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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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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
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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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Horvath Roébert

SZILARD MUANYAGOK DINAMIKAI TULAJDONSAGAI

A polimerek az elasztoplasztikus viselkedésti fémektol eltérden viszkoelasztikus viselkedéstiek, és a
kovetkezo jellemzo tulajdonsagokkal jellemezhetdk:

- idofiiggd viselkedés ( kuszas , relaxacio, stb.),

- ciklikus vizsgalatoknal hiszterézis,

- er6s homérsékletfiiggés,

- nedvességtartalomtol fiiggd mechanikai viselkedés.
Szilard polimerek mechanikai viselkedésének matematikai leirasdhoz idealizalt reologiai
anyagmodellek hasznalhatok fel (idealis rugo, idealis viszkozus elem, stb.), amelyekbdl tetszdleges
kapcsolasokkal allithatok eld a legkiilonfélébb anyagtulajdonsagokat (kuszas, relaxacio, stb.) leiro
anyagegyenletek. A mechanikai modellelemekkel felirhat6 reologiai anyagegyenletekkel vizsgalhato a
milanyagok dinamikai viselkedése is. A fesziiltség-deformacié fiiggvényt, mint konstitutiv
anyagegyenletet a legaltalanosabb esetben a valtozok idd szerinti differencialhanyadosainak linearis
fliggvényeként lehet felirni, ahol E a rugalmassagi modulusz [1]:

oo o’c 0o o€ 0’ "¢ (1
a+aIE+a2¥+....+an¥+....:E5+b15+b2—+ ..tDb :

2 : natn

Az elsorendii differencialhanyadosok segitségével az un. Standard-Solid test egyenletét, a masodrendii
differencialhanyadosok segitségével pedig a Burgers test egyenletét kapjuk meg [2].

A kovetkezékben a leggyakrabban hasznalt reologiai modellelemek, a rugd és a viszkozus henger
mellett a tehetetlenségi elem kombinalasaval leirhaté néhany kapcsolast mutatunk be, amellyel a
dinamikai tulajdonsagok kényelmesebben vizsgalhatok. A plasztikus viselkedés jellemzésére szolgalo
surlodd elemmel ebben a dolgozatban az egyszeriiség kedvéért nem foglakozunk, valamint a
hémérséklet fiiggést sem vizsgaljuk az egyszerisités érdekében.

REOLOGIAI MODELLEK

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

AN
AA3

1. abra

Egy Kelvin és egy Maxwell test soros kapcsolasakor kapjuk az Gin. Burgers testet, amely az amorf
termoplasztikus polimerek modellje (2. abra):
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2. abra

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 kdnnyebben el tudunk jutni az id6 szerinti magasabb
derivaltakhoz. Az elem egy véges tehetetlenségli, de zérus tomegili tarcsa, amely két rud kozott
megcsuszas nélkiil gordiil, és amelyre érvényes a Newton II. térvénye egy specialis alakja (4. abra):

o =0kt 2)

O

4. abra

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

1 . ..
O'+;O':®8 (3)

O AN

5. abra. Tehetetlenségi elem rugoval sorba kapcsolva

o+ 90+ =0¢ (4)
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6. abra. Tehetetlenségi elem viszkdzus hengerrel sorba kapcsolva
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7. abra. Tehetetlenségi elem Maxwell testtel sorba kapcsolva
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0+—70:®5
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AN

8. abra. Tehetetlenségi elem Kelvin testtel sorba kapcsolva

- O

Az egyenletekben szerepld paraméterek:

- relaxacios allando (3)
- tehetetlenségi nyomaték (&)
- korfrekvencia, ill. frekvencis (@ = 24f )

A felsorolt példak is azt mutatjak, hogy e modell segitségével lehet modellezni a mlianyagok rezgési
jelenségeit is. A kovetkezokben néhany kisérleti eredményt mutatunk be, amelyeket a DE ATC MK
Kornyezet- és Vegyészmérnoki Tanszék, valamint a DE OEC Ortopédiai Klinikaja altal iizemeltetet
Biomechanikai Anyagvizsgald Laboratériumban végezetiink az INSTRON 8874 tipusti biaxidlis
anyagvizsgal6 gépen KPE probatesteken.
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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 jeltavolsag 10 szazalékaig terheltilk, majd az alakvaltozas befagyasztasaval vizsgaltuk az

crcr

10. abran pedig az er6-id6 diagramot lathatjuk.

Relaxados vizsgalatD,1 mmépercterhelési sebességnél
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Relaxicds vizsgalatD,1 mmipercterhelési sebességnél
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A 11. abran mutatjuk meg a rugalmassagi modulusz fiiggését 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 teljeskorii
feldolgozasa és értékelése még a késébbi idokben fejezddik be..
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11. abra

MUANYAG REZGES VIZSGALATOK

Ugyanezen az anyagvizsgald gépen a fenti anyagbol készitett probatesteken rezgés vizsgalatokat
végeztiink. Kiilonb6zé hosszsagl, 20 mm széles probatesteket 10 %-ig eldfeszitettiink, majd 5 Hz-es
szinuszos gerjesztéssel rezgettikk. A mérésrol készitett 1. foton is lathatjuk, hogy a probatestek
kozepére helyezett nytlasmérdvel 10 mm-es szakaszon mért nyulds fazisat hasonlitottuk Ossze a
gerjesztd erd fazisdval. A 12. dbran bemutatott kisérleti eredménybdl jol lathatd, hogy mennyiségileg
jol meghatarozhato a fazis eltolodas mértéke. A kisérleteket folytatni kivanjuk olyan irdnyban is, hogy

srer
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A fent bemutatott kisérletek jol mutatjak, hogy a DE ATC MK Biomechanikai Anyagvizsgalo
Laboratériumban kialakitott mérési berendezésekkel a miianyagok szamos dinamikai tulajdonsaga jol
vizsgalhat6. A tovabbiakban tervszer(i vizsgalatokat kivanunk végezni egyes milanyagok id6tol fliggd
paramétereinek a meghatarozasara relaxacios, kuszasi és periddikus gerjesztésli terhelések esetén.
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Hasonl6é méréseket terveziink végezni emberi csontok tulajdonsdgainak a meghatarozasara is. A 2.
foton mutatunk be egy olyan kisérlet kialakitasat, amely soran egy emberi combcsontot nyomo
terheléssel elofeszitettiink, és szinuszos gerjesztésii farasztassal a combcesont kihajlasanak a gerjesztd
er6hoz képest torténd faziseltolasat vizsgaltuk. A kisérletek igéretesek, és folytatodnak.

