény vizsgalatanal az id6egysegre vetitett egyenerték( szintek miatt, a valdsagban
észlelt maximalis zajszintnél [Lyax] joval kisebb hangnyomasszintet kapunk, ami a zajhatas értékelését
torzitja, az esetleges probléma megoldasanal bizonytalansagi tényez6t jelent.



ERTEKELES ZAJTERKEP ALAPJAN

Helikopter leszallohely vagy repllétér hasznalatatdl szarmazo zajterhelést a leszallasi-, a felszallasi- és
az atrepllési hangnyomaésszintek alapjan szamithatjuk a napi le- és felszallasi miveletek
figyelembevételével az (1) egyenlet szerint.

Lav=10 Ig|M (7., /T) 10°* | 1)
ahol:
Lav  arepllési zaj mértékadé A-hangnyomasszintje [dB].
M a replilési miveletek szdma egy napra vonatkoztatva (le- és felszallas egy repiilési mivelet).
T.; 1lsec.
T Vonatkoztatasi id6, nappali id6szakban T = 16 0Ora, azaz 57 600 sec.

Lax  Repulési mlveletre vonatkozé atlagos repiilési zajesemény-szint.

A szémitdshoz a MI-2 tipust, valamint a jarmdpark korszer(Gsitésével a jovében sok helyen
hasznalni kivant EC 132 T2 tipusU helikopter esetében elvégzett miiszeres zajvizsgalatok eredményeit
hasznaltuk fel, amit a 2. tdblazat mutat. Az EC 132 T2 tipust helikopter kedvelt tipus példaul a
baleseti mentés feladataira szakosodott szervezeteknél.

Ugyanakkor erre a célra leszéllohelyet tobb alkalommal jel6ltek ki mar meglévd kisebb
repil6tereken, peldaul ilyen mikddik Budadrs repiil6téren is. Ezekben az esetekben az Uj repulési
eljarasokat a meglévo repul6téri forgalommal kell dsszehangolni, zaj elleni védelem szempontjabol
kiértékelni és sziikséges kdvetelményeket meghatarozni.

A repilési miiveletektdl szarmazd kornyezeti zajterhelés (1) egyenlet alapjan szamitott értékeit a
leszéllohely kdzvetlen kdrnyezetében a 3. tdblazat szemlélteti.

Repulési zajszint értékek 2. tblazat
MI-2 helikopter EC 132 T2 helikopter
Leszallas | Felszallas | Atrepiilés | Leszallas | Felszallas | Atrepiilés
97,5dB 92,9dB 88,5 dB 94,9 dB 88,3 dB 85,7 dB
Repllési zaj szamitott értékei 3. tablazat

MI-2 helikopter EC 132 T2 helikopter
1 repilési 5 repilési 1 repilési 5 replilési
mivelet mivelet mivelet mivelet
I—AM:41 dB LAM:48 dB LAM:38 dB I—AM =45 dB

A zajterhelési hatarértékek teljesiilésének ellenérzéséhez sziikséges vizsgalati eljaras folyamataban
a helikopterek mikddésétél szarmazé maximalis hangnyomasszintek mellett az idéegységre —
leggyakrabban a vonatkoz6 jogszabalyokhoz igazodva a nappali 16 6ra és éjszakai 8 6ra megitélési
id6re— vetitett napi atreplilések szdma a meghatarozé. Ez a feltétel azonban jelent6s korlatozast
jelenthet a leszalléhely vagy repiil6tér hasznalataban.

A repllési miveletszamok betartdsa, és a replilési eljarasokra tett el8irasok biztosithatjak a
késébbiekben a kornyezeti zajterhelés el6irt vagy rogzitett értékeinek érvényesitését. A kiméletesebb
kornyezethasznalat érdekében sziikséges intézkedések megalapozasat segitik elé az Un. zajtérképek,
melyek szinkoddal abrazoljak egy létesitmény kornyezetében a zajterhelést és az érintett tertiletet. A
mért és szamitott adatok felhasznalasaval nyomon koévethetd az is, hogy egy-egy terlileten mekkora a
repulési eljarasok és miveletek miatt kialakuld zajterhelés, a tevékenység maodositasa mennyiben
valtoztatja meg az értékeket vagy az érintett terlilet nagysagat, ezzel egyiitt a lakossagszamot.

A zajterhelési adatok térképi abrazolasat szemlélteti a 2. abra. A zajtérkép Budadrs repul6teret és
kornyezetét mutatja. A repll6terek merev szarnyu repll6gépek és helikopterek egyarant igénybe
veszik, a kimutatott zajterhelés az egyttes forgalomra vonatkozik.



2. dbra. Zajtérkép

A zajtérképi abréazolas a jelenlegi allapot szemléltetése és mindésitése mellett a jovébeni allapot
becsléséhez is felhasznalhaté mind a repll6térre vonatkozd fejlesztési elképzeléseknél, mind a
létesitmény kornyezetében taldlhat6 terliletek hasznalatdban bekdvetkez6 valtozasok (funkcidvaltas,
beépités, épiletek elhelyezése) el6zetes kiértékelésénél.

A repuléterek mikddésére vonatkozo el6re jelzések minden esetben rdmutatnak arra, hogy a légi
forgalom folyamatos névekedése a zajterhelés ndvekedését eredményezi az érintett kdrnyezetben. A
kutatasok [1] eredményei mutatjak azt is, hogy a meglévé kifutopalyak, a kordbban meghatéarozott fel-
és leszallasi utvonalak hasznélataval a repll6terekhez és leszallbhelyekhez kozeli teruletekre egyre
nagyobb hatéssal lesz a replilési zaj. Az a tény, hogy az elmult években az elavult 1égi jarmiveket
korszer(ibb és zajcsokkentett tipusuk valtottdk fel csak kis mértékben befolyasoltdk a kornyezeti
zajterhelést.

A zaj megitélése és a hangterjedést befolyasold egyéb tényez6k vizsgalata soran nyert tapasztalatok
alapjan az ,,egyszamos” vagy az egy zajterhelési értékkel, valamint a zajtérképeknél alkalmazott és
szintén az egy zajterhelési adatra tmaszkodo értékeléssel a zaj megitélése nem lesz teljes kord, a
zavaro hatas mindsitéséhez az egyéb zajjellemzdk ismerete is sziikséges.

ZAJVIZSGALATI EREDMENYEK

A viladg szdmos orszagaban végeztek kutatdsokat, melyek a repilést6l szarmaz6 zajterhelést a
lakossag altal leirt zavard jelleg figyelembe vételével tarja fel. A tapasztalat az, hogy a zaj megitélése
nem egyértelmd, ami arra mutat ra, hogy a kialakuld zajterhelés jellegét, mértékét és a mindsités
szempontrendszerét tovabb kell vizsgalni.

A repllési zajt tobb olyan kdrnyezeti tényez6, a repilési eljarasbol és légijarmi miikodésebol
adodo jellemzd befolyasolja, ami a megitélési idére vetitett, szokasos eljaras szerint a nappali 16 6rara
és az éjszakai 8 Orara vonatkoztatott egyenérték(i zajterhelés, valamint a szubjektiv észleléssel
meghatarozott zajhatas kozott jelent6s killénbségeket okoz.

Ahhoz, hogy a napi repulési miiveletszdm mellett ténylegesen kimutatott, a hatarértékekkel tortén6
dsszehasonlitashoz is felhasznalt adatok milyen mddon egészithet6k ki, illetve a zavar6 hatés jobb
megitéléséhez milyen zajjellemz6k felhasznalasa sziikséges, a mért zajszint értékek alaposabb
feltarasa szlikséges. A tényleges zajterhelés mért értékei mellett mind méréstechnikai szempontbol,



mind az értékelés miatt a kdrnyezeti alapzaj-szintet is koriltekintéen kell meghataroznunk. Ennek oka,
hogy a mérési eredmények mellett az atlagos alapzajbol valé kiemelkedés és a legnagyobb zajszintek
is nagymértékben befolyésoljak a zavaro jelleg kialakulasat.

A repulési miveletek, igy a zajesemények kozott eltelt id6ben a szubjektiv megfigyeld altal is
észlelt zajterhelés a kornyezeti alapzajnak megfelel6 értékre csokken, emiatt az észlelés szempontjabol
id6rél-id6re egy kellemes allapot alakul ki. Ezutdn a megismételt atreptlés miatt a zajterhelés ismét
jelentés, a repilési mdveletre jellemz6 érteket ér el. Ezek az idGszakos, alland6 sziinetekkel
végrehajtott, de ismétl6dd atrepulések adott légi forgalom mellett egy ltemesen jelentkez6, és az
atlagos kornyezeti alapzajtol kimagaslo jellegi zajt okoznak. A valtozés folyamatossaga a megfigyel6
szamara noveli a zavaro hatast.

Terhelési pontban kimutatott hangnyomasszintek valtozasait az alapzaj-szintek és a repuléstol
szarmaz0 zajszintekkel, vagyis a minimum és a maximum értékek kozotti kulonbsegekkel jol
jellemezhetjik. A mért zajszint értékeket mutatja a 4. szamu tablazat. A hangnyomasszintek kozotti
kulonbségek értéke AL = 22-32,1 dB kozott valtozik, amit a 3. szamu és 4. szamu abrék is jol
érzékeltetnek.

Zajesemenyszintek és alapzaj ertékei 4. tablazat
Repiilési mivelet Zajesern_ényszint a Alapzaj a terhelési
terhelési pontban pontban
Felszallas 1 Lax =79,9dB Laiap =51,0dB
Felszallas 2 Lax =79,2dB Laip = 47,1dB
Leszéllas 1 Lax =70,5dB Laip =48,5dB
Leszéllas 2 Lax =72,2dB Laip = 50,2 dB

Annak figyelembe vételével, hogy a zavaras megitélésére vonatkozé vizsgalatok tapasztalatai
alapjan a megkérdezett lakossag jelentés része nagyon vagy meglehet8sen zavarénak itélte meg a légi
forgalomtél szarmazé zajt, az értékelésnél indokolt a zavaras okaként feltart egyéb tényez6k
figyelembe vétele. A zajterhelés mértékét a zajesemény-szintek vizsgalati id6re vetitett atlagos zajszint
értéke mellett, tovabbi zajjellemz&k felhasznalasaval lehet pontosabban meghatéarozni.

A frekvencia fuggvényében kimutatott hangnyomadsszint valtozas a kimagaslo érték mellett a
kornyezeti alapzaj jellemzGivel térténd Osszevetés miatt is lényeges szempont, ezért a vizsgalati
eredmények értékelésénél a repllési zaj és a terhelési pontra jellemzd atlagos kornyezeti alapzaj
frekvencia jellegét is dsszehasonlitottuk.
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3. sz. &bra: Legnagyobb és legkisebb hangnyomasszintek
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Zajeseményszint és alapzajszint értékek

4, sz. dbra: Zajeseményszintek és alapzajszintek 6sszevetése

Kilénbdzd koérnyezeti adottsagok mellett és eltéré repulési mlveletek esetében korabbi miszeres
zajmérések alapjan a kdvetkezbket allapitottuk meg:

A zajszint-id6 fliggvény alapjan helikopter érkezésekor a mérés kezdési id6pontjat és a zaj
kornyezeti alapzajbdl vald hatarozott kiemelkedését az eltérd repiilési magassagbdl adodéd
hangnyomasszint kiilénbség nem befolyasolta jelentds mértékben, a vizsgalati pont és a
légijarm(i kozotti tavolsag miatt kialakulo eltérés csak a terhelési ponthoz kdzelebb, illetve a
tdvolodas id6szakaban mutatkozott kimutathatd modon.

A terhelési pont folott atrepuld vagy huzamosabb ideig ott tart6zkodd légijarmdit6l szarmazo
zaj minimum és maximum értékei kdzott jelentés kilonbség mutathatd ki, ami a szubjektiv
észlelést és a zavard hatast meghatarozza.

A kimutatott zajszintek legnagyobb és legkisebb értékei kozotti kuldnbség, valamint a
kornyezeti alapzajtol vald elkilonilt észlelés egyiittesen is befolyasolja a mérési id6tartamra
jellemz6 atlagos egyenértéki zajszinteket.

A zavar6 jelleget fokozza a hangnyomasszintek (temesen megjelend, valtozé jellege is. A
legnagyobb hangnyomasszintek kialakulasa, az id6beli valtozadsok nagysdga és szama, az
egyéb zajjellemzékre és az egyenértéki zajszintre gyakorolt hatdsa meghatarozé az észlelt zaj
értékelésében.

Az egy-egy frekvenciasavban kiugré hangnyomasszintek hatdsa a zavaré jelleg mindsitése
szempontjabdl meghatarozd lehet, mivel a kornyezeti alapzajhoz képest jelents értékeket
tapasztaltunk, ami szintén a valtozas intenzitasat noveli.

A szlikebb frekvenciasdvokban, tapasztalatunk szerint jellemz6en a 125 Hz-es tercsavban,
illetve mellette a mélyebb tartomanyokban kimutathatd, kimagaslé hangnyomasszintek a
tényleges mérés kezdési és befejezési id6pontjat, azaz a megvalasztott mérési id6t, az
értékelésnél figyelembe vett hangnyomasszinteket és a hozzajuk tartoz6 id6tartamot jelentds
mértékben mddosithatjak, ami valaszt ad arra, esetenként miért mindsitjik a zajterhelést
,hagyon zavarénak”.

A mért zaj hatarértékekkel vald Osszevetése soran ,,egy szamos” terhelési értéket allapitunk meg
nappali és éjszakai id6szakra. A mindsitésnél felhasznalt egyenérték(i szint a legnagyobb és legkisebb
hangnyomasszinteket figyelembe véve adja meg a zajterhelést, de nem alkalmas az egyéb
zajjellemz6k, igy a zavar6 hatds kialakuldsaban szerepet jatszd tényez6k mindsitésére. Az eddigi
zajvizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az objektiv médon kimutatott zajterhelési értékek és a
szubjektiv értékelés kozotti kapcsolatot tovabbi értékelési szempontok felallitasaval lehet kialakitani.
A hangnyomasszintek tovabbi elemzése sziikséges a kimutatott értékek frekvencia, kdrnyezeti
tényezG6k és az id6beni valtozas szerinti jellemzdinek feltarasahoz.
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ERTEKELES EGYEB ZAJJELLEMZOK ALAPJAN

A repulési zaj nem csak a leszallohelyek kdrnyezetét vagy a repul6tér teriletét érinti, a legtobb
mivelet soran a kijel6lt repulési utvonalak (fel- és leszallasi iranyok, iskolakor) alatt talalhatd
teruleteken is érvényesil. Ilyen probléma a gyakorlo-, a bemutatd-, vagy a sétarepiilések alkalmaval
jelentkezik, mivel ezekben az esetekben gyakran repilést6l mentes Iégtér igénybevételére kerll sor.
Emellett a zajterhelés kialakulasaban szerepet jatszik a teriilet beépitettsége, ebb6l fakaddan az
akusztikai tulajdonsagok (pl. hangvisszaverddés) hatésa.

A korédbbiakban tett megallapitasok alapjan telepllési kérnyezetben végeztiink tovabbi méréseket
annak megismerésére, hogy a kijel6lt repilési utvonal vagy az igénybe vett Iégtér és a terhelés pont
kdzotti nagyobb tavolsag esetén mekkora a zajterhelés és milyen jellemz&k befolyasoljak a kialakult
hatdst. A mérések keretében kilon meghataroztuk a kornyezeti alapzajt is a repllési zaj jobb
megitélése érdekében. A vizsgélt teruletet a repulési utvonallal és a terhelési ponttal az 5. szdmu abra
szemlélteti.
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5. sz. &bra: A repliléssel érintett tertilet és a zajvizsgalati pont

A zajvizsgélat idején az 5. sz. 4bran szemléltetett teriilet felett egy Extra-300 tipust mdrepl6gép,
ezutan egy MI-17 tipust helikopter légi bemutatd repllést végzett. A zajvizsgélati pontot az
engedélyezett és igenybe vett 1égtértdl tavol, telepiilési kdrnyezetben jeldltik ki, lakdhdz védendd
homlokzata el6tt 2 m-re és 6 m-es magassagban. A repilési miveletek sordn igénybe vett légtér
kdzéppontja és a terhelési pont kdzotti tAvolsag s, = 2200 m, a légtér hasznalat soran a légi jarmdi és a
terhelési pont kozotti legkisebb tavolsag simin = 1000 m volt. A helikopter repiilési magassaga 450 m, a
mdrepul6gép repulési magassaga a gyakorlatba foglalt mlveletek szerint valtozott.

A zajmérés keretében a helikopterrel és a m(]repi]légéppel végzett repUIésekt()'I szérmazé A-

//////

pontban mértiik a kdrnyezetre jellemzd alapzaj értékeit.
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Els6ként a mért zajszint értékek alapjan dsszefoglaltuk a mérési id6re vonatkoztatott egyenértékd,
valamint a mért legnagyobb és legkisebb hangnyomasszint értékeket. A korabbiakban méar kimutatott
eredményre jutottunk, a hangnyomasszint értékek alapjan az 5. tablazatban kézolt adatok figyelembe
vételével a kdvetkez6 megéllapitadsokat tehetjik:

- A legnagyobb és a legkisebb értékek kozotti killonbség jelentésnek mondhato, helikopteres
repllés esetében AL = 21,1 dB, midrepilés esetében AL = 17,3 dB. Az alapzaj értékeivel,
vagyis a repulési szunetekre jellemz6 allapotra vonatkozd zajszintekkel valo 0Osszevetés
esetében a hangnyomasszint valtozas értéke helikopteres replilés esetében a AL = 24,8 dB,
mirepulés esetében AL = 15,3 dB. A méresi, illetve az észlelési id6ben tapasztalt zajszint-
valtozas mértéke jelentds, ami a zavard hatast fokozza.

- A zajforrés és a terhelési pont kozotti tavolsdg ndvelésevel a hangnyomasszintek jellegében
nem mutathatd ki valtozas. A repulési miveletekt6l szarmazoé zajszintek a kornyezeti alapzajtol
jol elkilénilnek, mind a legkisebb, mind a legnagyobb zajszintek esetében.

Repulési zaj és alapzaj értékei 5. tablazat
Zajforras Lmin. Lmax Leq
Kdrnyezeti alapzaj 27,0dB 42,6 dB 30,7 dB
Helikopter 46,3 dB 67,4 dB 57,6 dB
Mirepil6gép 40,6 dB 57,9 dB 50,0 dB

A tovabbiakban a hangnyomasszintek és a frekvencia jelleg 6sszefuiggéseit elemeztiik a repiilési
zajra és a kornyezeti alapzajra vonatkozé adatok figyelembe vételével. A vizsgalati eredmények
alapjan lathat6, hogy a legnagyobb hangnyomasszintek a helikopter és a mlirepiilés esetében egyarant
a mély frekvencidkon, a kiugro tonalis sszetevék értékelése szerint 125 Hz-en, 160 Hz-en és 315 Hz-
en alakulnak Kki. A legnagyobb értékek helikopter repiilése sordn 125 Hz frekvencian Lp = 62 dB, a
mUrepilégép gyakorlata soran 125 Hz frekvencian Lp = 58,6 dB. A mért hangnyomasszint értékeket a
frekvencia fliggvényében a 6. és a 7. sz. abrak mutatjak.

A magas hangok a terjedési Gton jobban csillapodnak, mint a mélyek, a csillapitds mértéke a
repulési zaj foldon észlelt nagysagat befolyasolja. Mérési tapasztalataink szerint az f = 125-160 Hz-en
jelentkez6 legnagyobb értékek a terjedési Gton vart csillapodas mértékét rontjadk. Emiatt beépitett
terlleten az egyéb kornyezeti jellemz&k hangterjedésre gyakorolt hatdsa, a térben (vizsgalt
kornyezetben) talalhatd fellletek esetleges hangelnyelése nagyobb szerepet kap, mig a tavolsag
novelésétbl vart zajszint csdkkenés kisebb mértékii a korabbiakban becsilt mértéknél.

70

Hangnyomasszint [dB]

Frekvencia [Hz]

6. sz. dbra: Hangnyomasszintek a frekvencia fliggvényében helikopteres repilésnél
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7. sz. &bra: Hangnyomasszintek a frekvencia fliggvényében mrepiilés esetében

Hangnyomasszint [dB]
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8. sz. &bra: Alapzajra jellemzd hangnyomasszintek a frekvencia fliggvényében

A szubjektiv érzékelés szempontjabol a repuléstél szarmaz6 zaj megjelenése, érkezéskor a
kornyezeti alapzajtol valo kiemelkedés, tavolodaskor a kornyezeti alapzajban valo eltiinés adja a
zajhatast. Zajvizsgalatok sordn meérési idd kezdetét és a merés befejezeset ennek megfelelGen
valasztjuk meg, hiszen az alapzajbol kiemelkedd és jol elkilondlt hangnyomaésszintek alapjan
mondhatjuk, hogy egy légi jarm( érzékelhet6 zajterhelést okoz, illetve a zavaré hatas mértékeét is ez
hatdrozza meg. Ez egyben azt is jelenti, hogy a mérési eredményeket csak az adott kdrnyezetre
jellemz6 alapzaj figyelembe vételével lehet megfelel6en kiértékelni. A vizsgalt repilési miveletekre
vonatkozo zajszint adatok mérése utdn azonos merési id6vel és mérési korilmények mellett
rogzitettiik az alapzaj érétkeit, a hangnyomasszinteket a 8. sz. dbraban foglaltuk dssze.

Az jol lathatd, hogy a repilési zajra jellemz6 f = 125-160 Hz-en kimutatott hangnyomasszintek
joval kisebbek, igy ezekben a frekvencia sdvokban az atlagos kdrnyezeti zaj és a repiiléstél szarmazo
zaj kozotti kalonbsegek ismét meghatarozoak. A 125 Hz-es savban a helikopteres repilés esetében
tapasztalt kulonbség AL = 30,2 dB, mdrepilés esetében AL = 26,8 dB. Ezek a kimagasld
hangnyomasszint értékek az alapzajtdl vald elkiloniilt észlelést okozzak.
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KOVETKEZTETESEK

Leszallohelyek és replil6terek Gizemeltetésénél, illetve repllési feladatok végrehajtasa soran a repulési
miveletektdl szarmazd zaj megitélését a Iégi jarmivek jellemz6i mellett a kornyezeti adottsagok is
meghatarozzak. A tapasztalati 6sszefiggések és a vizsgalati eredmények figyelembe vételével a
kovetkezbket allapithatjuk meg:

- A megitélési zajterhelés az id6egységre vetitett (nappal 16 6ra, éjjel 8 6ra) egyenértékii szintek
alapjan a val6sagban észlelt maximalis zajszintnél [Lma] joval Kisebb hangnyomasszintet
jelent, ami a zajhatas értékelését és megitélését torzitja.

- A vizsgélati id6re vonatkoztatott atlagos hangnyomasszintek és a maximalis
hangnyomasszintek  kozotti - kilonbség mellett a  repilési  mlveletekre  jellemz6
frekvenciasavokban, tapasztalatunk szerint az f = 125-315 Hz-en kimagaslé hangnyomaésszint
értékek mutathatok Ki.

- A 125 Hz-en és a 160 Hz-en jelentkez6 legnagyobb értékek a terjedési Gton vart csillapodas
mértéket rontjak. Emiatt beépitett terlileten az egyéb kornyezeti jellemz6k hangterjedésre
gyakorolt hatdsa, és a hangelnyelés nagyobb szerepet kap, mig a tavolsadg zajcsdkkenést
eredményez0 hatésa kisebb mértéki.

Az elvégzett vizsgalatok eredmeényeinek figyelembe vételével lathatd, hogy a légijarmdvekre
vonatkozo zajszint adatok és az alkalmazott repulesi eljarasok mellett az egyes kornyezeti jellemz6k
és a beépitettség részletesebb elemzésére is szilkség van a kialakuldé hangtér megismeréséhez, és a
varhatd zajterhelés minél pontosabb meghatarozasdhoz. A zajterhelést és a zavar0 hatdst a
hangnyomésszint és a frekvencia jelleg egylttesen hatarozza meg, ezzel egyutt a mért
hangnyomasszintekre jellemz6 frekvenciasavokban a kornyezet hangelnyel6 hatésa is kisebb.

A vizsgalati eredmenyek alapjan kijelenthetjiik, hogy a zajforras és a védendd teriiletek kozotti
tavolsdg novelése csak részben hoz eredményt a zajterhelés csokkentésében. Az atrepiilésektol
szdrmazO zaj értékelése sordn az érintett terliletre jellemzd atlagos hangnyomésszintek és a
repllésektdl szarmazd hangnyomasszintek kozotti kiilonbséget is figyelembe kell venni.
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Horvath Rébert

SZILARD MUANYAGOK DINAMIKAI TULAJDONSAGAI

A polimerek az elasztoplasztikus viselkedés(i fémekt6l eltérden viszkoelasztikus viselkedésiek, és a
kdvetkez6 jellemz6 tulajdonsagokkal jellemezhet6k:

- id6fuggd viselkedés ( kuszas , relaxacid, stb.),

- ciklikus vizsgalatoknal hiszterézis,

- er6s hémérsékletfiiggés,

- nedvességtartalomtdl fliggé mechanikai viselkedés.
Szilard polimerek mechanikai viselkedésének matematikai leirasahoz idealizalt reoldgiai
anyagmodellek hasznalhatok fel (idealis rug6, idealis viszkdzus elem, stb.), amelyekbdl tetsz6leges
kapcsolasokkal allithaték el a legkllonfélébb anyagtulajdonsagokat (kiszas, relaxacid, stb.) leird
anyagegyenletek. A mechanikai modellelemekkel felirhatd reoldgiai anyagegyenletekkel vizsgalhaté a
mlanyagok dinamikai viselkedése is. A fesziltség-deformacié fliggvényt, mint konstitutiv
anyagegyenletet a legaltalanosabb esetben a valtozok idé szerinti differencidlhanyadosainak linearis
fliggvényeként lehet felirni, ahol E a rugalmassagi modulusz [1]:

do  _ 0°c 0'c . _ de 9% d"¢ 1)
J+ala+a2F+....+anF+....— E£+blg+b2¥+....+b Ft...

n

Az els6rend( differencialhanyadosok segitségével az Gn. Standard-Solid test egyenletét, a masodrend(i
differencialhanyadosok segitségével pedig a Burgers test egyenletét kapjuk meg [2].

A kovetkezékben a leggyakrabban hasznalt reoldgiai modellelemek, a rug6 és a viszkdzus henger
mellett a tehetetlenségi elem kombinalasaval leirhatdé néhany kapcsolast mutatunk be, amellyel a
dinamikai tulajdonsagok kényelmesebben vizsgalhatok. A plasztikus viselkedés jellemzésére szolgal6
surléd6d elemmel ebben a dolgozatban az egyszerliség kedvéért nem foglakozunk, valamint a
hémérséklet fliggést sem vizsgaljuk az egyszerdsités érdekében.

REOLOGIAI MODELLEK

A rugalmas test, a Hooke test reoldgiai modellje a rugo, a folyadék reoldgiai modellje a viszk6zus
henger (Newton test). Ezen elemek soros kapcsolasabol kapjuk a Maxwell testet, parhuzamos
kapcsolassal pedig a Kelvin testet. Két rugd és egy viszk6zus henger segitségével kapjuk a gyengén
térhalds elasztomer (Standard-Solid test) modelljét ( 1. dbra.)

AN
AA3

1. bra

Egy Kelvin és egy Maxwell test soros kapcsolasakor kapjuk az Gn. Burgers testet, amely az amorf
termoplasztikus polimerek modellje (2. &bra):
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2. dbra

Egy Kelvin és egy Standard-Solid test sorbakapcsolasaval pedig az Gtparaméteres test modelljét
kapjuk (3. abra):

EAVAVA 73—\ \\—
7 ANN—

3. abra

A tehetetlenségi elem [2], [3] bekapcsolasaval kénnyebben el tudunk jutni az idd szerinti magasabb
derivéltakhoz. Az elem egy véges tehetetlenségl, de zérus tomeg( tarcsa, amely két rad kozott
megcsuszas nélkil gorddl, és amelyre érvényes a Newton Il. térvénye egy specialis alakja (4. abra):

o =06& @)

O

4. dbra

Ezen elem segitségével lehetséges a vizsgalt anyagok tehetetlenségének figyelembe vétele, vagy
bizonyos lengési jelenségek modellezése. Az alabbiakban néhany lehetséges kapcsolasra mutatunk
példakat:

1 . ..
0+F0—:@£ A3)

O AN

5. &bra. Tehetetlenségi elem rugdval sorba kapcsolva

o+3590+=0¢& &)
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Ll
6. abra. Tehetetlenségi elem viszkdzus hengerrel sorba kapcsolva

S S
o+90+—0=0¢&
w ©)

O 3 M

7. &bra. Tehetetlenségi elem Maxwell testtel sorba kapcsolva

1 4
o+—0=0¢&
w

1)

AN

8. dbra. Tehetetlenségi elem Kelvin testtel sorba kapcsolva

- O

Az egyenletekben szerepld paraméterek:

- relaxécios allando (I9)
- tehetetlenségi nyomaték (&)
- korfrekvencia, ill. frekvencis (w = 27 )

A felsorolt példak is azt mutatjak, hogy e modell segitségével lehet modellezni a mianyagok rezgési
jelenségeit is. A kovetkez6kben néhany kisérleti eredményt mutatunk be, amelyeket a DE ATC MK
Kornyezet- és Vegyészmérnoki Tanszék, valamint a DE OEC Ortopédiai Klinikaja altal zemeltetet
Biomechanikai Anyagvizsgald Laboratériumban végezetink az INSTRON 8874 tipust biaxialis
anyagvizsgald gépen KPE prébatesteken.
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RELAXACIOS VIZSGALATOK

A vizsgalatok soran a probatesteket egyenletes terhelési sebességgel (0,1; 1; 10; 100; és 400 mm/perc)
az eredeti jeltdvolsdg 10 szazalékaig terheltiik, majd az alakvaltozas befagyasztasaval vizsgaltuk az
fesziiltség relaxaciojat [4]. A 9. abran 0,1 mm/perc terhelési sebesség esetén a nyulas- idé diagramot, a
10. abran pedig az er6-id6 diagramot lathatjuk.

Relaxados vizsgalatD,1 mmépercterhelési sebességnél

3.07
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Relaxicds vizsgalatD,1 mmipercterhelési sebességnél
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10. dbra
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A 11. &brdn mutatjuk meg a rugalmassagi modulusz fliggését a terhelési sebességtdl, amelybdl
lathatjuk, hogy a rugalmassagi modulusz a kis terhelési sebesség esetén megadott értékhez (~500
Mpa) viszonyitva annak a tobbszordse is lehetséges (~1900 Mpa). A relaxacios eredmények teljeskor(
feldolgozésa és értékelése még a késdébbi id6kben fejez6dik be..
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11. dbra

MUANYAG REZGES VIZSGALATOK

Ugyanezen az anyagvizsgalé gépen a fenti anyaghbdl készitett prébatesteken rezgés vizsgalatokat
végeztiunk. Kilénbdzd hosszisagu, 20 mm széles prébatesteket 10 %-ig el6feszitettiink, majd 5 Hz-es
szinuszos gerjesztéssel rezgettiik. A mérésrdl készitett 1. foton is lathatjuk, hogy a prdébatestek
kdzepére helyezett nyulasmérdével 10 mm-es szakaszon mért nydlas fazisat hasonlitottuk Ossze a
gerjeszt6 erd fazisaval. A 12. dbran bemutatott Kisérleti eredménybdl jél Iathato, hogy mennyiségileg
jol meghatarozhatd a fazis eltol6das mértéke. A kisérleteket folytatni kivanjuk olyan iranyban is, hogy

sz
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1. foto
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A fent bemutatott kisérletek jol mutatjak, hogy a DE ATC MK Biomechanikai Anyagvizsgalo
Laboratériumban kialakitott mérési berendezésekkel a mlanyagok szdmos dinamikai tulajdonsaga jol
vizsgalhat6. A tovabbiakban tervszer(i vizsgalatokat kivanunk végezni egyes miianyagok id6tél fuggé
paramétereinek a meghatarozasara relaxacios, kuszasi és periddikus gerjesztés(i terhelések eseten.
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Hasonld méréseket terveziink végezni emberi csontok tulajdonségainak a meghatarozasara is. A 2.
foton mutatunk be egy olyan kisérlet kialakitasat, amely sordn egy emberi combcsontot nyomo
terheléssel el6feszitettiink, és szinuszos gerjesztésl farasztassal a combcsont kihajlasanak a gerjesztd
er6hoz képest torténd faziseltolasat vizsgaltuk. A kisérletek igéretesek, és folytatodnak.

-

2. foté
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Husi Géza

MUNKAKORELEMZES(I MINOSEGFEJLESZTESI PROJEKT) A
JELLEGZETES EMBERI HIBAZAS MEGELOZESERE
LEGIJARMUVEK KARBANTARTASANAL

A légijarmiivek, igy az utasszallitd repll6gépek biztonsagos alkalmazasat a magas szinvonall
karbantartasa eredményeként a légialkalmassag folyamatos fenntartasaval lehet biztositani. A legtjabb
Iégijarmiivek olyan anyagokat, hajtomiveket és elektronikus alrendszereket tartalmaznak, melyek a
kordbbi tipusokban nem léteztek. Ezért a repll6gépszerel6k munkaja egyre bonyolultabba és
kimerit6bbé valik, a szakmai tudas novekedésének igénye mellett a karbantartasok jelentds része
tovabbra is emberi kdzrem(ikddéssel, nehéz munkakorilmények kdzott kertil végrehajtasra.

Az emberi tényez6 fontossagat jelzi, hogy az emberi hibazasbol eredd balesetek széma 4:1-hez
aranylik a miszaki okbol bekovetkezett balesetekhez, repiiléeseményekhez. A jelenlegi statisztikai
adatok szerint az emberi hibazasbol bekovetkez6 balesetek 6%-at okozzak karbantartési hibak, mig az
ilyen jellegli hibdk tovabbi 12-15% esetén kozrejatszanak a balesetek kialakulasdban. Az okokat
vizsgéalva jelent6s kockazat, ha a dolgozék nem késziltek fel megfeleléen atechnika szakszer(
Uzemeltetésére, ismereteik felszinesek, nincsenek tisztaban egy berendezés miikddésével, hianyoznak
a viselkedési minték, hézagos a kapcsolatrendszeriik, akadozik az informéacios folyamat a helytelen
szervezési megoldasok miatt. Karbantartasi hibak tehat nem csak az eseményt kivaltd konkrét hiba,
hanem az érintett személyre valamint munkahelyi-, szervezeti- és kdrnyezeti hatdsokra visszavezethet6
rejtett okok hatasara jon Iétre. A munkakdrben elkdvethet6 hibak kockazatainak mérlegeléséhez fontos
megallapitanunk, hogy a munkakdr milyen kdvetelményeket tdmaszt az ott dolgozéval szemben. A
megfelelést az emberi tényez6k ismerete és értékelése segiti, mely altal novekszik a karbantartas
mindsége, és ezzel egydltt csokken a légijarmi karbantartasa kdzben elkdvetheté emberi hib4zasok
szama.

KOVETELMENYEI AZ EMBERI TENYEZOKKEL
KAPCSOLATOSAN LEGIJARMU KARBANTARTO
SZERVEZETEK RESZERE

Az EASA a 2003. november 20-i 2042/2003/EK bizottsagi rendelet Part 145 cim( részében
meghatarozottak szerint iranyitja és felligyeli azon légijarm( karbantarté szervezetek miikodését,
amelyek forgalmi- és baziskarbantartdsok végrehajtasaval biztositjadk a folyamatos légialkalmassag
fenntartasat. Ennek soran a légijarmd karbantarté szervezet az illetékes légikozlekedési hatdsag altal
jévahagyott eljaras és rendelkezések szerint megallapitja és ellenérzi a karbantartasban, iranyitasban
és/vagy minGségligyi auditokban résztvevd alkalmazottai alkalmassagat. A munkakor ellatasahoz
szllkséges szakértelem mellett, az alkalmassagnak ki kell terjednie az emberi tényez6 és a
teljesit6képesség jelent6ségének az adott személy szervezetben bet6ltétt funkcidjahoz sziikséges
mérték{ megértésére.

Fontos megjegyezni, hogy az emberi tényezOknek ilyen mérték(i felértékelédése a
min6ségkdzpontl menedzsment-rendszerek sajatja is, amelyek kozll kézzelfoghatéan a TQM (Total
Quality Management) rendszerben jelenik meg. A TQM koéztudottan a munkatars meglévé képessége
és készsége megléte mellett az emberi tényezdkre, a felhatalmazasra, a bizalomra, a folyamatos
fejlesztésre, a munkatarsak egymasrautaltsagara, a team-munkéra alapozva alakithatd ki egy
szervezetnél, annak ellenére, hogy a valdsagot sokszor a standardizalt, széttagolt rutinmunkaval, a
beépitett ellen6rz6 mechanizmusokkal jellemezhetjiik és a csoportnak az ellendrzé, fegyelmezd
szerepe dominal.
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Az EASA Part 145 el6irds megkoveteli, hogy a légijarmivek karbantartdsaban érintett személyek
(nemcsak a szakszolgalati engedéllyel ellatott replil6gépszerel6k), kotelesek az emberi tényez6kkel
foglalkoz6 alap- és ismétl6 tanfolyamokon részt venni. Ezek a tanfolyamok - gyakorlati példakon
keresztil - az emberi tényez6kkel kapcsolatos ismereteket, valamint az emberi hibazasok kezelésének
maodjat mutatjak be a Iégijarmiivek karbantartasi folyamataival dsszefliggésben.