—
—H

2. fotd
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Husi Géza

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

A 1égijarmivek, igy az utasszallitd repiilégépek biztonsagos alkalmazasiat a magas szinvonala
karbantartasa eredményeként a 1égialkalmassag folyamatos fenntartasaval lehet biztositani. A legujabb
légijarmiivek olyan anyagokat, hajtomiiveket és elektronikus alrendszereket tartalmaznak, melyek a
korabbi tipusokban nem léteztek. Ezért a repiilogépszerelok munkaja egyre bonyolultabba és
kimeritdbbé valik, a szakmai tudas ndvekedésének igénye mellett a karbantartasok jelent6s része
tovabbra is emberi kdzremitkodéssel, nehéz munkakoriilmények kdzott keriil végrehajtasra.

Az emberi tényezé fontossagat jelzi, hogy az emberi hibazasbol eredd balesetek szama 4:1-hez
aranylik a muszaki okbol bekovetkezett balesetekhez, repiildeseményekhez. A jelenlegi statisztikai
adatok szerint az emberi hibazasbol bekovetkez6 balesetek 6%-at okozzak karbantartasi hibak, mig az
ilyen jellegi hibak tovabbi 12-15% esetén kozrejatszanak a balesetek kialakulasaban. Az okokat
vizsgalva jelentds kockézat, ha a dolgozok nem késziiltek fel megfeleléen a technika szakszeri
tizemeltetésére, ismereteik felszinesek, nincsenek tisztaban egy berendezés mitkddésével, hianyoznak
a viselkedési mintak, hézagos a kapcsolatrendszeriik, akadozik az informacios folyamat a helytelen
szervezési megoldasok miatt. Karbantartasi hibak tehat nem csak az eseményt kivaltdo konkrét hiba,
hanem az érintett személyre valamint munkahelyi-, szervezeti- és kdrnyezeti hatasokra visszavezethetd
rejtett okok hatasara jon létre. A munkakorben elkdvethetd hibak kockazatainak mérlegeléséhez fontos
megallapitanunk, hogy a munkakdr milyen kovetelményeket tdmaszt az ott dolgozdval szemben. A
megfelelést az emberi tényezok ismerete ¢és értékelése segiti, mely altal novekszik a karbantartas
mindsége, és ezzel egyiitt csokken a légijarmii karbantartasa kozben elkdvethetd emberi hibazasok
szama.

KOVETELMENYEI AZ EMBERI TENYEZOKKEL
KAPCSOLATOSAN LEGIJARMU KARBANTARTO
SZERVEZETEK RESZERE

Az EASA a 2003. november 20-i 2042/2003/EK bizottsagi rendelet Part 145 cimii részében
meghatarozottak szerint iranyitja és feliigyeli azon légijarmii karbantartd szervezetek mukodését,
amelyek forgalmi- és baziskarbantartdsok végrehajtdsaval biztositjadk a folyamatos légialkalmassag
fenntartasat. Ennek soran a légijarmii karbantartd szervezet az illetékes légikozlekedési hatosag altal
jovahagyott eljaras és rendelkezések szerint megallapitja és ellendérzi a karbantartasban, iranyitasban
és/vagy mindségiigyi auditokban résztvevd alkalmazottai alkalmassagat. A munkakdr ellatasahoz
sziikséges szakértelem mellett, az alkalmassagnak ki kell terjednie az emberi tényezd ¢és a
teljesitoképesség jelentdségének az adott személy szervezetben betdltott funkcidjahoz sziikséges
mértékli megértésére.

Fontos megjegyezni, hogy az emberi tényezOknek ilyen mértékli felértékelodése a
mindségkozpontll menedzsment-rendszerek sajatja is, amelyek koziil kézzelfoghatoan a TQM (Total
Quality Management) rendszerben jelenik meg. A TQM koztudottan a munkatars meglévo képessége
és készsége megléte mellett az emberi tényezokre, a felhatalmazasra, a bizalomra, a folyamatos
fejlesztésre, a munkatirsak egymasrautaltsagara, a team-munkara alapozva alakithaté ki egy
szervezetnél, annak ellenére, hogy a valdsagot sokszor a standardizalt, széttagolt rutinmunkaval, a
beépitett ellendrz6 mechanizmusokkal jellemezhetjiik és a csoportnak az ellen6rzd, fegyelmezd
szerepe dominal.
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Az EASA Part 145 el6iras megkoveteli, hogy a 1égijarmiivek karbantartasaban érintett személyek
(nemcsak a szakszolgalati engedéllyel ellatott repiilogépszereldk), kotelesek az emberi tényezékkel
foglalkoz6 alap- és ismétlé tanfolyamokon részt venni. Ezek a tanfolyamok - gyakorlati példakon
keresztiil - az emberi tényezdkkel kapcsolatos ismereteket, valamint az emberi hibazasok kezelésének
modjat mutatjak be a légijarmiivek karbantartasi folyamataival dsszefiiggésben.

Az alaptanfolyam hossza ¢és tartalma az érintett allomany beosztasahoz (munkakoréhez) igazodik,
mig az ismétld tanfolyam az emberi tényezOkkel kapcsolatos ismeretek felfrissitésére és a
légijarmiivek karbantartdsa soran bekovetkezett emberi hibazasok elemzésére iranyul. Az
alaptanfolyamot az EASA Part 145 engedéllyel rendelkezd 1égijarmti karbantartd szervezethez valo
belépést kdvetd elsd hat honapon beliil, mig az ismétld tanfolyamot az alaptanfolyamot kdvetd minden
két éven beliil legalabb egy alkalommal kell megtartani.