Az alaptanfolyam hossza és tartalma az érintett alloméany beosztaséhoz (munkakoréhez) igazodik,
mig az ismétl§ tanfolyam az emberi tényez6kkel kapcsolatos ismeretek felfrissitésére és a
Iégijarmiivek karbantartdsa sordn bekOvetkezett emberi hib4zasok elemzésére iranyul. Az
alaptanfolyamot az EASA Part 145 engedéllyel rendelkez6 légijarm( karbantartd szervezethez val6
belépést kovet6 els6 hat hdnapon beliil, mig az ismétld tanfolyamot az alaptanfolyamot kéveté minden
két éven belll legalabb egy alkalommal kell megtartani.

Az alaptanfolyam az alabbi témakdrokbe sorolhatd ismeretek oktatasara iranyul:

. az emberi tényez6 bemutatésa;

. biztonsagi kultlra / szervezeti tényez6k hatésa;

. az emberi hibazas és a hibazasok hatasa;

. az emberi teljesit6képesség és annak korlatai;

. a munkakadrnyezet szerepe;

. a légijarmiivek Kkarbantartasanal alkalmazott eljarasok, informéaciok, eszkozok és
gyakorlat;

. a kommunikacio jelent6sége;

. a csoportmunka fontosséaga;

. szakmaisag és szavahihet6ség;

. az emberi tényezdkre visszavezethetd mikddési rendellenességek az adott karbantartd

szervezeten belil.

Ha végignézziik ezt a felsorolast konnyen talalhatunk kapcsolatot az EASA Part 145 elGirés és a 6
szigma® kozétt. Gyakorlatilag egyik mindségiigyi iranyzatnal sem tapasztalhato olyan széleskor(i és
mély oktatasi tevekenységet, mint a 6 szigma-ndl, ahol a véllalat minden tagja kap valamilyen képzést
a lehetd legkevesebb hiba elérése érdekében. Ugyanakkor a 6 szigma a gyartas, szolgaltatds nagy
mennyiségebll, azoknak a hasonldsagabdl, tehat a megismételt folyamatok hibamentességét, miiszaki
tlréshataron belul tartasat tzi ki célul. Ennek a célnak az eléréséhez, eszkdzeként, a szabalyozottsag
minden korilmények kozott fenntartdsat és a képesség (gép-, folyamat-, mérbeszkdzképesséq)
biztositdsat alkalmazza. Természetesen a mar emlitett TQM alapelveket — az MSZ EN ISO
9001:2001-el egylitt — a 6 szigma is vallja (pl. vev6kozpontusag, vezetés felel6ssége, munkatarsak
bevonasa, stb.), ezért a 6 szigma programra Ugy tekinthetink, mint a TQM-hez vezet§ egyik
lehetséges at. Felmeril a kérdés, hogy azoknal a folyamatoknal ahol a f6 jellemz6 nem a
tomegszerliség hanem egyedi gyartds szolgaltatds és annak mindsége alkalmazhat6-e egyéltalan
valamilyen statisztikai értékelésen alapuldé min6ségjavitas vagy nem. Erre P.B.Crosby [1]
mindségfelfogasaban taldlunk magyarézatot, akinek alapveté mindségszemlélete az, hogy a minéséget
a vezetGség tevékenysége hatarozza meg, és a min6ség az nem mas, mint a kdvetelményeknek vald
megfelelés. Ez azt jelenti, hogy az EASA Part 145 elGiras pont ezeket a kdvetelményeket foglalja
Ossze az emberi tényezOkkel kapcsolatosan, célul tlizve a karbantartas kozben elkovetett hibak
elfogadhatd kockazati szint al torténd csokkentesét.

Az EASA Part 145 szerinti oktatas filozofiaja kiemelten kezeli a biztonsagi kultdra targykorben,
hogy abszollt biztonsag és ezaltal 0 hibazas nem létezik, ellentétben P.B.Crosby minéségfelfogasaval
aki egyértelmiien a szervezeti mi{ikodés O hibajat tlizte ki célul. Azdta kiderllt és tébb helyen
bizonyitast is nyert elfogadhatd kockazattal szdmolnunk kell, ami napjainkban egymillié repulésre

! A matematikai statisztikaban a "szigma" a szoréast jeldli. A 6 szigma modszer a folyamatjavitas egyik eszkdzeként a szoras
csokkentésére torekszik. Nevezetesen: a szigmat a folyamat teljesitményének mérésére hasznaljak olyan szempontb6l, hogy
mennyire sikerilt a hibamentes eredményt elérniink. A hiba mindaz, ami Kkivaltja a fogyaszté elégedetlenségét, példaul a
vevdi elvarasokat nem tejesitd termék, a gyenge mingsegl szolgaltatas vagy a nagy ar.
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vetitve 2-3 olyan repilébalesettel szamol, ami emberaldozattal jar (ez 99,999997%-0s megfelelésnek,
és kozel 5 szigma min6ségnek felel meg). Cél, hogy ez a szdm az elkdvetkez6 10 évben egy
nagysagrenddel csokkenjen (0,2-0,3 npmo/ppm? ebben az esetben mutatd joval meghaladja 5 szigma
mind@ség értéket.

JELLEGZETES, EMBERI TENYEZORE VISSZAVEZETHETO
KARBANTARTASI HIBAK

Cicero kozismert megallapitasa szerint: ,, Tévedni emberi dolog”. A hibazas képessége sziletett
tulajdonsadga minden emberi Iénynek és sohasem szlintethet§ meg teljeskdrden. Mint mindannyian,
még a legképzetteb emberek is kovethetnek el varatlan hibakat, akar tobb tucatot is naponta. Ezért
gyakran hallhat6: ,,Mindenkinek joga van tévedni, senki sem tokéletes.” Elkerulhetetlen, hogy néha
egy-egy hiba csusszon akar az el6készitésbe, akar a kivitelezésbe. De nem mindegy, hogy a hibanak
mekkora és milyen természetll kovetkezményei vannak. A légikozlekedésben a hibak
megengedhetetlenek, hiszen azok katasztr6fdhoz is vezethetnek. Viszont az, hogy
"megengedhetetlen”, nem jelenti azt, hogy nem is torténik meg. Néhany nagy visszhangot kivaltd
jellegzetes hiba:

1988-ban az Aloha Airlines
B737-200 tipusu  repulégépén,
24000 l&b magassagon levalt a
torzs felsd részének egyharmada. A
balesetet tobb mint 240 darab fel
nem ismert repedés idézte el6. A
Kivizsgalas egy sor, az emberi
tényez6kkel Osszefiiggd
hidnyossagot allapitott meg. Ezen
okok miatt nem ismertéek fel a
balesethez vezetd hianyossagokat.

A Dbaleset 1990-ben tortént,
amikor a birmingham-i
repulétérrél felszallo BAC 1-11
gép elérte az 5100 m magassagot.
A jarat el6tt kicserélt baloldali
homlokiiveg, az adott
magassaghoz tartozé talnyomaés
hatasara kirepllt a helyérél, mivel
az ablak rogzitésére szolgald 90
db csavarbol, 84 db csavar
atméréje kisebb volt az el&irtnal.

Egy A320 tipusu repllégép, a
jobboldali  kils6  fékszarnyon
végrehajtott cserét kovetd els6
repulése  sordn, a  piléték
szandékatol fuggetlendl intenziv
jobb délésbe kezdett. A jelenség a
jobboldali  &ramlasrontd  lapok
allandosult Kitéritett helyzete miatt

jott létre.
A légikozlekedési baleseteket

2 Az egymilli6 hibalehetSségre juté nemmegfelel6ségek szama, azaz milliomodrész.
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kivizsgald angol testiilet (AAIB) jelentéseinek fellilvizsgalata a BAC 1-11, A320 & B737 esetek
kapcséan a kdvetkezdket allapitotta meg:

e az 0sszes hibazas éjszaka kovetkezett be;

« afellgyel6k elhizddo kétkezi munkéat végeztek;

e félbeszakitas;

» hib&zés a jovahagyott miiszaki elGirasok / vallalati eljarasok hasznalata soran;

e kézikonyvek Osszetévesztése;

e miliszak vagy feladat atadas;

e idényomas;

e kevés létszam;

= berendezeés, alkatrész és felkészilési hianyossagok;

e magabiztos viselkedés.

Ha rendszerelméleti keretben gondolkodunk, és a Iégijarmlvek karbantartasat egyseges
rendszerként tekintjuk, akkor annak egyes elemei szorosan dsszefliggnek egymassal és tulajdonségai
ezeknek az 0sszefliggéseknek a figyelembevételével érthet6k meg [2]. E rendszeren belil a CAP 715
[3] (Civil Aviation Publications) nyoman négy alrendszer kulonitheté el (1. abra), de nyugodtan
odatehetjik az 5. (m) alrendszert ami az elkdtelezett menedzsment szerepét jeldli.

1.abra A menedzsmenttel kiegészitett modell

A SHEL modell 6sszetevoi:

S. a karbantartési eljarasokat és kézikdnyveket, a karbantartéasi Gtemtervet, egyéb irott és iratlan
szabalyokat tartalmazé Software;

H. a légijarmivet, a szerszdmokat, a mérdeszkozoket, a javitd anyagokat, alkatrészeket, stb.
tartalmazé Hardware;

E. a hangart, a forgalmi karbantartds feltételeit, a munkahelyi feltételeket, a vezetés
Osszetételét,az iranyitasi struktdrat, stb. magaba foglalé munkakornyezet (Environment);

L. a rendszer negyedik eleme maga az ember a sajat fizikai, pszichés és pszichofizioldgiai
jellemz6ivel (Lifeware), aki a modell kozéppontjdban elhelyezkedve, kapcsolatban all mas
emberekkel (Lifeware) is;

m. a mindségért elkdtelezett menedzsment. (A Japan haditengerészet kilon foglalkozik a
menedzsment szerepével (M-SHEL néven) a rendszerek és az operatorok egyuttmiikodésének
értékelésekor [4])

A SHEL modellbdl kdvetkezik, hogy az ember és munkakornyezetének vizsgalata nem csupan a
dolgozot (adott esetben a replil6gép-szerel6t) korilvevé fizikai kornyezeti tényezbket jelenti, hanem a
munkavégzés soran hasznalt eszkdzoket, anyagokat, tovabba a munkamddszert, a munka szervezetét
akar egyéni, akar csoporton belll végzett munkarol van szd. Tehat amikor a munkakérben elkdvethet6
hibak kockéazatait mérlegeljuk akkor fontos azt megallapitanunk, hogy a munkakdr (beosztas) milyen
kovetelményeket tdmaszt az ott dolgozéval szemben, és a konkrét dolgozéd ezeknek a
kovetelményeknek mennyire felel meg [5]. Mindezek kapcsolatban vannak magaval az emberrel: a
képességeivel, a lehet6ségeivel és a korlataival. A kovetkezd fejezet ezen kdvetelmények
meghatarozasanak mddszerét mutatja be.

26



A MUNKAKORELEMZES MODSZERE

A homogén munkahely a repll6gép karbantarté cégeknél azon munkahelyeinek dsszessege, amelyek
az ott dolgozoval szemben azonos kdvetelményeket tdmasztanak. A homogén munkahelyek,
beosztasok kildnféle kovetelmenyeket tdmasztanak az ott dolgozdval szemben. Minden munkahelyen:

o felkésziiltséget igenylo,

« fizikai terheléseket kivano,

e kommunikéaciokészséget igényld,

« felelésséget tamaszto,

« feladat és problémamegoldast tartalmazo,

e kilonleges személyi tulajdonsagok megkdveteld,

e vezetési és iranyitasi képességeket el6térbe helyezd,

« afolyamat min6ségéhez valo Iényegi hozzajarulast igényld,

« technikai eszk6z6k alkalmazasanak képességét, és jogosultsagat igényl6
kdvetelményeket lehet meghatarozni az ott dolgozdval szemben.

Igen nehéz objektiven mérni az emberi teljesitményt, ha az nem az ipari mutatészamok alapjan
(db/éra stb.) torténik. Minden esetre valamennyi ismert értékelési eljarasban kozos, hogy az értékelést
el6re tisztazott kdvetelmények szerint és az annak val6 megfelelés szerint kell elvégezni. Az ipari
homogén munkahelyeken a kovetelményeket megéllapitani és azt mérni ugy is lehet, hogy
meghatarozzuk, hogy a munkahely (beosztds) milyen kovetelményeket tdmaszt a dolgozdval
szemben, majd megnézzik, hogy a dolgozo ezeknek a kdvetelményeknek mennyire felel meg, milyen
szinvonalon teljesiti azokat.

A replil6gép karbantartas alapveté mindségi mutatoja, hogy az egyes munkakorokben, feladatokat
ellatd dolgozok milyen teljesitményt nyujtanak munkéjuk soran ezért a homogén munkahelyek
értékelésének célja az, hogy megallapitsuk a munkahely, munkakor relativ értékét, lehetévé téve az
egyes munkahelyek, munkakorok rangsorolasat, az emberi tényez6k fontossdganak szempontjabal.

Meghatarozhaté a munkahely relativ értéke az adott szervezeten beliil és ez alapjan a munkahelyek
dsszehasonlithatdak. A EASA Part 145 elGirds egyértelmien megfogalmazta, hogy sziikséges az
egységes teljesitményértékelés a karbantartas valamennyi terliletén. Az értékelés csak ugy végezhet6
el, ha ismert a munkahelyek 6sszes azonossaga és meghatérozhat azok killénbsége is. Tehat abban az
esetben értékelhetd az emberi tényezd a konkrét munka, konkrét beosztasban, konkrét helyszinen, ha
ismert, hogy a konkrét beosztas milyen kdvetelményt tAmasz az ott dolgozdval szemben.

Az értékelés elvégzéséhez a homogén munkahelyeket, beosztasokat a karbantartd szervezet
egységei sajat maguknak hatarozzak meg. Ezutan a munkahelyeket, beosztasokat csoportositani kell
annak érdekében, létrehozhassunk azonos jellemzékkel meghatarozhaté csoportokat (pl sarkany
szerel6 munkahelyek, hajtém( diagnosztizdlé6 munkahelyek, anyagvizsgal6 munkahelyek). Ezeket
nevezzik homogén munkahelyeknek. Itt jegyzem meg, hogy ha az adott homogén munkahely
értékelésekor pontokkal kifejezhet6 eltérést tudtunk kimutatni a csoportba tartozd munkahelyek
kozott, akkor azt a homogén munkahelyet tovabb kellett bontani (anyagvizsgalo kifaradasra, torésre,
rezgésre stb.).

Az egyes homogén munkahelyek értékének megallapitasahoz sziikséges, hogy a szervezet el6re
meghatérozza, hogy mennyire értékes szdmara egy-egy homogén munkahely altal tamasztott
kovetelmény teljestilése. Ennek meghatarozasadhoz célszerli egy csapat értekezletet tartani, ahol
meghatarozasra kertilnek a fékovetelményfajtak, és a hozzajuk tartoz6 maximalis értékek. Ezt ugy kell
meghatarozni, hogy a csapat altal dsszeéllitott f6kovetelmények értékének dsszege 200 pont legyen. A
200 pont fékovetelményenkénti felosztasat a fékovetelmények péaros-0sszehasonlitasaval végezzik
melynek f6 Iépései az alabbiak:

e Pérok képzése a fékdvetelményekbdl.

e Valamennyi part véletlenszerlien elrendeztink egy papirlapon egyméas ala (10
fékdvetelmény esetén az sszes lehetséges paros szdma 45).

» Az értékelést végz6 csoporttagok kilon-kilon a parok mindegyikénél aldhuzéssal jel6lik az
altaluk fontosabbnak itélt tényezét.
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e Az értékeléseket a 1. tdblazathoz hasonld preferencia-méatrixon osszesitjik. A preferencia-
matrix soraiban és oszlopaiban az értékelési tényezOk szerepelnek. A sorban szerepl6
értékelési tényez6t dsszehasonlitjuk az oszlopokban felsoroltakkal, s ahol a sorban Iévé
preferdlt az oszlopban szerepl6vel szemben, oda 1-et irunk, ahol hatranyt szenved, oda 0-
at. Igy az egy sorban 1évé egyesek szama azt jelenti, hanyszor preferélt az adott értékelési
tényezd dsszesen. Az oszlopban szerepl6 érték pedig a hatranyok szaméat mutatja.

Preferencia matrix 1. tablazat
FKo | FK; | FK; | FK3 | FKy | FKs | FKg | Hanyszor preferélt
FKi | X 0 1 1 1 0 3
FKy | 1 X 0 1 1 0 3
FK; | O 1 X 1 1 0 3
FK, |0 0 0 X 1 0 1
FKs | O 0 0 0 X 0 0
FKe | 1 1 1 1 1 X 5
z 2 2 2 4 5 0 15

» A konzisztencia vizsgalat soran a csapat tagok kovetkezetességét értékeljik. (Inkonzisztens
az itélet akkor, ha A>B, B>C, de A>C.)
e Azoknak a csapattagoknak a preferencia-matrixabol akiknek a konzisztencija legalébb
90%-0s Osszedllitjuk az dsszesitett preferencia-matrixot.
e Sz&zalékos sulyszam képzéssel meghatarozzuk fékdvetelmények pontértékét.
A 2. tdblazat egy elvégzett paros-6sszehasonlitas eredményeit mutatja.

FOcsoportok paros dsszehasonlitdsanak eredményei 2. tablazat

o >

2
Fécsoportok Team tagok véleménye O <lpont
Felkésziiltség 97665677876798999999799789677(227 17% |34
Terhelés 684444356646475537423465356321137 10% |20
Kapcsolattartas 26655426665955354274554746551{147 11% |22
Felel6sség 843472733253828554587756567861{158 12% |23
Feladat és problémamegoldds 64888766678445476785567974346(181 13% |27
Személyi tulajdonsagok 58987699998879788767968394778(224 17% |33
Vezetési és irnyitasi képességek |425748643365336374366534325881139 10% 21
Mindségligyben betdltott szerep 31111141121141112111111112113446 3% |7
Technikai eszkdzok 25323714332215221423222357523189 7% |13
OSSZESEN 1348 |100%200

Ezutan kovetkezik a fOkdvetelményfajtak tovabbi bontasa, melynek eredményeképpen végsd
értékelési tablazat (l&sd 3. tdblazat). Ez a tablazat csak akkor fogadhatd el, ha a csapat kdzos
megegyezésevel (konszenzusaval) sziletik, és minden tagja a végs6 forméajaban is elfogadja azt.

Az értékelésnek az alabbi fékovetelményre mindenképpen ki kell térnie:

e Ismeretekre: a tudasszint megallapitdsakor a beosztds elladtdsdhoz szikséges szakmai
ismeretek ( munkaismeret®, képzettség4, tapasztalat5) szinvonalat kell értékelni. Az

% A munkaismeret a feladat elvégzéséhez sziikséges ismeretek mélységét és terjedelmét allapitja meg.

* A képzettség az ellatandé munkafeladathoz sziikséges iskolai végzettséget mérte.