Az alaptanfolyam az alabbi témakdrokbe sorolhato ismeretek oktatasara iranyul:

J az emberi tényezd bemutatasa;

o biztonsagi kultira / szervezeti tényezok hatasa;

. az emberi hibazas és a hibazasok hatasa;

o az emberi teljesitOképesség €s annak korlatai;

. a munkakornyezet szerepe;

o a légijarmivek karbantartasanal alkalmazott eljarasok, informaciok, eszkozok és
gyakorlat;

o a kommunikacio jelentosége;

o a csoportmunka fontossaga;

) szakmaisag és szavahihetdség;

. az emberi tényezOkre visszavezetheté mitkodési rendellenességek az adott karbantartd

szervezeten beliil.

Ha végignézziik ezt a felsorolast konnyen talalhatunk kapcsolatot az EASA Part 145 eldiras és a 6
szigma' kozott. Gyakorlatilag egyik mindségiigyi iranyzatnal sem tapasztalhatd olyan széleskorii és
mély oktatasi tevékenységet, mint a 6 szigma-nal, ahol a véllalat minden tagja kap valamilyen képzést
a lehetd legkevesebb hiba elérése érdekében. Ugyanakkor a 6 szigma a gyartas, szolgaltatds nagy
mennyiségeébdl, azoknak a hasonldsagabol, tehat a megismételt folyamatok hibamentességét, miiszaki
tliréshataron belill tartasat tiizi ki célul. Ennek a célnak az eléréséhez, eszkdzeként, a szabalyozottsag
minden koriilmények kozott fenntartasat és a képesség (gép-, folyamat-, mérdeszkozképesség)
biztositasat alkalmazza. Természetesen a mar emlitett TQM alapelveket — az MSZ EN ISO
9001:2001-¢l egylitt — a 6 szigma is vallja (pl. vevokozpontisag, vezetés feleléssége, munkatarsak
bevonasa, stb.), ezért a 6 szigma programra ugy tekinthetiink, mint a TQM-hez vezetd egyik
lehetséges ut. Felmeriil a kérdés, hogy azoknal a folyamatoknal ahol a f0 jellemzd nem a
tomegszeriiség hanem egyedi gyartds szolgaltatds és annak mindsége alkalmazhato-e egyaltalan
valamilyen statisztikai értékelésen alapuldé mindségjavitds vagy nem. Erre P.B.Crosby [1]
mindségfelfogasaban talalunk magyarazatot, akinek alapvetd mindségszemlélete az, hogy a mindséget
a vezetOség tevékenysége hatarozza meg, €és a minds€g az nem mas, mint a kovetelményeknek valod
megfelelés. Ez azt jelenti, hogy az EASA Part 145 elbiras pont ezeket a kovetelményeket foglalja
Ossze az emberi tényezOokkel kapcsolatosan, célul tiizve a karbantartds kozben elkovetett hibak
elfogadhato kockazati szint ala torténd csokkentését.

Az EASA Part 145 szerinti oktatas filozofiaja kiemelten kezeli a biztonsagi kultura targykorben,
hogy abszolut biztonsag és ezaltal 0 hibazas nem létezik, ellentétben P.B.Crosby mindségfelfogasaval
aki egyértelmiien a szervezeti milkodés 0 hibajat tiizte ki célul. Azoéta kideriilt €s tSbb helyen
bizonyitast is nyert elfogadhatd kockazattal szamolnunk kell, ami napjainkban egymillio repiilésre

! A matematikai statisztikaban a "szigma" a szorast jeloli. A 6 szigma modszer a folyamatjavitas egyik eszkdzeként a szoras
csokkentésére torekszik. Nevezetesen: a szigmat a folyamat teljesitményének mérésére hasznaljak olyan szempontbol, hogy
mennyire sikeriilt a hibamentes eredményt elérniink. A hiba mindaz, ami kivaltja a fogyasztd elégedetlenségét, példaul a
vevdi elvarasokat nem tejesitd termék, a gyenge mindségli szolgaltatas vagy a nagy ar.
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vetitve 2-3 olyan repiil6balesettel szamol, ami emberaldozattal jar (ez 99,999997%-0s megfelelésnek,
¢és kozel 5 szigma mindségnek felel meg). Cél, hogy ez a szam az elkdvetkezd 10 évben egy
nagysagrenddel csokkenjen (0,2-0,3 npmo/ppm” ebben az esetben mutaté joval meghaladja 5 szigma
mindség értéket.

JELLEGZETES, EMBERI TENYEZORE VISSZAVEZETHETO
KARBANTARTASI HIBAK

Cicero kozismert megallapitasa szerint: ,,Tévedni emberi dolog”. A hibazas képessége sziiletett
tulajdonsaga minden emberi lénynek €s sohasem sziintetheté meg teljeskoriien. Mint mindannyian,
még a legképzetteb emberek is kovethetnek el varatlan hibédkat, akar tobb tucatot is naponta. Ezért
gyakran hallhato: ,,Mindenkinek joga van tévedni, senki sem tokéletes.” Elkeriilhetetlen, hogy néha
egy-egy hiba csusszon akér az elokészitésbe, akar a kivitelezésbe. De nem mindegy, hogy a hibanak
mekkora ¢és milyen természetli kovetkezményei vannak. A 1égikdzlekedésben a hibak
megengedhetetlenek, hiszen azok katasztr6fahoz is vezethetnek. Viszont az, hogy
"megengedhetetlen”, nem jelenti azt, hogy nem is torténik meg. Néhany nagy visszhangot kivalto
jellegzetes hiba:

1988-ban az Aloha Airlines
B737-200 tipusu  repiilogépén,
24000 1ab magassagon levalt a
torzs felso részének egyharmada. A
balesetet tobb mint 240 darab fel
nem ismert repedés idézte eld. A
kivizsgalas egy sor, az emberi
tényezokkel Osszefliggd
hianyossagot allapitott meg. Ezen
okok miatt nem ismerték fel a
balesethez vezetd hianyossagokat.

A Dbaleset 1990-ben tortént,
amikor a birmingham-i
repiil6térrol felszallo BAC 1-11
gép elérte az 5100 m magassagot.
A jarat eldtt kicserélt baloldali
homlokiiveg, az adott
magassaghoz tartozé tilnyomas
hatasara kirepiilt a helyérdl, mivel
az ablak rogzitésére szolgaldo 90
db csavarbol, 84 db csavar
atmérdje kisebb volt az eldirtnal.

Egy A320 tipust repiilogép, a
jobboldali  kiils6  fékszarnyon
végrehajtott cserét kovetd elsd
repiilése  soran, a  pildtak
szandékatol fiiggetleniil intenziv
jobb doélésbe kezdett. A jelenség a
jobboldali  &ramlasrontd6  lapok
allandosult kitéritett helyzete miatt

jott létre.
A légikozlekedési baleseteket

? Az egymilli6 hibalehetdségre jutd nemmegfeleléségek szama, azaz milliomodrész.
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kivizsgald angol testiilet (AAIB) jelentéseinek feliilvizsgalata a BAC 1-11, A320 & B737 esetek
kapcsan a kovetkezoket allapitotta meg:

e az Osszes hibazas ¢jszaka kovetkezett be;

e a feliigyelok elhuzodo kétkezi munkat végeztek;

o félbeszakitas;

e hibazas a jovahagyott miiszaki eldirasok / vallalati eljarasok hasznalata soran;
e kézikonyvek Osszetévesztése;

e miiszak vagy feladat atadas;

e idonyomas;

o kevés létszam,;

e Dberendezés, alkatrész és felkésziilési hianyossagok;

e magabiztos viselkedés.

Ha rendszerelméleti keretben gondolkodunk, ¢és a légijarmiivek karbantartasat egységes
rendszerként tekintjiik, akkor annak egyes elemei szorosan Osszefiiggnek egymassal és tulajdonsagai
ezeknek az Gsszefliggéseknek a figyelembevételével érthetok meg [2]. E rendszeren beliil a CAP 715
[3] (Civil Aviation Publications) nyoman négy alrendszer kiilonitheté el (1. abra), de nyugodtan
odatehetjiik az 5. (m) alrendszert ami az elkotelezett menedzsment szerepét jeloli.

1.abra A menedzsmenttel kiegészitett modell

A SHEL modell 6sszetevoi:

S. a karbantartasi eljarasokat és kézikonyveket, a karbantartasi iitemtervet, egyéb irott és iratlan
szabalyokat tartalmazé Software;

H. a légijarmiivet, a szerszdmokat, a méréeszkozoket, a javitd anyagokat, alkatrészeket, stb.
tartalmazo Hardware;

E. a hangart, a forgalmi karbantartas feltételeit, a munkahelyi feltételeket, a vezetés
Osszetételét,az iranyitasi struktarat, stb. magaba foglal6 munkakornyezet (Environment);

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

m. a mindségért elkotelezett menedzsment. (A Japan haditengerészet kiilon foglalkozik a
menedzsment szerepével (m-SHEL néven) a rendszerek és az operatorok egyiittmiikddésének
értékelésekor [4])

A SHEL modellbdl kovetkezik, hogy az ember és munkakornyezetének vizsgalata nem csupan a
dolgozdt (adott esetben a repiilogép-szerelot) koriilvevo fizikai kornyezeti tényezoket jelenti, hanem a
munkavégzés soran hasznalt eszkozoket, anyagokat, tovabba a munkamodszert, a munka szervezetét
akar egyéni, akar csoporton beliil végzett munkarél van szo6. Tehat amikor a munkakoérben elkovethetod
hibak kockazatait mérlegeljiik akkor fontos azt megallapitanunk, hogy a munkakor (beosztas) milyen
kovetelményeket tamaszt az ott dolgozoval szemben, ¢és a konkrét dolgozd ezeknek a
kovetelményeknek mennyire felel meg [5]. Mindezek kapcsolatban vannak magéval az emberrel: a
képességeivel, a lehetdségeivel és a korlataival. A kovetkezd fejezet ezen kovetelmények
meghatarozasanak méodszerét mutatja be.
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A MUNKAKORELEMZES MODSZERE

A homogén munkahely a repiildgép karbantarté cégeknél azon munkahelyeinek dsszessége, amelyek

az ott dolgozdval szemben azonos kovetelményeket tamasztanak. A homogén munkahelyek,

beosztasok kiillonféle kovetelményeket tamasztanak az ott dolgozdval szemben. Minden munkahelyen:
o felkésziiltséget igénylo,

fizikai terheléseket kivano,

kommunikaciokészséget igénylo,

felelsséget tamaszto,

feladat és problémamegoldast tartalmazo,

kiilonleges személyi tulajdonsagok megkovetelo,

vezetési és iranyitasi képességeket eldtérbe helyezo,

a folyamat mindségéhez vald 1ényegi hozzajarulast igénylo,
e technikai eszk6zok alkalmazasanak képességét, és jogosultsagat igénylo

kovetelményeket lehet meghatarozni az ott dolgozoval szemben.

Igen nehéz objektiven mérni az emberi teljesitményt, ha az nem az ipari mutatoszamok alapjan
(db/ora stb.) torténik. Minden esetre valamennyi ismert értékelési eljarasban ko6zos, hogy az értékelést
elére tisztazott kovetelmények szerint és az annak valéo megfelelés szerint kell elvégezni. Az ipari
homogén munkahelyeken a kovetelményeket megallapitani és azt mérni ugy is lehet, hogy
meghatarozzuk, hogy a munkahely (beosztas) milyen kovetelményeket tamaszt a dolgozoval
szemben, majd megnézziik, hogy a dolgozé ezeknek a kovetelményeknek mennyire felel meg, milyen
szinvonalon teljesiti azokat.