® A tapasztalat, valamint a szakirany( gondolati és megitélési képesség a folyamatokhoz valé értést és atfogd ismeretet jelent,
azt a komplex tudas mértékét jeloli, amely sziikséges lehet a teljes folyamat értéséhez. Ha a beosztés ellatdsahoz nem
sziikséges, akkor természetesen a beosztas értékelésében is ily modon van figyelembe véve.
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ismeretek tekintetében a legmagasabb értékeket a vezetli tevékenységet folytato
beosztasok és a specialistdk beosztéasai érhetik el. A legtébb homogén munkahely esetében
valtozatlan paraméterekkel folytatodik a tevékenység. Ahol az informéaciok valtoznak, ott
ezt a bonyolultsdg paraméter értékeivel kell figyelembe venni.

e Alkalmassagra: Az Alkalmassdg kovetelményfajta, a fizikai alkalmassagot és az
adottsdgokat valamint a specidlis alkalmassagot, képességet veszi figyelembe (pl.
mesterlévész), melyek a munkafeladat ellatdsdhoz sziikségesek. A fizikai alkalmassag
korében kulon kell értékelni a monotbnia, egyhangusagtlrést. Az adottsdgok
kovetelményfajta kilon tartalmazza a vezet6kre vonatkozé egyéb kivanalmakat is. A
munkafeladatok ellatasahoz a legtdbb munkahelyen speciélis képességek nem sziikségesek.

e FelelGsségre: A Felel6sség kdvetelményfajta az eszkdzokért, minéségért, er6forrasokért,
méasok munkajéért és biztonsagaért, valamint az adatokért valé felel6sséget értékeli. A
felel6sség a beosztdsnak megfelel6en keriil megéallapitasra, igy minél bonyolultabb a
feladat, annal magasabb pontszamot lehet elérni. Természetszer(en jelentkezik, hogy ha a
beosztés iranyitdi tertiletet jeldl, akkor szinte maximalis értéket lehet elérni.

e Munkaterhelésre: A Munkaterhelés az energetikai és az informécios-mentalis
munkavégzésbdl adodo terhelést értékeli a munka szintjének megfelel6en. Kilon el kell
ismerni a tevékenységek elemzésénél a kreativitast igényl6 munkafeladatokat, csakugy,
mint az informéacidszegény munkavégzést, mely fokozott pszichikai terhelést jelent a
munkéat végz6 ember szamara.

e Kornyezeti hatdsokra: A Kornyezeti hatdsok figyelembe vételénél pozitiv diszkriminaciot
kell alkalmazni, tehat ha felmerult valamilyen terhelés, akkor mar az egészségugyi
hatéarértékek alatt is figyelembe kell venni és értékelni a kiillonbdz6 hatésokat.

Ezutan kovetkezik a homogén munkahelyek felmérése, vagyis annak meghatarozas, hogy az egyes
kovetelményfajtdk az adott homogén munkahelyre mennyire jellemzd. Az értékelést (a pontokat)
legalabb harom (két bels6 egy kils6) szakértd hatadrozza meg. Véleményeltérés esetén az adando
pontot egyhangi megallapodassal (tehat nem szavazassal) kell meghatérozni, igy az adott pontszamok
a szakeértbk teljes egyetértésenek eredménye. A szakértbknek célszerli az egyes kovetelményfajtakat
tovabb bontani azért, hogy az értékelés minden munkahely esetén azonos legyen.

OSSZEFOGLALAS

Az ember kdzponti szerepet jatszik a légijarmlvek karbantartasaban. A karbantartasi feladatok
ellatasara a vezetbk és a beosztottak dontéseket hoznak, amelyeket az egyéni ismeretbazisuk és
szakmai gyakorlatuk befolyasolja legnagyobb mértékben. Ahhoz, hogy ezek az ismeretek és a
meghozott dontések valoban csokkentsék a repiléshiztonsagra vonatkoz6 kockazatot szilkség van
alap- és ismétl6 tanfolyamokra.

A Kkarbantartdsi munka teljesitményét gy is lehet mérni, hogy meghatarozzuk, a munkahely
(beosztas) milyen kovetelményeket tdmaszt az ott dolgozdval szemben, és a munkatars ezeknek a
kovetelményeknek hogyan felel meg, milyen szinvonalon teljesiti azokat. Az el6adas ennek mddszerét
mutatja be.
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Kalméar Ferenc

FUTESI RENDSZEREK GEOTERMIKUS HOFORRASROL

1. BEVEZETES

Az emberi tarsadalom fenntarthat6 fejlédésének a biztositasa, a FOld népességének a ndvekedését is
figyelembe véve, csak a globalis energiafelhasznalas megtobbszérdzésével lehetséges. A fosszilis
tizel6anyagok jelenleg a globalis energiaigény mintegy 80 % -at fedezik [7]. A nagy mennyiség(i
fosszilis tlizel6anyag elégetése szignifikans CO, termelést jelent. Ezért az energiamegtakaritas,
mindegyik energiafelhasznal6 &gazatban, napjaink egyik alapvetd célkitlizése. A vilag
energiafogyasztasanak szektoronkénti megoszlasat az 1. &bra mutatja be [8]. Az éplletek
lizemeltetésének energiafelhasznalasa féként demografiai és gazdasagi tényez6ktél fugg, beleértve a
haztartasok szamat, jovedelmek szintjét, a lakdsok méretét, a lakdk szdmat egy atlagos lakasban, de
természetesen figyelembe kell venni az éghajlati és a kulturalis tényezdket is.

5%

W Ipar

@ Kdzlekedés

O Egyebek

B Epiiletek lizemeltetése

O EpitSipar

10%
1. dbra A vilag energiafogyasztasanak megoszlasa

Az épuletek lizemeltetésének energiafelhasznalasa féként demografiai és gazdasagi tényezdktél fligg,
beleértve a haztartdsok szamat, jovedelmek szintjét, a lakasok méretét, a lakdk szamat egy atlagos
lakasban, de természetesen figyelembe kell venni az éghajlati és a kulturalis tényez6ket is.

2. ENERGIAFOGYASZTAS MAGYARORSZAGON

Magyarorszag 6sszes energiafelhasznalasa a 2000 évben 15,85 Mtoe-nek felelt meg [7]. A fosszilis
tlizel6anyag elégetésébbl szarmazé CO2 a 2000 évben 53,7 Mtonna, amibél az épiletek Uizemeltetése
8,3 Mtonnat ,termelt”. Ez egy csokkenést jelent ebben a szektorban, hiszen 1990-ben a CO2
kibocsatas elérte a 14,1 Mtonnat [7]. Az Osszes energiamennyiségnek az el6allitdsara felhasznalt
energiahordozdk megoszlasat es id6beli valtozasat az elérejelzések szerint, [7] a 2. abra mutatja be.

Az energiahordozOk részaranyanak id6beli valtozasat elemezve megallapithatd, hogy a
foldgazfelhasznalas folyamatosan névekedni fog, az olaj és a szilard tiizel6anyag felhasznalas a *90-es
évekbeli csokkenés utadn szintén novekszik. A megujuld energiaforrasok viszont csak a 2025 év
kornyékén fogjak elérni az éves felhasznalas 3%-at. Atlagosan 1%-os éves energiafelhasznalas
novekedéssel szamolhatunk 2020-ig, majd 2020 és 2030 kozott 0,3%-0s éves primer
energiafelhasznalas csokkenéssel [3].

Ha elemezziik Magyarorszag importfiigg6segét energiahordozdk szempontjabdl (3. abra), akkor
lathatjuk, hogy a ket legfontosabb energiahordozot (féldgéaz és kéolaj) a 2010 év kdrnyékén mar tobb
mint 80%-ban importalni fogjuk. Ugyanez torténik a szilard tiizel6anyagokkal 2020 utan.

31



14

12
10 —-—--szilard
Z —--—-olgj
8 < e T (id4
8 ~ .- _ 6ldgaz
= 6 PR — — — - nuklearis
™~ -7 villamos
\\ -— - ;o Pe
4 r R megUjuld
s T T ____ .
~
A
2t .
~
......... i S
.......... .- ~
0 1 1 S E— T 1 N
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
év
2. dbra Az energiahordozok megoszlasa Magyarorszagon
100 = - . . - . . -
80 G ett-thaainnl
7 -
/ / )
60 s . —--—-szilard
—_ 2 olaj
S a J
= /s — - —--foldgaz
40 | - e il
, Vvillamos
- e
20 + BN
0 1 1 1 1 1 1 1 1

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
év

3.4bra Magyarorszag varhat6 importfliggésége energiahordozok szempontjabdl

Ha az energiafelhasznalas szektoronkénti megoszlasat vesszik figyelembe [7], akkor lathatjuk (4.
abra), hogy a 2000 évben a legnagyobb energiafelhasznalok az épliletek 32%-al.

O ipar
21% 22% P

B éplletek lzemeltetése

@ szolgaltatasok és
mezBgazdasag

32% O kozlekedés

4. dbra Az energiafelhasznalas szektoronkénti megoszlasa

Ha a lakossagi energiafogyasztas megoszlasat [8] elemezzilk (5. abra) akkor lathatd, hogy a
legnagyobb részt az épliletek fiitése teszi ki

Ha az orszag importfligg6ségét, illetve, a meglévé épliletdllomany és az azt kiszolgal6 épliletgépészeti
berendezések allapotat is figyelembe vessziik akkor Magyarorszagon is els6dleges szempont kell
legyen az épuletek energiafelhasznalasanak csdkkentése.

32



| f(ités

= HMV

O vilagitas
54% |B haztartas
8% B kozlekedés

1%

11%
5. abra A lakossagi energiafogyasztas Magyarorszagon

Az 1. tabldzat a megujulé energiaforrdsokbol felhasznalt energiamennyiségek aranyat mutatja be
Magyarorszagon.

1. tdblazat Megujul6 energiaforrasok Magyarorszagon
megujuld hasznositott részarany[%]
energia hémennyiség 0sszes energia
fajta [PJ/év] megljulok kozott | | asznalasban
tlizifa 29,9 83,3 2,83
termalenergia 2,8 7.8 0,26
biomassza 2,1 5,8 0,19
haztartasi hulladék 0,8 2,2 0,076
biogaz 0,2 0,6 0,019
napenergia 0,1 0,3 0,0095
Osszesen 35,9 100,0 3,38

Mint lathaté a geotermikus energiaforrasbdl az 0Osszes energiafelhasznélds 0,26%-at fedezik.
Ugyanakkor az 6sszes megujulé energiaforrashbol elGallitott energiamennyiségnek 83,3%-at tlizifaval
allitjuk eld. Itt szlikséges megjegyezni, hogy vannak olyan vélemények mely szerint a tlzifa nem
tartozik a megujulé energiaforrasok kozé.

3. GEOTERMIKUS ENERGIA

A geotermikus energia a foldkéreg belsé energidja (foldh6). A geotermikus energiahordozok azok a
kilonb6zd halmazallapoti anyagok (pl. felszin alatti vizek, g6z6k), melyek a foldkéreg belsé
energiajanak hdenergetikai célt hasznositasat kitermeléssel vagy mas technoldgia alkalmazéasaval
lehet6veé teszik. (A banyészatrol sz616 1993. évi XLVIII. Torvény 49. 8)

Magyarorszag a Pannon-medence kdzepén, kedvezd geotermikus adottsagu terlleten helyezkedik el.
A geotermikus gradiens masfélszerese a vilagatlagnak: 5 °C/100 m. Ennek oka:

- a foldkéreg vékonyabb 20-26 km vastagsagu (vilagatlag: 30 — 35 km)

- j6 hészigeteld uledékek toltik ki a medencét (agyagok, homokok)

A geotermikus gradiens az Alfoldon és a Dél-Dunéntilon magasabb, a Kisalféldon és a hegyvidéki
teruleteken alacsonyabb.

Az orszég teriletét a kinyerhet6 geotermikus energia szempontjabol mar 1962-ben feltérképezték (6.
abra) [1].
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6. dbra Geotermikus energia kitermelésére alkalmas teriiletek

A hasznositott geotermikus energia mennyiség, a +30 °C-ot meghaladd hoémérsékleti
energiahordozébdl kinyert energiamennyiség energetikai célra hasznositott része.
Nem mindsll energetikai céli hasznositdsnak a geotermikus energiat gydgyaszati, balneoldgiali,
valamint vizellatasi célokra valé felhasznaldsa, még abban az esetben sem, ha azt masodlagos
felhasznalassal energetikai célra is hasznositjak. (A banyészatrdl sz6l6 1993. évi XLVIII. térvény
végrehajtasardl sz616 203/1998 (XII. 19.) Korm. rendelet (Vhr.) 34. §)
Foldhg igénybevételének lehetdségei:
termalviz kitermelés nélkl:

hészivattyl

Hot Dry Rock — elektromos energia termelésénél gazdasagos
termalviz kitermeléssel:

kommunalis f(tés

hasznalati melegviz készités

novényhazak fltése

terményszaritas, stb.
termalviz kitermeléssel + visszasajtolassal megvalosulé magyarorszagi beruhazasok:

geotermalis kézm( rendszer — Hodmezdvasarhely

geotermalis villamos er6m( (- kisérleti projekt — MOL)
Magyarorszdgon a geotermalis energia jelenlegi felhasznéldsa: 3,6 PJ szemben a potencialis
lehet6séggel: 10-50 PJ.
A 2004. évi allapotok szerint tdbb mint 900 db termalvizkdt izemel. Ebbdl:

1. Ivovizellatas 26 %
2. MezBgazdasagi célu vizellatas 21 %
3. Balneoldgia, gyogyaszat, gyogyturizmus 31 %
4. Egyéb (tébbcéld, kommunalis, ipar) 22 %
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A hévizkutak helyét és létesitési évét a 7 abra mutatja be [6].
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7. 4bra Hévizkutak Magyarorszagon

A magyarorszagi hévizkutak szamat a hasznositési teriilet és a Kitermelt viz
fuggvényében a 2 tablazat mutatja be [6].

Jelmagyarazat:
Létesités éve

1970 - ig

1971-1980

1981-1990

1991 - 1995

1996 - 2000

2001

2002

2003

2004

Termal viztestek teriilete

hémérsékletének

2. tablazat Hévizktak h6mérséklete és hasznositasi teriilete
Héfok | Kutak | Kutak Hasznositas (db)

[°c] db % FlvIim] K] TIR[Z]E]S
30-39,9 581 42| 59| 183] 72| 29| 1| 9| o 84| 40| 101
40-49,9 283 20| 91| 22| 16| 17| 2| 20 o 36| 45 27
50-59,9 132 11| 45| 7| 17| 10| 2| 14| 4| 13| 12| 7
60-69,9 121 10f 32| o 171 6| 1| 25 7| 18 3| 10
70-79,9 70 71 8 o 23 4 6 16/ 2/ 8 2 1
80-89,9 50 51 4 o 33 3 2/ 1 o 6 1 o0
90-99,9 48 51 4 o 311 1 5 o o 5 of 2
>100 3 oo o o 1 of 1 o o 1/ of o
osszesen| 1288| 100| 243| 212| 210] 70| 20| 85| 13| 171| 103| 148

F — flird6k; V — ivoviz; M — mez6gazdasag; | — ipar; K — kommunalis; T — tdbbcéld; R — visszasajtolo;

Z — lezart;. E — figyel6 kat; S — miiszakilag hibas.

A kitermelt termalvizek kozvetlen felhasznaldsa szamos teriileten lehetséges.
lehet6ségeket a viz h6mérséklete hatarozza meg (8. abra) [6].

Az alkalmazasi

4. FUTESI RENDSZEREK GEOTERMIKUS ENERGIAFORRASROL

Flitési rendszereket geotermikus héforrasrél azokban az orszagokban taladlunk, ahol a geotermikus
feltételek ezen rendszerek gazdasagos lizemeltetését lehet6vé teszik. A 9. abra alapjan Magyarorszag
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ezen orszagok kozé tartozik. A jelenlegi szabalyozasok szerint, ha a termalvizet energetikai
hasznositési céllal termelik ki, akkor meg kell valdsitani annak visszasajtolasat.

| tavilités |
hasznalati meleg viz

légkondicionalés | | hiitshazak (ipari hiités)
fiités hoszivattyaval | | szappan, mosészer | timfoldgyartas
szintetikus gumi gyartas | petrolkémiai ipar

| papirgyartas

| textilipar |

faipar, butorgyartas
épitdanyagipar
gyogyszeripar
| konzervgyartas
| sorgyartas
étolajgyartas
cukorgyartas
tejipar |

dohéanyipar
| liveghazak fiitése
vagohidak, hisipar |

uditSitalok |
istallok fiitése | | terményszaritas
fermentalas
gombaterm.
talajf(ités
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

hémérséklet °C

8. dbra Termalvizek felhasznalasi terllete

9. dbra Kiemelked6 geotermikus adottsagokkal rendelkezd teriletek [4]

Magyarorszagon tobb varosban is a tavfitési rendszert geotermikus energiaforrasrél megtéaplaljak,
vagy vannak kerlletek, épuletek, amelyek f(tési energiaigényét geotermikus héforrasrol biztositjak
(pl. Ho6dmez6vasarhely, Budapest, Szentes, Szeged, Kistelek...).

Hodmezdvasarhelyen geotermikus héforrasrol 1atjak el 3000 lakasnak teljes melegvizigényét és ezen
feltil 40000 GJ hémennyiséget fiitésre hasznalnak [2]. Ezzel csaknem 2 millié m® foldgazt takaritanak
meg. Az egész rendszer (10 abra) harom 1100...2300 m mélységl termel6 termalkiton és egy
visszasajtold katon alapszik. A termdlviz h6cserélékon keresztiil hémérsékletszabalyozassal fiiti a
hasznélati melegviz és a fiités szekunder koreit. Az igy leh(itott termalviz egy része a strand és az
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uszoda medencéinek a vizét adja, a gydgyviz kuat leh(tott vize kilon vezetéken a strand
gyoégymedencéjét taplalja.