A repiil6gép karbantartas alapvetd mindségi mutatdja, hogy az egyes munkakdrokben, feladatokat
ellaté dolgozék milyen teljesitményt nyujtanak munkajuk soran ezért a homogén munkahelyek
értekelésének célja az, hogy megallapitsuk a munkahely, munkakor relativ értékét, lehetdvé téve az
egyes munkahelyek, munkakdrok rangsorolasat, az emberi tényezok fontossaganak szempontjabol.

Meghatarozhaté a munkahely relativ értéke az adott szervezeten belill és ez alapjan a munkahelyek
Osszehasonlithatdak. A EASA Part 145 el6irdas egyértelmiien megfogalmazta, hogy sziikséges az
egységes teljesitményértékelés a karbantartas valamennyi teriiletén. Az értékelés csak ugy végezhetd
el, ha ismert a munkahelyek 6sszes azonossaga és meghatarozhat6 azok kiilonbsége is. Tehat abban az
esetben értékelhetd az emberi tényezo a konkrét munka, konkrét beosztasban, konkrét helyszinen, ha
ismert, hogy a konkrét beosztas milyen kdvetelményt timasz az ott dolgozoval szemben.

Az értékelés elvégzéséhez a homogén munkahelyeket, beosztisokat a karbantartd szervezet
egységei sajat maguknak hatarozzak meg. Ezutan a munkahelyeket, beosztasokat csoportositani kell
annak érdekében, létrehozhassunk azonos jellemzokkel meghatarozhaté csoportokat (pl sarkany
szerel6 munkahelyek, hajtomi diagnosztizaldé munkahelyek, anyagvizsgalé munkahelyek). Ezeket
nevezzilkk homogén munkahelyeknek. Itt jegyzem meg, hogy ha az adott homogén munkahely
értekelésekor pontokkal kifejezhetd eltérést tudtunk kimutatni a csoportba tartozé6 munkahelyek
kozott, akkor azt a homogén munkahelyet tovabb kellett bontani (anyagvizsgalo kifaradasra, torésre,
rezgésre stb.).

Az egyes homogén munkahelyek értékének megallapitasdhoz sziikséges, hogy a szervezet eldre
meghatarozza, hogy mennyire értékes szamara egy-egy homogén munkahely altal tamasztott
kovetelmény teljesiilése. Ennek meghatarozasdhoz célszerli egy csapat értekezletet tartani, ahol
meghatarozasra keriilnek a fokovetelményfajtak, és a hozzajuk tartozé maximalis értékek. Ezt ugy kell
meghatarozni, hogy a csapat altal sszeallitott fokovetelmények értékének osszege 200 pont legyen. A
200 pont fokovetelményenkénti felosztasat a fokovetelmények paros-dsszehasonlitasaval végezziik
melynek 6 1épései az alabbiak:

e Parok képzése a fokovetelményekbol.

e Valamennyi part véletlenszerien -elrendeztiink egy papirlapon egymas ala (10
fokovetelmény esetén az Gsszes lehetséges paros szama 45).

o Az értékelést végzo csoporttagok kiilon-kiilon a parok mindegyikénél alahtizéssal jelolik az
altaluk fontosabbnak itélt tényezot.
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Az értékeléseket a 1. tablazathoz hasonlo preferencia-matrixon Osszesitjiik. A preferencia-
matrix soraiban és oszlopaiban az értékelési tényezOk szerepelnek. A sorban szerepld
értékelési tényezot Osszehasonlitjuk az oszlopokban felsoroltakkal, s ahol a sorban 1évo
preferalt az oszlopban szerepldvel szemben, oda 1-et irunk, ahol hatranyt szenved, oda 0-
at. Igy az egy sorban 1év6 egyesek szama azt jelenti, hanyszor preferalt az adott értékelési
tényez6 Gsszesen. Az oszlopban szerepl6 érték pedig a hatranyok szdmat mutatja.

Preferencia matrix 1. tiblazat
FK, | FK, | FK; | FK; | FKy4 | FKs | FKg | Hanyszor preferalt
FK, | x 0 1 1 1 0 3
FK, | 1 X 0 1 1 0 3
FK5 | 0 1 X 1 1 0 3
FK, | 0 0 0 X 1 0 1
FKs | 0 0 0 0 X 0 0
FK¢ | 1 1 1 1 1 X 5
z 2 2 2 4 5 0 15

A konzisztencia vizsgalat soran a csapat tagok kovetkezetességét értékeljiik. (Inkonzisztens
az itélet akkor, ha A>B, B>C, de A>C.)

Azoknak a csapattagoknak a preferencia-matrixabol akiknek a konzisztenciaja legalabb
90%-o0s 0Osszeallitjuk az Osszesitett preferencia-matrixot.

Szazalékos sulyszam képzéssel meghatarozzuk fokovetelmények pontértékét.

A 2. tdblazat egy elvégzett paros-Osszehasonlitas eredményeit mutatja.

Fdcsoportok paros dsszehasonlitdsanak eredményei 2. tablazat
en

Fdcsoportok Team tagok véleménye O <pont
Felkésziiltség 97665677876798999999799789677 227 17% |34
Terhelés 684444356646475537423465356321137 10% |20
Kapcsolattartas 26655426665955354274554746551 {147 11% |22
Felel6sség 84347273325382855458775656786 1158 12% |23
Feladat és problémamegoldds  |64888766678445476785567974346(181 13% 27
Személyi tulajdonsagok 58987699998879788767968394778224 17% |33

Vezetési és iranyitasi képességek [425748643365336374366534325881139 10% 21

Mindségiigyben betdltott szerep 31111141121141112111111112113446 3% |7

Technikai eszkdzok 25323714332215221423222357523189 7% |13

OSSZESEN 1348 100%/200

Ezutan kovetkezik a fokovetelményfajtak tovabbi bontasa, melynek eredményeképpen végso
értékelési tablazat (lasd 3. tablazat). Ez a tablazat csak akkor fogadhato el, ha a csapat kozos
megegyezésével (konszenzusaval) sziiletik, és minden tagja a végs6 formajaban is elfogadja azt.