Hodmezd6vasarhelyi hassnding e
= mel%ng kit h:éﬁ 1
52 1 im
o T e 3
vaziatrajza ; strandfiirdé 4

lakotelepi diszpécser e —+—
halezatra 5§ bar kozpont

lakotelepi
héldzatra 5 bar

: | Hédté 5 | Kérhaz
Matyas u. . < g i - - P j_ltg
Oldalkosar
lakételepl
I hilézatra 5 bar
| lakételepi
| hélézatra 5 bar
1™ o L
: — f[.'ltesl_
hasznalati Fiitési kit vezetr_.-k
melegviz kat 2014 m hasznalati
43 °%¢ 80 c. —t— melegviz
1106 m 80 m7h vezeték
80 m¥h
‘ 1100 m ‘ 600 m ‘ 570 m ‘

10. abra [4]

A geotermikus hd&forrasrol Uzemel6 fiitési rendszerek elterjedésének egyik f6 akadalya a
kornyezetvédelmi/vizgazdalkodasi szigor( szabalyok és el6irasok mellett a befektetési koltségek
nagysaga. Egy termalkut farasi koltségei a kit mélységének fliggvényében a kdvetkezbek:

1000 m — kb. 60 milli6 Ft

1500 m — 90 milli6 Ft

2000 m — 160 milli6 Ft

Abban az esetben amikor a termalkdt nem pozitiv a vizet buvarszivattyGval termelik ki. Egy
németorszagi megvalosult rendszer esetében a buvarszivattyd technikai adatai [9]: hossza 17 m, sulya
2,5 tonna, teljesitményfelvétel 450 kW, lizemora szam 40000, élettartam 4,5 év. Ennél a rendszernél a
befektetési koltségek megoszlasa a kovetkezd: kit kialakitdsa: 41%, energiakdzpont: 15%,
tavfit6vezeték 29%, épitési jarulékkoltség: 15%. A befektetések viszont figyelembe véve az
lizemeltetési koltségeket és a megtakaritott fosszilis tlizel6anyag mennyiséget viszonylag révid idén
belll megtériilnek.
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Kalméar Tinde

ALACSONY EXERGIAIGENYU FUTESI RENDSZEREK

1. BEVEZETES

Az energiamegtakaritas napjaink egyik alapvet6 célkitlizése mindegyik energia-felhasznald
szektorban. Az Eurdpai Uni6 orszagaiban, az éplletszektor a legnagyobb energiafogyasztd, mintegy
40%-al az 0sszes energiafelhasznalasbol. Magyarorszagon a lakossagi energiafogyasztasnak 54%-at a
flités teszi ki. Természetesen ez a magas arany az épulet hétechnikai paramétereinek és a f(itési
rendszer hatésfokanak egyuttesen kdszdnhetd. Az épuletgépészeti berendezések hatékonysaganak
elemzésére az exergia fogalmanak az alkalmazasa Ujszer(i megkozelités [3], [4], [5]. Mivel ez a
fogalom Magyarorszagon a f(itési rendszerek targykorében ezidaig nem igazan volt hasznélatos,
szlikséges ennek megismertetése [1] és az alkalmazasi lehetéségek feltarasa [2].

2. AZ IRREVERZIBILIS HOEROGEP

Minden valdsagos héer6gépnel fellépnek irreverzibilitasok, amelyeknek kovetkeztében a termikus
hatasfok nem éri el a reverzibilis h6er6gép hatasfokanak értékét. Idealisnak volna nevezhet6 az olyan
héer6gép, amely a bevezetett hdenergiat teljes egészében mechanikai munkava alakitana. A héer6gép
héforrashbol nyeri a héenergiat és a gépben a munkavégzd kézeg korfolyamatot végez. A héer6gép egy
munkacikluséra tehat:

As,, =0 1)
A hé6forrésra viszont:

As, <0 (2)

mivel héelvonas tortént. A héerdgépet és a hiforrast egyiittese adiabatikus rendszernek tekintve az
idealis héerégépnél:

As,, +As,, <0 3

W

ami viszont a Il. f6tételnek ellentmond. Idealis h6erdgép, amelynek termikus hatasfoka 100% lenne
nem képzelhet el. Ezek szerint a valdsagos héer6gépnél a héforrason kivil sziikség van hényeldre is,
amelynek entropidja a héenergia felvétele soran nagyobb mértékben ndvekszik, mint amennyivel a
héforras entropidja a h6leadas kézben csdkken.

A valbdsagos héerdgép termikus hatasfoka akkor a legnagyobb, amikor az 6sszes benne lejatszédd
folyamatok reverzibilisek. Feltételezziik, hogy a héforras 7=alland6 h6mérsékleten szolgaltatja a (Q),.,
héenergiat és a hényel6 T,=allandé hémérsékleten vonja el a (Qo)... héenergiat.

ASm = —% + (Qo )rev -0
T T,

0

(4)

Irreverzibilis folyamatoknal:
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(Q) (QO )rev + & > 0

- = - rev + 5
wrrev T T0 TO ( )
Hoerogeép
=
1. &bra Héerdgep és kornyezete
A folyamatbol kinyerhet6 munka:
L =0-0)| (6)
Az irreverzibilis folyamat termikus hatasfoka:
,7t :5 - T_TO — Tz)ASirrev (7)
o T Q
Vagyis:
T AS"rev
m=m—iEL— ®)
Mivel AS, ., >0 az irreverzibilis folyamat termikus hatasfoka , ami azt jelenti, hogy az irreverzibilis

héer6gépnél kevesebb munka nyerhet6 ugyanannyi héenergiabol, mint a reverzibilis héer6gépnél. A
munkaveszteség:

L, =T,AS, )

rrev

3. A MAXIMALISAN NYERHETO MUNKA

Vizsgaljunk meg egy zart rendszert, amelyben munkat allitunk eld. Legyen a munkanyerés kdzben
hasznosithatd potencialis és kinetikus energiakilonbség elenyészéen csekély. Mechanikai munka
nyerése céljabdl tehat a rendszer belsd energiaja hasznalhatd fel. Nevezzilk az energiaatalakulasban
résztvevé kozegeket munkaszolgéltatonak, mig a vellk kozvetlenll érintkez6ket kdrnyezetnek. A
munkaszolgaltato és a kdrnyezet egyuttesen adiabatikus rendszert képez.

A munkaszolgaltato allapotjelzéi a folyamat kezdetén legyenek Uy, p1, Ti, S1, V1 és a folyamat végén
Uy, p2, To, So, V. A kornyezet (pl. levegd) elég nagy ahhoz, hogy h6fokaban (7,) és nyoméasaban (po) a
munkaszolgaltatd allapotvaltozdsa valtozast ne hozzon létre. A kdrnyezet belsé energiaja viszont
legyen a folyamat kezdetén Up; a folyamat végén Uy, az entropidja pedig Soy és Spo. Az els6 fotétel
alapjan az egész rendszerre (Q0=0):

U"-U'+L = 0 (10)
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Amibdl a nyerhet§ munka:
L=U-U"= (Ul + U01) - (Uz + Uoz) =U,-U,+U, -U, (11)

A folyamat alatt a munkaszolgaltatd kitdgulasa altal a kornyezet felé teljesitett térfogatvaltozasi
munka:

L'=p,v,-v) (12)
A kornyezetnek atadott h6energia:
O, = Tys, = T,(S,=S,) (13)
A kornyezet belsd energiajanak valtozasa tehat:
Uy, -Uy,=0,+L (14)
Figyelembe véve még, hogy az egész rendszer entropiavaltozasa:
As=As, +S,-5, 20 (15)
a folyamat soran nyerheté munka:

LS(Ul_UZ)_TO(SI_SZ)_pO(VZ_I/l):Lm (16)

Az egyenlGség reverzibilis, az egyenl6tlenség irreverzibilis folyamatokra vonatkozik. Az ésszefliggés
szerint a folyamatbdl akkor nyerhet6 a legnagyobb munka, ha a folyamat megfordithatd, masrészt az
expanziot a kornyezet allapotaig ki kell terjeszteni (7o, po).

Nyitott rendszer esetében a nyerhet6 maximalis technikai munka meghatarozasanal az aramlé kozeg
entalpidja a mérvadd és ezen felul figyelembe kell venni még a kdzeg kinetikus energidjat. Ezekkel
azutan a nyitott rendszerbdl nyerheté maximalis technikai munka:

LtS(Hl_HZ)_TO(Sl_SZ)-l-%(WlZ_Wg):Ltmax (17)
Természetesen az egyenldsig ebben az esetben is a reverzibilis folyamatokra vonatkozik.
4. EXERGIA
Vizsgaljuk azt az esetet, amikor a folyamat megfordithatd. Ekkor maximalisan
Lo :(U1_U2)_T0(S1_S2)_po(Vz_Vl) (18)
és
m
Ltmax:(Hl_HZ)_TO(Sl_SZ)-I-E(WlZ_WZZ) (19)
nyerhetd.
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Ez a két osszefliggés igen fontos a munkavégzl képesség megitélése szempontjabol. Mivel a
maximalis munka megfordithatd folyamatbol akkor keletkezik, ha az expanzi6 a kornyezet allapotaig
van Kiterjesztve, ahol tehat a munkavégzd allapotjelz6i a kérnyezetével azonosak (7}, pr. Ui Hy, Si) @
két egyenlet az alabbiak szerint modosul:

L :(Ul_Uk)_Tk(Sl_S/c)_pk(VZ_Vl) (20)
és

L :(Hl_Hk)_Tk(Sl_Sk)-i-%wlz (21)

t max

mivel a nyitott rendszernél a munkakdzeg aramlasi sebessége: w,=w;=0.

A (21) osszefuiggés az araml6 kdzegbél nyerheté maximalis technikai munka meghatarozasara nyujt
lehet6séget. Ha a kinetikus energiat elhanyagoljuk, egységnyi témegre vonatkoztatva a maximalisan
kinyerhet6 technikai munka:

L max :(hl_hk)_Tk(Sl_sk) (22)

Ezt a technikai munkat exergianak nevezzilk. Ha a koérnyezet h6fokat régzitjik akkor lathato, hogy az
exergia allapotjelz6:

e:(hl_h/c)_Tk(sl_sk) (23)
és a kozeg technikai munkavégz6 képességére jellemz6 érték T, és s, allapotjelz6kkel rendelkez6

koérnyezetben.
Az exergia dbrazolhat6 T-s diagramban is.

T T
4
pa=all ) ™ hy=dll.

pk:dﬂ.

K

T, I T, =
//

h=all. \ hemdil,

S4 SK N Sk S4 N

2. abra Exergia a T-s diagramban

Az ébra bal oldalan az az eset van feltlintetve amikor a kezdeti entrdpia Kisebb, mint a kérnyezet
entropiaja és igy a munkavégzd képesség még a kornyezett6l felvehetd Tk(Sk —s) hével ndvekszik. A
jobb oldal viszont azt a valtozatot abrazolja, amikor s>s; értéknél.

Abban az esetben tehat, amikor az ataramlé kdzeg kinetikus és potencialis energiaja elhanyagolhatd,
akkor a munkavégz6 képesség a kdzeg exergiajaval azonos.
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5. TERMODINAMIKAI FOLYAMATOK ERTEKELESE AZ EXERGIA
SEGITSEGEVEL

Az eddigiek soran megfordithato folyamatokat vizsgéltunk. A gyakorlatban el6forduld
irreverzibilitdsok miatt azonban az exergia altal képviselt technikai munkavégz6 képesség csokken. Az
irreverzibilitas a termodinamikai folyamatokban éppen azt jelenti, hogy az energia elértéktelenedik, a
magasabb érték(i mechanikai energia kevésbé értékes alakban jelenik meg. Az irreverzibilitassal
kapcsolatosan technikai munkavégzé képesség megy veszendbbe, az exergia megsemmisuil.
Tételezziink fel egy adiabatikus rendszert, amelyb6l technikai munkat nyeriink az 1 és 2 allapotok
kozott. A nyert technikai munka (ha elhanyagoljuk a kinetikus és potencialis energiakat):

l,=h-h, (24)
A technikai munkavégz6 képesség valtozéasa az 1 és 2 allapotok kdzott:
Al :ez—elz(hz—hl)—Tk(sz—sl) (25)
A (24) és (25) alapjan lathato, hogy az adiabatikus rendszerbél nyerhetd technikai munka:
, =el—e2—Tk(s2—sl) (26)

Ha a folyamat irreverzibilis, akkor, mivel s,>s;, a nyerhet technikai munka mindig kisebb a
munkavégz6 képesseg csokkenésénél. Igy irreverzibilis folyamatoknal az exergiaveszteseg:

e, :Tk(SZ_Sl) 27)

Ha a rendszer nem adiabatikus, akkor a koérnyezetet is beleszamitva adiabatikussa tehet6. Ekkor az
irreverzibilitds okozta exergiaveszteség:

De, =T, (SZ -5+ Ask) (28)

ahol As; a kdrnyezet entropia ndvekedése.

6. FUTESI RENDSZEREK EXERGIAFELHASZNALASA

Ha abbdl indulunk Ki, hogy az exergia egy adott h6mennyiségbdl kinyerhet§ maximalis technikai
munkat jelenti, akkor a Carnot korfolyamat hatasfokat figyelembe véve:

_01-L
E=Q1-— (29)

0

ahol T —a fitésre felhasznalt f(it6kozeg hémérséklete, [K]; T, — referenciah6mérséklet, [K].

Hogy megértsiik a kiilonbséget az energia és az exergia fogalma kdzott, elemezziik az alabbi példat.
Adott 20 |, 20 °C hémérséklet(i viz, amit 40 °C-ra fel kell melegiteni. A kérnyezet hémérséklete legyen
szintén 20 °C. Ha figyelembe vesszilk a viz fajhd értékét, akkor a sziikséges h6mennyiség 1674 kJ
lesz. Ha most nem 20 | vizr6l, hanem 5 | vizrél lenne sz6, amit nem 40 °C-ra, hanem 100 °C-ra kell
felmelegiteni, akkor a szlikséges h6mennyiség ugyanannyi lesz, mint el6z8 esetben (a felmelegitendd
viz tdmege negyede az eredetinek, de a h6fokkilonbség viszont négyszeres — 3. abra).
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20°C

== 201viz

HOENERGIA
 —————
1674 kJ
5Tviz 51viz
20°C 100 °C

3. &bra Felflitéshez szukséges h6mennyiség

Elemezziik a két folyamatot az exergiafelhasznalds szempontjabol. Els6 esetben, ha behelyettesitsik
az el6z0 értékeket a (29) dsszefliggésbe, akkor a folyamat exergiaigénye 107 kJ. Masodik esetben
viszont, mivel joval magasabb hémersékletre kell felfiiteni a vizet, bar kisebb mennyiségrél van szo,

az exergiaigény 359 kJ-ra ndvekszik (4 &bra).

20°C

=201 viz

EXERGIA
T
359 kJ '
5Tviz 51viz
20°C 100 °C

4. &bra Felfiitéshez sziikséges exergiamennyiség

Ez azt jelenti, hogy a f(itési rendszereknek annal nagyobb az exergia felhasznalasa, minél nagyobb

h6fokon mikddik a rendszer.
Elemezzik az 5.4bra altal bemutatott esetet. Tételezziik fel, hogy egy f(tési rendszernek egy épuletben

biztositania kell a 7, h6mérsékletet, amikor a kornyezet hémerséklete Ty.

T
7 8
T
T 1 2
To I 512
4 3 10 9

5. dbra HE vs exergia
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A T-s diagramban az allapotvaltozasi vonalak alatti teriiletek a hét jelentik, igy azt mondhatjuk, hogy
Ts h6mérséklet biztositasahoz az 1-2-3-4 pontok altal hatarolt terilet jelzi a szlikséges h6mennyiséget.
Ebbél viszont a kdérnyezetben is rendelkezésre all a 3-4-5-6 teriilet altal jelzett h6mennyiség. Ha
exergetikailag elemezzik a szikséges hdmennyiséget, ugy hogy referenciah6mérsékletnek a
kdrnyezeti hémérsékletet vessziik, akkor lathatd, hogy ennek a h6mennyiségnek az exergiatartalmat az
1-2-5-6-teriilet jelzi. Ha a sziikséges hémennyiséget egy 7, kdzeg segitségével szallitjuk az épiiletbe,
akkor a két teriilet az (1-2-3-4) és a 7-8-9-10 egyenlé kell legyen (vagy, ha még a veszteségeket is
figyelembe vesszilk az utébbi nagyobb kell legyen). Az abrabdl viszont jol lathat6, hogy a masodik
hémennyiségnek az exergiatartalma (7-8-11-12) joval nagyobb a szilkségesnél. Vagyis exergia
szempontjabol alacsony hatésfokl a rendszeriink, hiszen a sziikségesnél joval tobb exergiat
semmisitiink meg.

Ha annyi exergiat szeretnénk elhasznalni, mint amennyi szilkséges (j6 exergetikai hatasfok), akkor a 6.
abraban bemutatott folyamatok szerint kell m{ikdjon a vizsgalt rendszer.

T

T 7 8

T 1 2

T 6 5 12 11
4 3 10 9

S

6. abra JO exergetikai hatasfoku fitési rendszer

Mint lathaté ebben az esetben pontosan annyi exergiat hasznalunk el, mint amennyi sziikséges (a 7-8-
11-12 teriilet egyenl6 a az 1-2-5-6 terllettel). A gyakorlatban igy mlkddnek a hészivattyuk. A
kornyezeti energiat felhasznalva, annak értékét (h6fokat) egy jobb mindségl de kisebb mennyiségi
energia (villamos) megemelik, ezéltal kielégitve a fitési igényt.

Ezen rendszerek exergetikai hatasfokat csak Ggy lehetne tovabb fokozni, ha a T, hémérsékletet
tudnank csokkenteni. Idealis az az eset lenne, amikor a 7,=Th6mérséklettel (7. abra).

T
Tl
Ts >
g 5
TU
\
4 3 10 15 9

7. &bra Exergetikai szempontbol ideélis fitési rendszer
Az &brabol lathatd, hogy ebben az esetben nem a 7-13-14-12 exergiamennyiséget, hanem a 11-12-17-

16 exergiamennyiséget hasznalnank el, igy a kiulénbséget, amely a 7-8-16-17 terliletnek felel meg,
nagyobb exergiaigény( folyamatoknal hasznalhatjuk fel.
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A cél tehat olyan fiitési rendszerek kifejlesztése kell legyen, amelyek a kdrnyezeti és az épiletben
igényelt h6mérsékletek kozotti kiillonbséget, minimalis exergiafogyasztassal tudjak lefedni.
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Kavas Laszl6

Harcaszati repul6gépek megitélése muszaki
tizembentartasi szempontbal

Bevezetd

A korszer( harcészati repul6gépeket harcaszati-technikai adataik ismerete alapjan

lehet legegyszerlibb mddon dsszehasonlitani. E modszerrel viszonylag megbizhatd kép
nyerhet6 a cimben meghatarozott eszk6zok békeidbs kiképzési repiléseinek anyagi
értelemben vett gazdasadgossagarol, kisebb mértékben a kiképzési célban meghatarozott
hatékonysagarol.
Az elmult évtizedben szerzett tapasztalataink azonban egyértelmiien igazoltak, hogy a katonai
repulégépek, lehetnek azok a rajzasztalok nagy igéretei, vagy a légi bemutatdk sztarjai, nem
szikségszer(ien véltak a legeredményesebb harceszkdzzé. Harci hatékonysagukat ugyanis
nemcsak a manoOverez6-képessegik, fedélzeti fegyverzetik, dnvédelmi képességiik, harci-
talél6képességiik magas valdszinlisége és elektronikajuk fejlettsége, hanem legalédbb olyan
mértékben az lzembentartasi rendszerének korszer(isége, célszeriisége, ,,felhasznalobarat”
kialakitasa hatarozza meg.

I. Az lzemeltethetGségi mutato szerepe a harcaszati
repulégépek tdbbszempontu Gsszevetéseben

UzemeltethetGségnek nevezik a repiilégép azon tulajdonsagat, hogy rajta a kiszolgalas
a karbantartassal, javitassal, modernizalassal kapcsolatos mszaki technoldgiai munkak
elvégezhetGek. Az UzemeltethetGseghez hasonldéan megkildnboztetnek karbantarthatdsagot,
javithatosagot, stb. Az lzemeltethetéség minGségét un Uzemeltethet6ségi mutatdkkal
jellemzik. Ezek tobbnyire egy adott kiszolgalasi, vagy karbantartési, javitasi munka
elvégzésehez szikséges munkaraforditas és az adott munkahoz az el6készitéssel, utdlagos
ellendrzésekkel, sth. szamitott teljes munka viszonyéat adjdk meg. Természetesen a mutatok a
munkaraforditas helyett a munkaid6k, vagy a koltségek viszonyaként is megadhatok. Az
Uzemeltethet6ség lényegében a replilégép szerkezeti fejlettségére utal

Lényegében az Uzemeltethet6ségi mutatokkal kdzvetlen kapcsolatba hozhatok az USA
MIL-STD-470/471/472/473/478 és az AFSC 80-9 szabvéanyaiban meghatarozott, az egy
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repult orara jutd kiszolgalasi munkaréforditas, illetve a meglévd, az elért és az Gzemeltetési
készenléti tényezOk. Kozlluk az egy repllt drara jutd kiszolgalasi munkaraforditas (angol
nevén a Maintenance Man-Hour per Flying Hour) valdjaban a kiszolgalas mellett a csapat,
vagy tabori kortlmények kozott végzett 6sszes kiszolgalasi, karbantartasi és javitasi munkat
figyelembe veszi. Ez jelenleg a korszer(i harcaszati repil6gépek esetén 15 - 20 munkadra per
repult ora értékre adodik. A megléve, az elért és az Uizemeltetési készenléti tényez6k mind az
egy meghibésodasig ledolgozott atlagos repdiilési id6t (MTBF = Mean Time Between Failures)
viszonyitja az egy meghibasodasra jutd atlagos repullési id6 és az egy meghibasodas
Kijavitasara jutd atlagos allasidé 0sszegéhez. A kilénbség abban van, hogy milyen atlagos
allasid6t vesznek figyelembe. A meglévd Uzemeltetési tényez6 lényegében egy készenléti
mutato, amely azt mutatja meg, hogy a tervezett karbantartasi és javitdsi munkéara forditott
idével nem szdmolva, milyen val6szinlséggel hasznalhat6 rendeltetésszer(en a repllégep:

A = MTBF
MTBF + MTTR '
ahol MTTR az egy meghibasodasra juto atlagos javitasi id6 (Mean Time To Repair).
Ezzel szemben az elért Gizemeltetési tényez6 az egy meghibasodasra juto atlagos javitasi idd
megadasakor figyelembe veszi a tervezett karbantartasokra javitasokra forditott idének az
adott repulési id6re juto részét is. Ezt az allasidét nagy M betlivel szokas jeldlni:

MTBF
MTBF +M

Végul az zemeltetési készenléti tényez6 meghatarozasakor az egy meghibasodéasra jutd
gyakorlati &llasid6t, az MDT (Mean Donw Time) értékét veszik alapul:

MTBF
MTBF + MDT

Belathato, hogy az elsd két mutato a repulégépet, a repllégép megbizhatdsagat, szerkezeti
fejlettségét jellemzi, mig a harmadik mutato a valds Gizemeltetési rendszer sajatossagaival is
szamol.

A modern repul6gépek esetén a meglévo készenléti tényezd eléri a 90 %-ot, és az
uzemeltetési készenleti tényezének az elfogadott értéke harcaszati repulégépek esetében 70 -
85 %.

A repuldgépek tulajdonsagainak elemzésekor az Uzemeltethet6séget tagabb értelembe
vizsgalva egy Uj megkozelités kapunk, amit a repulégep funkcionalis alkalmazhatdsagaként
értékelhetlink (1. abra). Ebben az esetben az lizemletetési hatékonysagot a harci jellemzdk és
a rendelkezésre allas (azonnali harci bevethetdség) hatarozzak meg. Az elsd esetben a replilés-
technikai tulajdonsagok, a fegyverzet, a szituacio felismer6-képesség és a tuléléképesség a
dont6. A méasodik csoportba pedig a megbizhatdsag, a javithatosag, a gyors ismételt feladatra
vald felkészites (fast turn around) és a rugalmassag tartozik.

Aa:

AO:
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Koltség-
hatékonysag

Tébbfeladati Elettartam-ciklus Eészenlét,
harcészat repul gép kaltség rendelkezésre allas

repulés SZitIAci ¢ meghizhatdsag }7 ; lk’gy’o; »
jellemzék felismerés elkeszithetoseg
EE— | e L i |

1. &bra. A repll6gép alkalmazhatdsagat befolyasol6 tényez6k

A felvazoltakbdl az a kézenfekvd kovetkeztetés adodik, hogy a repliléeszk6zok beszerzési
eljarasa folyamataban az elemzesek legalabb 3 iranyban kell, hogy megvilagitsak az egyes
tenderez6 replil6gép tipus alkalmassagat. Vizsgalni sziikséges a harcészati képessegek
teruletét, a tipus hadrendbe allitasaval kapcsolatos koltségeket, és a miiszaki tizemeltetés
tertletét, ugy korszerliség, mint gazdasagossag és az tizemeltet6 oldalarol biztosithatd
készenléti fok szempontjabol.

Az éltalam végzett kutatasok e megfogalmazott vizsgélati metddus gyakorlati megvalositasat
célozzak. A kovetkez6 fejezetekben -kiragadott médon-, csupan az tizemeltetési oldal
elemzése soran felmerlt gondolatok kozlésére teszek kisérletet.

A tébbszempontd dontéselméleti modszer e feladatra kidolgozott gyakorlati
szamitasainak elvégzése érdekében az alabbi részterilet ertékel6 tablazatot hoztam létre (2.
abra). A tablazatban dsszefoglalom a legfontosabb, megfeleld mddon kivalasztott értékelési
tényezbk sulyszamat, és az elemzések eredményeként adodo alszempontok egyéni sulyszamat
és 0sszegzett értékelési pontszamat. A szamitasok természetesen alszempontonként és
tipusonként végzenddok
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Vizsgélt szempont ~ Stlyszam  Vizsgélt jellemz§ ~ Salyszam PONT
ERTEK

MEGHIBASODASOK
KOZOTTI ATLAGOS

REPULT IDO
UZEMELTETHETOSEGI
MUTATOK o
ELOKESZITESI
NORMAIDO

AUTOMATIZALTSAG
SZINTIE

REPULOGEP VEZETOI
ERGONOMIA

2. abra. Az Uzemeltetési jellemzbk 0sszegzett értékeleéset tiikrdzo tablazat

Az elemzesek elsd l1épésében célszerl a legaltalanosabban alkalmazott izemeltetési
mutatokbol kiindulni. A repilégép gyartok altal kozolt adatok alapjan készithetd, egyes, az
uzemeltethet6ségrol és az Uizemeltetéshez kapcsolodo fontosabb mutatokrdl szokasos
dsszehasonlitd abrak egyike a 3. abran lathatd, amely egy repult éra biztositasahoz sziikséges
atlagos munkaeré munkaido raforditasat tikrozi kiilonb6zd harcaszati repilégépek esetében.

a1

G'TT
9'LT

8'6

3. abra. 1 repilt d6rara es6 kiszolgalasi munkaido raforditdsok (MMH/FH)

A fenti abra két alapvetd sajatossagot tukroz. A Mig-29- es kéthajtdbmdives tipus, ezért a
kKiszolgaldsi munk&k mennyisége kiugrénak tlnik a tobbi, bemutatotthoz kéapest. Valdjaban
mas kéthajtomives tipussal 6sszevetve nem lenne Kiugré a 17,6-0os munaraforditas érték ( F-
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18 tipus estében 17 ora Kordili, F-15 tipusnal kb.15 6&ra érték adodik.). Az
0sszehasonlitdsunkban azonban természetesen azt tukrdzi, hogy a repilégép miszaki
munkaigénye magas, a tébbi, versengd repulégéppel 6sszehasonlitva.

A tablazat tovabbi érdekessége, hogy bemutatja a miolszaki generaci6 valtas
kdvetkezményeként el6alld kiszolgalasi munkaigény jelentés csokkentési lehetdségét, (és
ezzel egydtt a kiszolgélo6 szervezet létszamanak csokkentését) az lizemeltetd szervezet részére.
Mig ugyanis a korabbi repll6gép tipusok ( F-16, Mirage-2000) esetében kijelenthet6 a kb. 10
munkadra/repoult ra érték atlagos szinten, addig a 4. generacios Gripen ennek kortlbelil a
fele értéket igényli.

A bemutatott gondolatsor alapjan, és az adathalmazok feldolgozasa utan a 4. abran bemutatott
osszefoglalo tablazat készilt.

A repiil6gép tipusa F-16C Block 50 JAS-39A F/A-18C MiG-29 MIRAGE
2000-5

Két meghibasodas kozotti 43 7,6 33 3 6.8
atlagos repilt id6 (MTBF)

Egy é&tlagos meghibasodas 34 25 111

javitasi munkaideje

6rékban (MTTR)

Munkaréforditas 8,2 52 9,8 17,6 115
(MMH/FH)

Orankénti tlizel6anyag 3977 2430 4860 4860

fogyasztas: (kg/repult 6ra)

Varhat6 élettartam 6500 4600 8400 17200
koltség: (USD/repiilt 6ra)

koézvetlen Uizemeltetési 3600 2100 3650 20000 2700
koltség (USD/repiilt 6ra)

4. dbra. Az Uzemeltetési mutatdk 6sszefoglalo tablazata

A bemutatott tAblazat a dolgozat irasanak idején még nem teljes, némely adatok pontositasra
szorulnak, némely adatok még beszerzend6k. Mégis kijelenthetd, hogy bar minden gyarté az
uzemeltethet6ségi alapadatok terén, tébb-kevesebb eltéréssel adja meg sajat tipusanak és a
konkurens eszkdzok vonatkozo értékeit, vannak elfogadhaté megbizhatésagunak tekinthet6
adatok. llyen paraméter tapasztalatom alapjan az MTBF érték is, ezert is valasztottam az
Osszeveteshen elemzend6 és értékelendé szempontnak.

Az ertékelés folyamatanak kdvetkezé 1épésekent a paraméterek értékelési pontszamma
konvertélasa sziikséges, melyet az 5. &bra mutat be. A pontszamok lineéris aranyossag elve
alapjan kerlltek meghatarozasra, azaz a legjobb helyezett vizsgalt paramétere kapott 100
pontot (100%), a tébbi az els6 helyezett értékt6l a szazalékban meghatarozott eltérés
mértékében kapta a pontokat.
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Helyezés Repuil6gép tipus MTBF érték Pontszam
1. JAS-39A 7.6 100
2. Mirage-2000 6.8 89
3. F-16C Block 50 4.3 57
4 Mig-29 3 39

5. dbra. Az MTBF értékek és a helyezési pontszamok

A cikk terjedelmi korlatai miatt az értékelési folyamat tovabbi, kijel6lt szempontonkénti
elvégzését nem mutatom be.

A kovetkez0 részben azt kivanom bemutatni, hogy a fenti értékelési folyamat végégvitele
soran, milyen, a téméhoz kapcsolddé egyéb tényezdk is elétérbe kerliltek.

Il. A repul6eszkdzok miszaki karbantartdsanak es javitasanak
szervezete

A repul6eszkdzoket a vilagon mindenhol specialisan e célra létrehozott szervezetek, illetve
személyi allomany tzemelteti a féldon, esetenként részfeladatokat ellatva a levegében is. Az
MH.-n belll ez a szervezet a Repiil6 Mernok-MUiszaki Szolgalat (MMSZ).

Az MMSZ rendeltetése mindazon szervezeti, technikai feltételek megteremtése, amelyekkel a
repiléeszkdzok miszaki kiszolgalasa és javitdsa - az elGirt sor-rendben és mélységben
végrehajtott  munkavégzéssel -  biztositja azok  (zemképességét és  hatékony
felhasznalhatdségat.

A fenti tevékenységek a feladatok jellegének megfelel6 szervezeteket és
munkamaodszereket igényel (6. abra).

= =

6. abra. A Mérnok-mUiszaki Szolgalat szervezeti felépitése
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A szervezeten belll kiilénbdz6 szakmai alegységek kerliltek kialakitasra, melyek kozil ketté
(ReplilGeszkoz Javitd Szazad és a M(iszaki Uzembentart6 Szazad) végzi a repiil6gépek
kdzvetlen mlszaki lizembentartasat. A tobbi feltiintetett szakmai csoport/részleg a
repulégépek, vagy a repulétér kdzvetett izemeltetéseben jatszik szerepet. A katonai
Uzemeltetésben eddig alkalmazott ,,HARD TIME” elvi lizembentartasi mddszer a fenti
szervezetet Un. szakagak szerint munkamegosztasban mikaodteti.

A mdszaki tzembentart6 allomény szakagi tagozddésa szerint:

- Fegyverzet technikai szakterulet (elektromos végzettseg)

- R&dio és/vagy lokatoros technikai szakterilet (elektromos végzettség)

- Elektromos- Miiszer — Oxigén és fedélzeti szamitdgép szakterilet (elektromos
végzettség)

- Sarkany-hajtomd szakterilet (gépész végzettséq)

a munkavégzdk végzettsége és a munkavégzeés hierarchikus kialakitasa alapjan
- mérnok; (lzemmérnok);
- technikus,
- mechanikus;

beosztast lathatnak el.

Eqgy atlagos replil6ezred esetében a teljes allomany kordlbelil 350-400 f6s Iétszdmot tesz Ki,
és 40 repuldgép mlszaki Gzembentartasat képes elvégezni a normaknak megfeleléen.

E szervezet, e létszammal elvégzi a repultechnika teljes miiszaki munka és ellendrzési
tevékenységi szlikségletét az ipari javitasok szintjéig.

Tapasztalataim alapjan az is megallapithatd, hogy az Uizemeltethet6ségi mutatok biztositottak,
mivel egy kell6képpen kiforrott, munkamddszereiben optimalis szervezet szolgalja ki a
repllést, és végzi a repilégépek karbantartasat, javitasat és allagmegovasat.

I11. A hatékonyabb tzemeltetés megvalésitasanak lehet6sége

Eqy Uj, korszer( repll6gépek rendszerbe allitasa nemcsak az Uizemeltetés technikai oldalat
valtoztatja meg, hanem komplex, a teljes miszaki vonalat atalakulasra készteti. A valtozas az
infrastruktira elemein at a miiszaki lizembentarto szervezetek felépitését, a szervezeten beluli
munkamegosztast, a szakszemélyzetekkel szembeni szakmai elméleti és gyakorlati
kdvetelményeket is atalakitja.

Kiindulasképpen vegyik alapul az eredeti, a replil6gép gyartoja altal 1étrehozott szervezetet
(7. és 8. abra)
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7. dbra. Korszer(, nyugati lizembentartd szervezet f6 komponensei

om g

8. dbra. Korszerd repll6gép kiszolgalo szazad szervezeti felépitése

Mint lathatd, a MMSZ-hez képest joval kevésbé tagolt és létszdmaban is kisebb szervezet
biztositja a repiilésék mlszaki kiszolgalasat. (Kb.250 f6). E szervezet hivatott arra, hogy az
el6z6ekben megjeldlt 5.2 mumkadra/repilt 6ra kiszolgalasi igény( harcészati repll6gépeket
az eldirt 90%-o0s hadrafoghat6sagi szinten tartsa. A bemutatott allapot egyértelmden el6nyds
valtozasokat igér a repul6gép leendd rendszeresitdinek, hiszen egy joval gazdasagosabb
repllés biztositas kerllhet bevezetésre.

IV. Elmélet és valosag

A rendszer alaposabb elemzése utan ra kell ébredni, hogy az alapvet6en kit(ing lizemeltetési
mutatok teljesitésének nagyon komoly anyagi vonzattal és rendszer atalakitasi
kotelezettségekkel lehet csak megfelelni.
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Ahhoz, hogy a repulégep mlszaki kiszolgélasa az el6irdsoknak megfelelGen torténjen, at kell
alakitani a kiszolgalas helyszinét. A régi, keleti repulégépek szazadszint( miiszaki
kiszolgalésa, karbantartasa a szabadtéri all6helyeken, ,, kutyanyelveken ,, tértént. A
kiszolgalasi infrastruktura csupan betonozott talajt, és lampakkal megvilagitott helyet takart.
Egy Uj, korszer(i allohely (lefedés) kepe lathato a 9. bran. A sziikséges infrastruktura
kialakitasa elengedhetetlen, nem elsporolhato, mert az eurdpai kdrnyezetvédelmi el6irasok
megkeriilhetetlenek és a repuldgép teljes mlszaki élettartamanak biztositasa is megkoveteli a
specifikus kiszolgald és ellendrzé hely kialakitasat. (Az allé repul6gép rendszereinek hdtése,
veszélyes gazok elszivasa, szellGztetés biztositasa, pormentes technoldgiai kdrnyezet
biztositasa érdekében).

9. abra Korszer(i lizembentarté hangar

Egyértelm(en megéllapithato, hogy az elGirt UzemeltethetGsegi paraméterek biztositasahoz az
el@irt infrastruktira elengedhetetlen. Alaposabb elemzéssel érdemes lenne kiilén
megvizsgalni, hogy az altalunk lerepilni kivant repulési id6tartam munkaerd koltségvonzata
és a sziikseges létesitményi beruhazasok egydittese vajon milyen élettartam koltseget
eredményezne, és ez hogyan viszonyul mas, esetleg kicsit nagyobb munkaerd kapacitast, de
kisebb rendszerbe allitasi kdltség komponenst jelent6 tipushoz kapcsolodo koltségekhez.

Az lizembentartas hatékonysaganak masik, nem kevésbé fontos eleme a személyi alloméany.
Az els6 tapasztalatok azt mutatjak, hogy ket eltérd tizemeltetési rendszer(i repliléeszkozt
ugyanazzal a kiszolgalé m(szaki allomannyal nem lehet eredményesen és gazdasagosan
Uzemeltetni. A hatékonysag csokkenés nemcsak a munkamennyiség megndvekedésében
keresend@, hanem a ,,tébb tipusossag” is jelent6s mértékben képes lerontani a javitashoz
kapcsolddo id6 intervallumokat (MTTR). A karbantart6 szervezetben a szakembernek
naponta attérni masik és masik repll6gép tipus sajatossagaira, rendkivili er6feszitéseket
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okoz. Ha meég ezt sikerul parositani két eltérd Uzemeltetési stratégia cserélgetésére is, nos az
eredmény kézzelfoghatéan kimutathaté a karbantartasi id6 rendkivili megnévekedéséeben.