Az értékelésnek az alabbi fokovetelményre mindenképpen ki kell térnie:

Ismeretekre: a tudasszint megallapitasakor a beosztds ellatasahoz sziikséges szakmai
ismeretek ( munkaismeret3, képzettség4, tapasztalats) 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.

5 A tapasztalat, valamint a szakirany( gondolati és megitélési képesség a folyamatokhoz valo értést és atfogd ismeretet jelent,
azt a komplex tudas mértékét jeloli, amely sziikséges lehet a teljes folyamat értéséhez. Ha a beosztas ellatasdhoz nem
sziikséges, akkor természetesen a beosztas értékelésében is ily mddon van figyelembe véve.
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ismeretek tekintetében a legmagasabb értékeket a vezet6i tevékenységet folytato
beosztasok és a specialistak beosztasai érhetik el. A legtobb homogén munkahely esetében
valtozatlan paraméterekkel folytatodik a tevékenység. Ahol az informaciok valtoznak, ott
ezt a bonyolultsag paraméter értékeivel kell figyelembe venni.

e Alkalmassagra: Az Alkalmassag kovetelményfajta, a fizikai alkalmassagot és az
adottsagokat valamint a specialis alkalmassagot, képességet veszi figyelembe (pl.
mesterlovész), melyek a munkafeladat ellatasdhoz sziikségesek. A fizikai alkalmassag
korében kiilon kell értékelni a monotonia, egyhangusagtiirést. Az adottsagok
kovetelményfajta kiilon tartalmazza a vezetdkre vonatkozo egyéb kivanalmakat is. A
munkafeladatok ellatasahoz a legtobb munkahelyen specialis képességek nem sziikségesek.

e Felelosségre: A Felelosség kovetelményfajta az eszkdzokért, mindségért, erdforrasokért,
masok munkajaért €s biztonsagaért, valamint az adatokért vald felelosséget értékeli. A
felelosség a beosztasnak megfeleléen keriil megallapitasra, igy minél bonyolultabb a
feladat, annal magasabb pontszdmot lehet elérni. Természetszeriien jelentkezik, hogy ha a
beosztas iranyitoi teriiletet jeldl, akkor szinte maximalis értéket lehet elérni.

e Munkaterhelésre: A  Munkaterhelés az energetikai és az informacios-mentalis
munkavégzésbdl adodo terhelést értékeli a munka szintjének megfelelden. Kiilon el kell
ismerni a tevékenységek elemzésénél a kreativitast igényld munkafeladatokat, csakugy,
mint az informacidszegény munkavégzést, mely fokozott pszichikai terhelést jelent a
munkat végzé ember szamara.

e Komyezeti hatasokra: A Kdrnyezeti hatasok figyelembe vételénél pozitiv diszkriminaciot
kell alkalmazni, tehat ha felmeriilt valamilyen terhelés, akkor mar az egészségiigyi
hatarértékek alatt is figyelembe kell venni és értékelni a kiilonboz6 hatasokat.

Ezutan kovetkezik a homogén munkahelyek felmérése, vagyis annak meghatarozas, hogy az egyes
kovetelményfajtak az adott homogén munkahelyre mennyire jellemzd. Az értékelést (a pontokat)
legalabb harom (két belsé egy kiils6) szakértd hatdrozza meg. Véleményeltérés esetén az adando
pontot egyhangli megallapodassal (tehat nem szavazassal) kell meghatarozni, igy az adott pontszamok
a szakértok teljes egyetértésének eredménye. A szakértoknek célszerli az egyes kovetelményfajtakat
tovabb bontani azért, hogy az értékelés minden munkahely esetén azonos legyen.

OSSZEFOGLALAS

Az ember kozponti szerepet jatszik a légijarmiivek karbantartdsaban. A karbantartasi feladatok
ellatasara a vezetok és a beosztottak dontéseket hoznak, amelyeket az egyéni ismeretbazisuk és
szakmai gyakorlatuk befolyédsolja legnagyobb mértékben. Ahhoz, hogy ezek az ismeretek és a
meghozott dontések valoban csokkentsék a repiilésbiztonsagra vonatkozé kockazatot sziikség van
alap- és ismétl6 tanfolyamokra.

A karbantartasi munka teljesitményét ugy is lehet mémi, hogy meghatarozzuk, a munkahely
(beosztas) milyen kovetelményeket tamaszt az ott dolgozéval szemben, és a munkatars ezeknek a
kovetelményeknek hogyan felel meg, milyen szinvonalon teljesiti azokat. Az el6adas ennek modszerét
mutatja be.
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Kalmar Ferenc

FUTESI RENDSZEREK GEOTERMIKUS HOFORRASROL

1. BEVEZETES

Az emberi tarsadalom fenntarthatd fejlodésének a biztositasa, a Fold népességének a ndvekedését is
figyelembe véve, csak a globalis energiafelhasznalds megtobbszorozésével lehetséges. A fosszilis
tiizeldanyagok jelenleg a globalis energiaigény mintegy 80 % -at fedezik [7]. A nagy mennyiségii
fosszilis tlizeldanyag elégetése szignifikdns CO, termelést jelent. Ezért az energiamegtakaritas,
mindegyik energiafelhasznald agazatban, napjaink egyik alapvetd célkitlizése. A vilag
energiafogyasztasanak szektoronkénti megoszlasat az 1. abra mutatja be [8]. Az épiiletek
lizemeltetésének energiafelhasznaldsa foként demografiai és gazdasagi tényezoktol fiigg, beleértve a
haztartasok szamat, jovedelmek szintjét, a lakasok méretét, a lakok szamat egy atlagos lakdsban, de
természetesen figyelembe kell venni az éghajlati és a kulturalis tényezoket is.