A személyi allomany kdvetkezd, (révidtavon semmiféleképpen nem orvosolhat6) problémaja
a szakmacsoportok szerinti munkavégzés kialakult rendszerének atalakitasa. Mint azt az
MMSZ szervezeti és miikddesi sajatossagandl taglaltam a régi rendszerben szakmai
végzettség alapjan toltdttek be a szakemberek valamilyen (izembentart6i munkakort. Gépész
vegzettségliek alapvet6en a repllégep sarkanyszerkezetét és a hajtomu szerkezetét tartottak
Uzemben, a villamos végzettséggel rendelkez6k pedig a reptilégép tobbi rendszerét,
differencialt szakosodas alapjan. Az egyes ,,szakagak” jol behataroltan kulonultek el a
munkamegosztasban.

f?ffi?lf fE"IF 1E 1&“11? IF

Swychat and  Snuchue  Escape and Lnru:lmq Flighit Hydraulic  Emdronmental  Fuel System Smmaaq- Electical Aseramert
General Syslem iy e Control System  Conlol System Power and insladation
Syslem Syslsh Syslein Syslam Lighting
Sysbem

[Ellltlt |! |£“ [tlt? ?Iii‘f{

Erging Avigpics,  Syslem Primary Fight Communication Targel Hlectronkc  Electmonic Mainte nance Ground
RM 12 r.bug-.nlnn Ganaal Eeampubar Data and Sysiem Acquisiion Wartare display system, Daia Reooeding Delmry Support
and nterface  Mowigaion Sysiem control sysiem  Syalem ard Conbrol Equipment
units Syatanm aNG Wides Sy b {GSE)
recording

10. dbra. A repulégeép felosztasa material group elv alapjan

A bemutatott bontasban jol latszik, hogy a szakdgak szamahoz képest (4 db) jelent6sen tobb
material group kertlt kialakitasra. Az tzemelteti szinten a probléma ott keletkezik, hogy
ezek az ,,anyag csoportok” nem igazodnak a mi szakag szerinti képzettségiinkhdz. Vagyis a
gépész sok esetben elektromos, villamosmérndki jellegli meghibasodast kell, hogy javitson,
forditva pedig villamos szakemberek gépész jellegl problémaval talaljak szemben magukat.
Szakembereink mentségére legyen mondva, nagy igyekezettel végzik munkajukat, de egy-egy
meghibasodas javitasa a sok munkadranyi utan -olvasas, technolégia tanulmanyozés
kdvetkeztében jelentésen meghaladja a gyari szamitott normaiddket.

A fenti felvazolt jelenségek megallapitdsom szerint, negativ hatast gyakorolnak a korszer(inek
tartott Gzemeltetési rendszer rendelkezésre-allasi és mukaerd kapacitasi paramétereire.
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Az utdébbi probléma megoldasa a teljes képzési rendszer atalakitasat kdvetelné, melynek
eredménye leghamarabb az (j képzés beinditasat kovetéen minimum 3 év mulva lenne
tapasztalhatd.(Ha hozzaszamitjuk a képzés beinditasara forditott id6t, akkor ez Ujabb 1.-2 évet
csUsztatna a kibocsatas varhatd idépontjan.)

A probléma atmeneti megoldasara egy részben atalakitott karbantart6 szervezet
kialakitasa tlinik a legmegvaldsithatobbnak. Az atalakitas alapja a meglévd repuléeszkoz
javito szervezet szakagi mihelyek szerinti tagozodasa. E struktira mihelyeinek illetékességi
koreit bbvitve, a ,,material groupok” a rendszertechnikai szoros kapcsol6dasok révén
beilleszthet6ek lennének a kiszolgalo, javitd szakm(iihelyek rendszerébe. Egy ilyen lehetséges
kialakitast szemléltet a 11. abra.

A mhely B mihely C mihely D mf(ihely E mdhely
AIRFRAME | AVIONICS WEAPON = EEE'I(')N COMT'\IA(;J,\'?“CA RADAR
WORKSHOP | WORKSHOP | WORKSHOP WORKSHOP | WORKSHOP WORKSHOP
63 - Primary
38 - 30/31 - 34 - Flight 41- 32 - Escape & flight data and |66 - Target
Secondary  |Strukture / Armament Oxigen C o
) control system|. ; Navigation acquisition
power system |Airframe installation system
system
68 - Electronic
. display
39 - Electrical .
. . 67 - Electronic 64 - system,
01/52 - Engine|33 - Landing  power & warfare Communicatio |Control
RM12 gear system |lighting
system n system system and
system )
video
recording
36 - 69 - 62 - System
. . |Maintenance (72 - Weapon Y 65 -
Environment (35 - Hydraulic . computer e
data delivery and ! Identification
al Control system : and interface
recording control system . system
system units
system
37 - Fuel 80 - External
system stores
batter
tyre shop y
shop
metal, and
composite
workshop

11. dbra. A material groupok beagyazésa a szakagi rendszerbe (egy lehetséges valtozat)

Az atalakitott szervezetben az illetékességek aranyos modon, minden szakagi
csoportot korilbelul egyenletesen terhelve keriiltek beintegralasra. E kialakitas képes
biztositani a még régi Hard Time elv(i izembentartést is, mivel megmaradnak a régi
szakmihelyek teljes valtozatlan munkaképességikkel, és egyfajta bévitményként kerlilnek be
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az Uj replil6gép karbantartasahoz sziikséges rendszermodulok. E médositas eredményeképpen
talan sikerdl biztositani Magyarorszagon is a meghibasodasok javitasahoz atlagosan 150
percben megadott MTTR id6tartamot.
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Bera JOozsef

REPULESI ZAJ ERTEKELESE

A le- és felszallohelyek allando jellegii vagy ideiglenes miikodtetése soran meghatarozé tényezo, ha a
létesitmény olyan telepiilési kornyezetben helyezkedik el, ahol a szomszédos teriiletek vagy
épitmények zaj elleni védelmét is biztositani kell. El6fordul, hogy egy-egy teriileten a repiilési
miiveletszam erételjes korlatozasa sziikséges, vagy a leszallasi és kirepiilési Utvonalak pontos
kijelolése, betartasa és folyamatos ellenérzése jelenti a zajvédelmi kovetelmények teljesitésének egyik
lényeges feltételét.

A repiilési zaj értékelésénél és a zavaro hatas mérlegelésénél az egyedi atrepiilésektdl szarmazo zaj
atrepiilési idére vonatkozd, méréssel megallapitott értékei a mérvadok. A vonatkozd jogszabalyokban
eléirt kovetelmények szerinti mindsités esetében azonban mar a nappali 16 ora és az éjszakai 8 ora
megitélési idével szamolunk, ami a rovid idejii, de magas hangnyomasszintet okozd atrepiilések
esetében is kisebb értéket ad, a legtdbb esetben a hatarértékek teljesiiléséhez jarul hozza. igy van ez
akkor is, ha egy-egy repiilési miiveletnél a zajszint-valtozas vagy a maximum értékek alakulasa
kimagaslo jellegii.

Ebben az esetben azt a problémat kell feloldanunk, hogy a maximum zajszint értékek és a zaj
egyéb jellemzok miatt fellépd zavard jellege elmosodik az idGegységre vetitett értékelésben, tehat a
kellemetlen zavaré hatas megsziintetésére nem adtunk megfeleld valaszt, illetve a megoldast nem
hataroztuk meg. Emiatt van sziikség a zajjellemzOk részletesebb vizsgalatara, és a zaj értékeléséhez
szlikséges egyéb tényezOk feltarasara.

A repiilési zaj mértékét miiszeres zajméréssel lehet pontosan meghatirozni, amikor a vizsgalt
teriileten a leszallasok és kirepiilések végrehajtasara mar lehetéség nyilik, és a 1égijarmiire vonatkozo
adatokat —leszallasi zajszint, atrepiilési zajszint, felszallasi zajszint— a védendd teriileten kijelolt
terhelési pontban hatarozzuk meg. Ekkor a vizsgalati eredményt modosithatjadk a kornyezeti
adottsagok, igy a teriilet beépitettsége miatt fellépé hangvisszaver6dés, a feliiletek és kdrnyezeti
elemek hangelnyelése, a kdrnyezeti alapzaj, esetlegesen az ebbdl adédoé hangelfedés.

A vilag szamos orszagaban végeztek felmérést a meglévo és a tervezett repiiléterek kérnyezetében
a repildterektol és a 1égi forgalomtdl szarmazo zajterhelés hatasaival és a lakossagi megitéléssel
kapcsolatban. Az elvégzett vizsgalatok ramutatnak arra, hogy a repiiléterekhez kozeli telepiilések
fejlédése és a forgalom folyamatos novekedése miatt a repiilési zaj egyre nagyobb hatassal lesz az
érintett teriiletekre [1].

Az eldadasban mérési eredmények felhasznalasaval, a repiilési zaj értékelését befolyasolo, a 1égi
jarmiire jellemzo, illetve a kornyezeti adottsdgok miatt kisebb vagy nagyobb jelentdséggel biro
tényezoket kivanom bemutatni. Ennek keretében szeretnék ramutatni azokra a tényezdékre, melyek a
zajjellemzok valtozasabol és a kialakulo zajterhelésre gyakorolt hatasabdl fakadnak.

ZAJTERHELES ALTALANOS ERTEKELESE

A jelenleg alkalmazott vizsgalati eljarasok keretében, a repiilési zaj értékelésénél és a mindsitésnél
az egyedi atrepiilésektdl szarmazo zaj atrepiilési idore vonatkozo, méréssel megallapitott értékeit
tekintjiik alapadatnak. A vonatkozoé jogszabalyokban eldirt kdvetelmények szerinti min6sités esetében
azonban mar a nappali 16 ora és az éjszakai 8 Ora megitélési idével szamolunk, ezért a vizsgalati
idében végzett repiilési miiveletektdl szarmazo és méréssel kimutatott zajszintekbdl szamitassal
hatarozzuk meg a nappali és éjszakai zajterhelést [2, 3]. Az eljardas a rovid idejii, de magas
hangnyomasszintet okozo atrepiilések esetében kisebb értéket ad, a legtobb esetben a hatarértékek
teljesiiléséhez jarul hozza. Igy van ez akkor is, ha egy-egy repiilési miiveletnél a zajszint-véltozas vagy
a maximum értékek alakulasa kimagaslo jellegii.





A szubjektiv érzékelés szempontjabol —miiszeres méréseknél szintén ennek megfeleléen jarunk
el— a repiiléstl szarmazd zaj megjelenése, érkezéskor a kornyezeti alapzajtol valo kiemelkedés,
tavolodaskor a kornyezeti alapzajban valo eltiinés adja a zajhatast. Ezért a vizsgalatok soran a repiilési
miiveletek sziineteiben el kell végezniink a kdrnyezeti alapzaj mérését is, ennek pontos meghatarozasa
elengedhetetlen a végso kiértékelésnél.

Egy érkez6 ¢és egy tavolodd MI-8 tipust helikopter atrepiilése soran, kdzvetlenill az atrepiilési
utvonal alatt mliszeres méréssel meghatarozott zajterhelés adataibol megrajzolt zajszint-id6 fliggvényt
mutat az 1. 4bra.

Megfigyelhetd, hogy az érkezés és a tavolodas idészakaban jelentds kiilonbségek adéodnak. Az
érkez6 és a leszalld helikopter altal kifejtett hajtomii-teljesitmény, a jarmiiszerkezet és a forgoszarny
altal lesugarzott zaj, valamint a kdrnyezeti jellemzok miatt a hangtér jellegében eltérés tapasztalhato.

Az azonos id@szakra vonatkozd zajszint adatokban tovabbi szembetiind kiilonbség, hogy a
maximalis értékek nem kozvetleniil akkor észlelhetok, amikor a zajforras €s a vizsgalati pont kdzotti
tavolsag a legkisebb. A kiilonbség elsddleges oka az, hogy a forgoszarny és a faroklégcsavar-lapatok
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1. abra. Atrepiilési zajszintek alakulasa eltéré magassag esetében

Az 1d0 fiiggvényében rogzitett maximalis A-hangnyomasszintek (Lyn.g) és az idoegységre vetitett
egyenértékii A-hangnyomasszintek kozotti kiilonbséget az 1. tablazat mutatja. A miiszaki gyakorlatban
az egyenértékii hangnyomasszintet alkalmazzuk a hatarértékekkel torténd Osszehasonlitasra és az
értékelésre, ami a méréssel kimutatott maximalis értékek jelentdségét csdkkenti. Fontos megjegyezni,
hogy az 1. tablazatban kozolt zajszint értékek beépitetlen szabad térben, altalanos mezégazdasagi
teriilet folotti atrepiilésre vonatkoznak, ahol a teriilet ndvényzettel fedett. A mérési koriilmények, a
kornyezet és az esetleges beépitettség jellemzdi a késGbbiekben, az eldzetes tervezés és a tényleges
vizsgalat eredményeinek elemzése soran kapnak még jelentdséget.

Zajszintek 1. tablazat
Atrepiilési magassag 100 m Atrepiilési magassag 200 m
Linax LAeq L inax Laeg

81,8 dB 73 dB 72,3 dB 63 dB

A repiilési zajesemény vizsgalatanal az idOegységre vetitett egyenértékii szintek miatt, a valésagban
észlelt maximalis zajszintnél [L..x] joval kisebb hangnyomasszintet kapunk, ami a zajhatas értékelését
torzitja, az esetleges probléma megoldasanal bizonytalansagi tényezot jelent.





ERTEKELES ZAJTERKEP ALAPJAN

Helikopter leszallohely vagy repiilotér hasznalatatol szarmazo zajterhelést a leszallasi-, a felszallasi- és
az atreplilési hangnyomasszintek alapjan szamithatjuk a napi le- és felszallasi miveletek
figyelembevételével az (1) egyenlet szerint.

Lav=10-1g [M '(Tref /T)'IOO’I‘LAX ] (1)
ahol:
Lam  arepiilési zaj mértékadd A-hangnyomasszintje [dB].
M a repiilési miveletek szama egy napra vonatkoztatva (le- és felszallas egy repiilési mivelet).
T ref 1 sec.
T Vonatkoztatasi id6, nappali idészakban T = 16 o6ra, azaz 57 600 sec.

Lax  Repiilési miiveletre vonatkozé atlagos repiilési zajesemény-szint.

A szamitashoz a MI-2 tipusa, valamint a jarmipark korszerisitésével a jovében sok helyen
hasznalni kivant EC 132 T2 tipusu helikopter esetében elvégzett miiszeres zajvizsgalatok eredményeit
hasznaltuk fel, amit a 2. tdblazat mutat. Az EC 132 T2 tipust helikopter kedvelt tipus példaul a
baleseti mentés feladataira szakosodott szervezeteknél.

Ugyanakkor erre a célra leszallohelyet tobb alkalommal jeloltek ki mar meglévé kisebb
repiil6tereken, példaul ilyen miikddik Budadrs repiildtéren is. Ezekben az esetekben az 1ij repiilési
eljarasokat a meglévé repiilotéri forgalommal kell dsszehangolni, zaj elleni védelem szempontjabol
kiértékelni és sziikséges kovetelményeket meghatarozni.

A repiilési miiveletekt6]l szarmazd kdrnyezeti zajterhelés (1) egyenlet alapjan szamitott értékeit a
leszallohely kdzvetlen kornyezetében a 3. tablazat szemlélteti.

Repiilési zajszint értékek 2. tablazat
MI-2 helikopter EC 132 T2 helikopter
Leszallas Felszallis | Atrepiilés | Leszallis | Felszallas | Atrepiilés
97,5 dB 92,9 dB 88,5 dB 94,9 dB 88,3 dB 85,7 dB
Repiilési zaj szamitott értékei 3. tablazat
MI-2 helikopter EC 132 T2 helikopter
1 repiilési 5 repiilési 1 repiilési 5 repiilési
miivelet miivelet miivelet mivelet
Lam=41dB Lav=48dB Lam=38dB Lam=45dB

A zajterhelési hatarértékek teljesiilésének ellendrzéséhez sziikséges vizsgalati eljaras folyamataban
a helikopterek miikddésétdl szarmazé maximalis hangnyomasszintek mellett az idoegységre —
leggyakrabban a vonatkozo jogszabalyokhoz igazodva a nappali 16 6ra és éjszakai 8 ora megitélési
idére— vetitett napi atrepiilések szdma a meghataroz6. Ez a feltétel azonban jelentds korlatozast
jelenthet a leszallohely vagy repiilotér hasznalataban.

A repiilési miiveletszamok betartdsa, és a repiilési eljarasokra tett eldirasok biztosithatjak a
késdbbiekben a kornyezeti zajterhelés eldirt vagy rogzitett értékeinek érvényesitését. A kiméletesebb
kornyezethasznalat érdekében sziikséges intézkedések megalapozasat segitik eld az un. zajtérképek,
melyek szinkdddal abrazoljak egy létesitmény kornyezetében a zajterhelést és az érintett teriiletet. A
mért és szamitott adatok felhasznalasaval nyomon kovethetd az is, hogy egy-egy teriileten mekkora a
repiilési eljarasok és miiveletek miatt kialakulo zajterhelés, a tevékenység modositasa mennyiben
valtoztatja meg az értékeket vagy az érintett teriilet nagysagat, ezzel egyiitt a lakossagszamot.

A zajterhelési adatok térképi abrazolasat szemlélteti a 2. abra. A zajtérkép Budaors repiildteret és
kornyezetét mutatja. A repiildterek merev szarnyu repiilégépek és helikopterek egyarant igénybe
veszik, a kimutatott zajterhelés az egyiittes forgalomra vonatkozik.
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2. abra. Zajtérkép

A zajtérképi abrazolas a jelenlegi allapot szemléltetése és mindsitése mellett a jovobeni allapot
becsléséhez is felhasznalhatd mind a repiil6térre vonatkozd fejlesztési elképzeléseknél, mind a
létesitmény kornyezetében taldlhatd teriiletek hasznalataban bekovetkezd valtozdsok (funkcidvaltas,
beépités, épiiletek elhelyezése) elozetes kiértékelésénél.

A repiiléterek miikddésére vonatkozd eldre jelzések minden esetben ramutatnak arra, hogy a légi
forgalom folyamatos ndvekedése a zajterhelés novekedését eredményezi az érintett kornyezetben. A
kutatasok [1] eredményei mutatjak azt is, hogy a meglévo kifutopalyak, a kordbban meghatarozott fel-
és leszallasi utvonalak hasznalataval a repiildterekhez és leszallohelyekhez kozeli teriiletekre egyre
nagyobb hatassal lesz a repiilési zaj. Az a tény, hogy az elmult években az elavult légi jarmiveket
korszerlibb és zajcsokkentett tipusuk valtottak fel csak kis mértékben befolyasoltdk a kornyezeti
zajterhelést.

A zaj megitélése és a hangterjedést befolyasold egyéb tényezok vizsgalata soran nyert tapasztalatok
alapjan az ,.egyszdmos” vagy az egy zajterhelési értékkel, valamint a zajtérképeknél alkalmazott és
szintén az egy zajterhelési adatra tdmaszkodd értékeléssel a zaj megitélése nem lesz teljes kord, a
zavar6 hatas mindsitéséhez az egyéb zajjellemzdk ismerete is sziikséges.

ZAJVIZSGALATI EREDMENYEK

A vilag szamos orszagaban végeztek kutatasokat, melyek a repiiléstdl szarmazd zajterhelést a
lakossag altal leirt zavaro jelleg figyelembe vételével tarja fel. A tapasztalat az, hogy a zaj megitélése
nem egyértelmil, ami arra mutat ra, hogy a kialakuld zajterhelés jellegét, mértékét és a mindsités
szempontrendszerét tovabb kell vizsgalni.

A repiilési zajt tobb olyan kornyezeti tényezd, a repiilési eljarasbol és 1égijarmi mikddésébol
adodo jellemzo befolyasolja, ami a megitélési idore vetitett, szokasos eljaras szerint a nappali 16 6rara
és az éjszakai 8 oOrara vonatkoztatott egyenértékii zajterhelés, valamint a szubjektiv észleléssel
meghatarozott zajhatas kdzott jelentds kiillonbségeket okoz.

Ahhoz, hogy a napi repiilési miiveletszam mellett ténylegesen kimutatott, a hatarértékekkel torténd
Osszehasonlitashoz is felhasznalt adatok milyen mddon egészithetok ki, illetve a zavard hatas jobb
megitéléséhez milyen zajjellemzOk felhasznalasa sziikséges, a mért zajszint értékek alaposabb
feltarasa sziikséges. A tényleges zajterhelés mért értékei mellett mind méréstechnikai szempontbol,





mind az értékelés miatt a kdrnyezeti alapzaj-szintet is koriiltekintéen kell meghataroznunk. Ennek oka,
hogy a mérési eredmények mellett az atlagos alapzajbol valo kiemelkedés és a legnagyobb zajszintek
is nagymértékben befolyasoljak a zavaro jelleg kialakulasat.

A repiilési miiveletek, igy a zajesemények kozott eltelt idoben a szubjektiv megfigyeld altal is
észlelt zajterhelés a kornyezeti alapzajnak megfelel értékre csokken, emiatt az észlelés szempontjabol
idordl-idére egy kellemes allapot alakul ki. Ezutan a megismételt atrepiilés miatt a zajterhelés ismét
jelentés, a repiilési miiveletre jellemzd érteket ér el. Ezek az idészakos, allandd sziinetekkel
végrehajtott, de ismétlodo atrepiilések adott 1égi forgalom mellett egy litemesen jelentkezd, és az
atlagos kornyezeti alapzajtol kimagaslo jellegli zajt okoznak. A valtozas folyamatossaga a megfigyeld
szamara noveli a zavaro hatast.

Terhelési pontban kimutatott hangnyomasszintek valtozasait az alapzaj-szintek és a repiiléstol
szarmazo zajszintekkel, vagyis a minimum ¢és a maximum értékek kozotti kiilonbségekkel jol
jellemezhetjiik. A mért zajszint értékeket mutatja a 4. szamu tablazat. A hangnyomasszintek kozotti
kiilonbségek értéke AL = 22-32,1 dB kozott valtozik, amit a 3. szamu és 4. szam® abrak is jol
érzékeltetnek.

Zajeseményszintek és alapzaj értékei 4. tablazat
Repiilési mivelet Zajeser’nfényszint a Alapzaj a terhelési
terhelési pontban pontban
Felszallas 1 Lax=79,9 dB Lawp=51,0dB
Felszallas 2 Lax=79,2dB Lawp =47,1 dB
Leszallas 1 Lax =70,5dB Lap = 48,5 dB
Leszallas 2 Lax=72,2dB Laap = 50,2 dB

Annak figyelembe vételével, hogy a zavards megitélésére vonatkozo vizsgalatok tapasztalatai
alapjan a megkérdezett lakossag jelentds része nagyon vagy meglehetdsen zavaronak itélte meg a légi
forgalomtol szarmazo6 zajt, az értékelésnél indokolt a zavards okaként feltart egyéb tényezok
figyelembe vétele. A zajterhelés mértékét a zajesemény-szintek vizsgalati idére vetitett atlagos zajszint
értéke mellett, tovabbi zajjellemzok felhasznalasaval lehet pontosabban meghatarozni.

A frekvencia fliggvényében kimutatott hangnyomasszint valtozas a kimagaslo érték mellett a
kornyezeti alapzaj jellemzodivel torténd Osszevetés miatt is 1ényeges szempont, ezért a vizsgalati
eredmények értékelésénél a repiilési zaj és a terhelési pontra jellemzd atlagos kornyezeti alapzaj
frekvencia jellegét is 6sszehasonlitottuk.
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3. sz. abra: Legnagyobb és legkisebb hangnyomasszintek
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Zajeseményszint és alapzajszint értékek

4. sz. abra: Zajeseményszintek és alapzajszintek dsszevetése

Kiilonboz6 kornyezeti adottsagok mellett €s eltérd repiilési miiveletek esetében korabbi miiszeres
zajmérések alapjan a kovetkezoket allapitottuk meg:

A zajszint-id6 fiiggvény alapjan helikopter érkezésekor a mérés kezdési idépontjat és a zaj
kornyezeti alapzajbol vald hatarozott kiemelkedését az eltérd repiilési magassagbol adodo
hangnyomasszint kiilonbség nem befolyasolta jelentds mértékben, a vizsgalati pont és a
légijarmi kozotti tavolsag miatt kialakuld eltérés csak a terhelési ponthoz kozelebb, illetve a
tavolodas id6szakaban mutatkozott kimutathaté modon.

A terhelési pont folott atrepiilé vagy huzamosabb ideig ott tartdzkodo 1égijarmiitdl szarmazo
zaj minimum és maximum értékei kozott jelentds kiillonbség mutathatd ki, ami a szubjektiv
¢észlelést €s a zavard hatdst meghatarozza.

A kimutatott zajszintek legnagyobb és legkisebb értékei kozotti kiilonbség, valamint a
kornyezeti alapzajtol valo elkiiloniilt észlelés egylittesen is befolyasolja a mérési idétartamra
jellemzo6 atlagos egyenértékil zajszinteket.

A zavar6 jelleget fokozza a hangnyomadsszintek iitemesen megjelend, valtozo jellege is. A
legnagyobb hangnyomasszintek kialakulasa, az idobeli valtozdsok nagysaga és szama, az
egyeb zajjellemzokre €s az egyenértékll zajszintre gyakorolt hatdsa meghataroz6 az észlelt zaj
értékelésében.

Az egy-egy frekvenciasavban kiugré hangnyomasszintek hatdsa a zavard jelleg mindsitése
szempontjabol meghataroz6 lehet, mivel a kornyezeti alapzajhoz képest jelentds értékeket
tapasztaltunk, ami szintén a valtozas intenzitasat noveli.

A sziikebb frekvenciasavokban, tapasztalatunk szerint jellemzden a 125 Hz-es tercsavban,
illetve mellette a mélyebb tartomanyokban kimutathat6, kimagasldé hangnyomasszintek a
tényleges mérés kezdési €s befejezési idOpontjat, azaz a megvalasztott mérési idoét, az
értékelésnél figyelembe vett hangnyomasszinteket és a hozzajuk tartozo idétartamot jelentds
mértékben modosithatjak, ami valaszt ad arra, esetenként miért mindsitjiik a zajterhelést
,,hagyon zavaronak”.

A mért zaj hatarértékekkel valo Osszevetése soran ,,egy szamos” terhelési értéket allapitunk meg
nappali és éjszakai iddszakra. A mindsitésnél felhasznalt egyenértékii szint a legnagyobb és legkisebb
hangnyomasszinteket figyelembe véve adja meg a zajterhelést, de nem alkalmas az egyéb
zajjellemzok, igy a zavard hatas kialakulasaban szerepet jatszé tényezok mindsitésére. Az eddigi
zajvizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az objektiv modon kimutatott zajterhelési értékek és a
szubjektiv értékelés kozotti kapcsolatot tovabbi értékelési szempontok felallitasaval lehet kialakitani.
A hangnyomasszintek tovabbi elemzése sziikséges a kimutatott értékek frekvencia, kornyezeti
tényezok és az idébeni valtozas szerinti jellemzdinek feltarasahoz.
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ERTEKELES EGYEB ZAJJELLEMZOK ALAPJAN

A repiilési zaj nem csak a leszallohelyek kornyezetét vagy a repililotér teriiletét érinti, a legtobb
miivelet soran a kijeldlt repiilési utvonalak (fel- és leszallasi iranyok, iskolakor) alatt talalhato
terlileteken is érvényesiil. Ilyen probléma a gyakorld-, a bemutatd-, vagy a sétarepiilések alkalmaval
jelentkezik, mivel ezekben az esetekben gyakran repiiléstdl mentes 1égtér igénybevételére keriil sor.
Emellett a zajterhelés kialakulasaban szerepet jatszik a teriilet beépitettsége, ebbdl fakaddan az
akusztikai tulajdonsagok (pl. hangvisszaverddés) hatasa.

A korabbiakban tett megallapitasok alapjan telepiilési kornyezetben végeztiink tovabbi méréseket
annak megismerésére, hogy a kijeldlt repiilési Gtvonal vagy az igénybe vett 1égtér és a terhelés pont
kozotti nagyobb tavolsag esetén mekkora a zajterhelés és milyen jellemzok befolyasoljak a kialakult
hatast. A mérések keretében kiillon meghataroztuk a kornyezeti alapzajt is a repiilési zaj jobb
megitélése érdekében. A vizsgalt teriiletet a repiilési utvonallal és a terhelési ponttal az 5. szamu abra
szemlélteti.

5. sz. dbra: A repliléssel érintett teriilet és a zajvizsgalati pont

A zajvizsgalat idején az 5. sz. abran szemléltetett teriilet felett egy Extra-300 tipusu miirepiilogép,
ezutan egy MI-17 tipusu helikopter 1égi bemutatd repiilést végzett. A zajvizsgalati pontot az
engedélyezett €s igénybe vett légtértdl tavol, telepiilési kornyezetben jeloltiik ki, lakohaz védendd
homlokzata elétt 2 m-re és 6 m-es magassagban. A repiilési miiveletek soran igénybe vett 1égtér
kozéppontja és a terhelési pont kozotti tavolsag s, = 2200 m, a légtér hasznalat soran a 1égi jarmi €s a
terhelési pont kozotti legkisebb tavolsag symin = 1000 m volt. A helikopter repiilési magassaga 450 m, a
mirepiil6gép repiilési magassaga a gyakorlatba foglalt miiveletek szerint valtozott.

A zajmérés keretében a helikopterrel €s a mirepiilogéppel végzett repiilésektl szdrmazo A-
hangnyomasszinteket rogzitettiik 5 perces mérési idovel. A repiilési sziinetekben a kijeldlt terhelési
pontban mértiik a kérnyezetre jellemz6 alapzaj értékeit.

11





Els6ként a mért zajszint értékek alapjan 0sszefoglaltuk a mérési idére vonatkoztatott egyenértékil,
valamint a mért legnagyobb ¢és legkisebb hangnyomasszint értékeket. A korabbiakban mar kimutatott
eredményre jutottunk, a hangnyomasszint értékek alapjan az 5. tablazatban kozolt adatok figyelembe
vételével a kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik:

— A legnagyobb és a legkisebb értékek kozotti kiilonbség jelentésnek mondhato, helikopteres
repiilés esetében AL = 21,1 dB, miirepiilés esetében AL = 17,3 dB. Az alapzaj értékeivel,
vagyis a repiilési sziinetekre jellemzO allapotra vonatkozo zajszintekkel vald Osszevetés
esetében a hangnyomasszint valtozas értéke helikopteres repiilés esetében a AL = 24,8 dB,
mirepiilés esetében AL = 15,3 dB. A mérési, illetve az észlelési idOben tapasztalt zajszint-
valtozas mértéke jelentds, ami a zavard hatast fokozza.

— A zajforras és a terhelési pont kozotti tavolsag novelésével a hangnyomasszintek jellegében
nem mutathato6 ki valtozas. A repiilési miiveletektdl szarmazo zajszintek a kdrnyezeti alapzajtol
jol elkiiloniilnek, mind a legkisebb, mind a legnagyobb zajszintek esetében.

Repiilési zaj és alapzaj értékei 5. tablazat
Zajforras Lmin. Lmax Leq
Kornyezeti alapzaj 27,0 dB 42,6 dB 30,7 dB
Helikopter 46,3 dB 67,4 dB 57,6 dB
Miirepiil6gép 40,6 dB 57,9 dB 50,0 dB

A tovabbiakban a hangnyomaésszintek és a frekvencia jelleg Gsszefiiggéseit elemeztiik a repiilési
zajra ¢s a koOrnyezeti alapzajra vonatkoz6 adatok figyelembe vételével. A vizsgalati eredmények
alapjan lathat6, hogy a legnagyobb hangnyomasszintek a helikopter és a mirepiilés esetében egyarant
a mély frekvencidkon, a kiugré tonalis Osszetevok értékelése szerint 125 Hz-en, 160 Hz-en és 315 Hz-
en alakulnak ki. A legnagyobb értékek helikopter repiilése soran 125 Hz frekvencian Lp = 62 dB, a
miureplil6gép gyakorlata soran 125 Hz frekvencian Lp = 58,6 dB. A mért hangnyomasszint érté¢keket a
frekvencia fliggvényében a 6. és a 7. sz. abrak mutatjak.

A magas hangok a terjedési uton jobban csillapodnak, mint a mélyek, a csillapitas mértéke a
repiilési zaj f6ldon észlelt nagysagat befolyasolja. Mérési tapasztalataink szerint az f = 125-160 Hz-en
jelentkezd legnagyobb értékek a terjedési uton vart csillapodds mértékét rontjak. Emiatt beépitett
teriileten az egyéb kornyezeti jellemzOk hangterjedésre gyakorolt hatdsa, a térben (vizsgalt
kornyezetben) talalhato feliiletek esetleges hangelnyelése nagyobb szerepet kap, mig a tavolsag
novelésétol vart zajszint csokkenés kisebb mértékii a korabbiakban becsiilt mértéknél.

70

Hangnyomasszint [dB]

Frekvencia [Hz]

6. sz. abra: Hangnyomasszintek a frekvencia fliggvényében helikopteres repiilésnél
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7. sz. &bra: Hangnyomasszintek a frekvencia fliggvényében mirepiilés esetében

Hangnyomasszint [dB]
N
(6}

Tao [ 20 [36 [#0 [ [ w0 [ o [ w [vem [om [ & [z [on
| [ Tar [0 [ma |

4 |27 | 25 [ 105 | w07 | 03| 19 | w3 | o | a7 | w0

Frekvencia [Hz]

8. sz. abra: Alapzajra jellemz6 hangnyomasszintek a frekvencia fiiggvényében

A szubjektiv érzékelés szempontjabdl a repiiléstél szarmazod zaj megjelenése, érkezéskor a
kornyezeti alapzajtol vald kiemelkedés, tavolodaskor a kornyezeti alapzajban vald eltiinés adja a
zajhatast. Zajvizsgalatok soran mérési id6 kezdetét és a mérés befejezését ennek megfeleléen
valasztjuk meg, hiszen az alapzajbdl kiemelkedd és jol elkiiloniilt hangnyomasszintek alapjan
mondhatjuk, hogy egy 1égi jarmii érzékelhetd zajterhelést okoz, illetve a zavard hatas mértékét is ez
hatarozza meg. Ez egyben azt is jelenti, hogy a mérési eredményeket csak az adott kornyezetre
jellemz6 alapzaj figyelembe vételével lehet megfelelden kiértékelni. A vizsgalt repiilési miveletekre
vonatkozé zajszint adatok mérése utan azonos mérési idovel €s mérési koriilmények mellett
rogzitettiik az alapzaj érétkeit, a hangnyomasszinteket a 8. sz. abraban foglaltuk ossze.

Az jol lathatd, hogy a repiilési zajra jellemz6 f = 125-160 Hz-en kimutatott hangnyomasszintek
joval kisebbek, igy ezekben a frekvencia sdvokban az atlagos kdrnyezeti zaj és a repiiléstl szarmazo
zaj kozotti kiilonbségek ismét meghatarozoak. A 125 Hz-es savban a helikopteres repiilés esetében
tapasztalt kiilonbség AL = 30,2 dB, mdrepiilés esetében AL = 26,8 dB. Ezek a kimagaslo
hangnyomasszint értékek az alapzajtol valo elkiiloniilt észlelést okozzak.
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KOVETKEZTETESEK

Leszallohelyek és repiil6terek lizemeltetésénél, illetve repiilési feladatok végrehajtasa soran a repiilési
miveletektdl szarmazo zaj megitélését a 1égi jarmiivek jellemzo6i mellett a kornyezeti adottsagok is
meghatarozzak. A tapasztalati Osszefiiggések és a vizsgalati eredmények figyelembe vételével a
kovetkezoket allapithatjuk meg:

— A megitélési zajterhelés az idGegységre vetitett (nappal 16 ora, éjjel 8 ora) egyenértékii szintek
alapjan a valosagban észlelt maximalis zajszintnél [L.x] joval kisebb hangnyomasszintet
jelent, ami a zajhatas értékelését és megitélését torzitja.

— A vizsgalati idére vonatkoztatott atlagos hangnyomasszintek és a maximalis
hangnyomasszintek  kozotti  kiilonbség mellett a  repiilési  miiveletekre  jellemz6
frekvenciasavokban, tapasztalatunk szerint az f = 125-315 Hz-en kimagasld hangnyomasszint
értékek mutathatok ki.

— A 125 Hz-en és a 160 Hz-en jelentkezd legnagyobb értékek a terjedési Gton vart csillapodas
mértékét rontjak. Emiatt beépitett teriileten az egyéb kornyezeti jellemzok hangterjedésre
gyakorolt hatasa, és a hangelnyelés nagyobb szerepet kap, mig a tavolsdg zajcsokkenést
eredményez6 hatasa kisebb mértéki.

Az elvégzett vizsgalatok eredményeinek figyelembe vételével lathaté, hogy a légijarmiivekre
vonatkoz6 zajszint adatok €s az alkalmazott repiilési eljarasok mellett az egyes kdrnyezeti jellemzok
és a beépitettség részletesebb elemzésére is sziikkség van a kialakuld hangtér megismeréséhez, és a
varhatoé zajterhelés minél pontosabb meghatarozasahoz. A zajterhelést és a zavaré hatast a
hangnyomasszint és a frekvencia jelleg egyiittesen hatarozza meg, ezzel egyiitt a mért
hangnyomasszintekre jellemz6 frekvenciasavokban a kdrnyezet hangelnyeld hatasa is kisebb.

A vizsgalati eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy a zajforras és a védendd teriiletek kozotti
tavolsag novelése csak részben hoz eredményt a zajterhelés csokkentésében. Az atrepiilésektol
szarmazé zaj értékelése soran az érintett teriiletre jellemzO atlagos hangnyomasszintek és a
repiilésektdl szarmazo hangnyomasszintek kozotti kiillonbséget is figyelembe kell venni.
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