5%

W Ipar

@ Kozlekedés
O Egyebek
45% B Epiiletek lizemeltetése

@ Epitsipar

10%

1. abra A vilag energiafogyasztasanak megoszlasa

Az épiiletek iizemeltetésének energiafelhasznalasa foként demografiai és gazdasagi tényezoktol fiigg,
beleértve a haztartasok szamat, jovedelmek szintjét, a lakdsok méretét, a lakok szamat egy atlagos
lakasban, de természetesen figyelembe kell venni az éghajlati és a kulturalis tényezoket is.

2. ENERGIAFOGYASZTAS MAGYARORSZAGON

Magyarorszag Osszes energiafelhasznalasa a 2000 évben 15,85 Mtoe-nek felelt meg [7]. A fosszilis
tiizeldanyag elégetésébdl szarmazo CO2 a 2000 évben 53,7 Mtonna, amibdl az épiiletek lizemeltetése
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 eldallitasara felhasznalt
energiahordozok megoszlasat és idobeli valtozasat az elérejelzések szerint, [7] a 2. abra mutatja be.

Az energiahordozok részaranyanak iddbeli valtozasat elemezve megallapithatd, hogy a
foldgazfelhasznalas folyamatosan ndvekedni fog, az olaj és a szilard tiizel6anyag felhasznalas a *90-es
évekbeli csokkenés utan szintén novekszik. A megujuld energiaforrdsok 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%-os éves primer
energiafelhasznalas csokkenéssel [3].

Ha eclemezziik Magyarorszag importfliggdségét energiahordozok szempontjabol (3. abra), akkor
lathatjuk, hogy a két legfontosabb energiahordoz6t (féldgaz és kdolaj) a 2010 év kornyékén mar tobb
mint 80%-ban importalni fogjuk. Ugyanez torténik a szilard tiizel6anyagokkal 2020 utan.
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3.abra Magyarorszag varhato importfiiggésége energiahordozok szempontjabol

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

21% 22%

32%

O ipar
B éplletek lzemeltetése
@ szolgaltatasok és

mezdgazdasag

O kozlekedés

4. abra Az energiafelhasznalas szektoronkénti megoszlasa

Ha a lakossagi energiafogyasztds megoszlasat [8] elemezziik (5. abra) akkor lathatoé, hogy a

legnagyobb részt az épiiletek flitése teszi ki

Ha az orszag importfiiggdségét, illetve, a meglévo épiiletallomany €s az azt kiszolgalo épiiletgépészeti
berendezések allapotat is figyelembe vessziik akkor Magyarorszagon is elsddleges szempont kell

legyen az épiiletek energiafelhasznalasanak csokkentése.
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5. abra A lakossagi energiafogyasztas Magyarorszagon

Az 1. tablazat a megujuld energiaforrasokbol felhasznalt energiamennyiségek aranyat mutatja be
Magyarorszagon.

1. tablazat Megujuld energiaforrasok Magyarorszagon, [10]

Megujulé energia Villamos energia [TJ] Ho, [TJ]] Villamos Hé, [%]
energia, [%]

Viz energia 739.,8 1,83
Sz¢€l energia 20,16 0,05
Geotermikus 3600 8,9
Napkollektor 76 0,188
Fotovillamos 0,36
T{izifa 17470 43,2
Egyéb szilard tiizeld 2440,8 5695 6 14,1
Szennyviz tisztitasi gaz 79,2 146 0,195 0,36
Hészivattyu 46 0,11
Egyéb novényi hulladék 8750 21,63
Hulladék égetés 194.4 1179 0,48 291
Osszesen 347472 36962 8.6 914
Osszesen: 40436,72 100

Mint lathatd a geotermikus energiaforrasbol az Osszes energiafelhasznalas 0,26%-at fedezik.
Ugyanakkor az 0sszes megujuld energiaforrasbol eldallitott energiamennyiségnek 43,2%-at tiizifaval
allitjuk el6. Itt sziikséges megjegyezni, hogy vannak olyan vélemények mely szerint a tlizifa nem
tartozik a megtjul6 energiaforrasok koze.

3. GEOTERMIKUS ENERGIA

A geotermikus energia a foldkéreg belso energiaja (foldhd). A geotermikus energiahordozok azok a
kiilonb6zoé halmazallapotd anyagok (pl. felszin alatti vizek, gdézok), melyek a foldkéreg belso
energiajanak hdenergetikai célu hasznositasat kitermeléssel vagy mas technoldgia alkalmazasaval
lehetové teszik. (A banyaszatrol szold 1993. évi XLVIIL Torvény 49. §)

Magyarorszag a Pannon-medence kdzepén, kedvezo geotermikus adottsagu teriileten 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 hoszigetelo iiledékek toltik ki a medencét (agyagok, homokok)

A geotermikus gradiens az Alf6ldon és a Dél-Dunantilon magasabb, a Kisalfoldon és a hegyvidéki
teriileteken alacsonyabb.

Az orszag teriiletét a kinyerhet geotermikus energia szempontjabol mar 1962-ben feltérképezték (6.
abra) [1].
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6. abra Geotermikus energia kitermelésére alkalmas teriiletek

A hasznositott geotermikus energia mennyiség, a +30 °C-ot meghaladd homérsékletii
energiahordozobdl kinyert energiamennyiség energetikai célra hasznositott része.
Nem mindsiil energetikai céli hasznositasnak a geotermikus energiat gyodgyaszati, balneologiai,
valamint vizellatasi célokra vald felhasznaldsa, még abban az esetben sem, ha azt masodlagos
felhasznalassal energetikai célra is hasznositjak. (A banyaszatrol sz6lé 1993. évi XLVIIL térvény
végrehajtasarol szold 203/1998 (XII. 19.) Korm. rendelet (Vhr.) 34. §)
Foldho igénybevételének lehetoségei:
termalviz kitermelés nélkiil:

hészivattya

Hot Dry Rock — elektromos energia termelésénél gazdasagos
termalviz kitermeléssel:

kommunalis flités

hasznalati melegviz készités

novényhazak flitése

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

geotermalis kozmi rendszer — Hodmezoévasarhely

geotermalis villamos erému (— kisérleti projekt — MOL)
Magyarorszagon a geotermdlis energia jelenlegi felhaszndlasa: 3,6 PJ szemben a potencialis
lehet6séggel: 10-50 PJ.
A 2004. évi allapotok szerint tobb mint 900 db termalvizkut tizemel. Ebbdl:

1. Ivévizellatas 26 %
2. Mezbgazdasagi célu vizellatas 21 %
3. Balneologia, gydgyészat, gydgyturizmus 31 %
4. Egyéb (tobbcélu, kommunalis, ipar) 22 %
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A hévizkutak helyét és 1étesitési évét a 7 abra mutatja be [6].
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7. abra Hévizkutak Magyarorszagon

Jelmagyarazat:
Létesités éve

1970 - ig

1971-1980

1981-1990

1991 - 1995

1996 - 2000

2001

2002

2003

2004

Termal viztestek teriilete

A magyarorszagi hévizkutak szdmat a hasznositasi teriilet és a kitermelt viz homérsékletének
fiiggvényében a 2 tablazat mutatja be [6].
2. tablazat Hévizktak hdmérséklete és hasznositasi teriilete
Héfok | Kutak | Kutak Hasznositas (db)
[°C] db % F \Y, M I K T R 4 E S
30-39,9 581 42| 59| 183 72| 29 1 9 0| 84| 40[ 101
40-49,9 283 201 91| 22| 16| 17 2 20 0| 36| 45| 27
50-59,9 132 111 45 71 171 10 2 14 4| 13| 12 7
60-69,9 121 10| 32 o] 17 6 11 25 7| 18 3| 10
70-79,9 70 7 8 0] 23 4 6| 16 2 8 2 1
80-89,9 50 5 4 0] 33 3 2 1 0 6 1 0
90-99,9 48 5 4 0] 3 1 5 0 0 5 0 2
>100 3 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0
Osszesen| 1288| 100| 243| 212| 210 70| 20f 85| 13| 171| 103| 148

F — fiird6k; V — ivoviz; M — mezdgazdasag; | — ipar; K — kommunalis; T — tobbcélu; R — visszasajtolo;

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

A kitermelt termalvizek kozvetlen felhasznalasa szamos teriileten lehetséges.
lehetoségeket a viz hdmérséklete hatarozza meg (8. abra) [6].

Az alkalmazasi

4. FUTESI RENDSZEREK GEOTERMIKUS ENERGIAFORRASROL

Fitési rendszereket geotermikus hdforrasrol azokban az orszagokban talalunk, 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

hasznositasi céllal termelik ki, akkor meg kell valdsitani annak visszasajtolasat.

| tavfiités |
hasznélati meleg viz
légkondicionalas | | hiitéhazak (ipari hiités)
fiités hoszivattyaval | | szappan, mosészer | timfoldgyartas
szintetikus gumi gyartas | petrolkémiai ipar
| papirgyartas
| textilipar |
faipar, butorgyartas
épitéanyagipar
gyogyszeripar
| konzervgyartas
| sorgyartas
étolajgyartas
cukorgyartas
tejipar |

dohanyipar

| liveghazak fiitése

vagohidak, htsipar |

tiditSitalok |
istallok fiitése | | terményszaritas |
fermentalas
gombaterm.
talajfités
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

hémérséklet

8. dbra Termalvizek felhasznalasi tertilete

9. dbra Kiemelked6 geotermikus adottsagokkal rendelkezo teriiletek [4]

°c

160

Magyarorszagon tobb varosban is a tavfiitési rendszert geotermikus energiaforrasrol megtaplaljak,
vagy vannak keriiletek, épiiletek, amelyek flitési energiaigényét geotermikus hoforrasrol biztositjak

(pl. Hodmezovasarhely, Budapest, Szentes, Szeged, Kistelek...).

Hoédmezovasarhelyen geotermikus hoforrasrél 1atjak el 3000 lakasnak teljes melegvizigényét és ezen
feliil 40000 GJ hémennyiséget fiitésre hasznalnak [2]. Ezzel csaknem 2 millio m® foldgazt takaritanak
meg. Az egész rendszer (10 abra) hdrom 1100...2300 m mélységli termel6 termalkiton és egy
visszasajtolo kuton alapszik. A termalviz hécserélokon keresztiil hémérsékletszabalyozassal futi a
hasznalati melegviz és a flités szekunder koreit. Az igy lehiitott termalviz egy része a strand és az
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uszoda medencéinek a vizét adja, a gyogyviz kut lehitétt vize kiilon vezetéken a strand
gyogymedencéjét taplalja.

Hodmezdévasarhelyi havndla . .
- r ?;Il?cng - ;:és m
£ 28 _ Termal rendszer c==B 1208 tn —
AQUAPLUS KFT
3

vazlatrajza 80 mh
J strandfiirdd '
lakételepi g ——
halezatra 5§ bar
lakotelepi
héldzatra 5 bar
> Hodto + Kérhaz
Matyas u, = < £ 5 P - o 9
Oldalkosar
lakételepl
4 hélézatra 5 bar
3 r
lakételepi
v d 3 hélézatra 5 bar
In : — f[jtém_
hasznalati Filtési kot vezete‘-k
melegviz kat 2014 m hasznalati
43 °%¢ 80 c. —t— melegviz
1106 m 80 m7h vezeték
80 m¥h
‘ 1100 m ‘ 600 m ‘ 970 m ‘

10. abra [4]

A geotermikus hoéforrasrol lizemel6 fiitési rendszerek elterjedésének egyik f6 akadalya a
kornyezetvédelmi/vizgazdalkodasi szigori szabalyok és eldirasok mellett a befektetési koltségek
nagysaga. Egy termalkut furasi koltségei a kat mélységének fiiggvényében a kovetkezoek:

1000 m — kb. 60 millié Ft

1500 m — 90 milli6 Ft

2000 m — 160 milli6 Ft

Abban az esetben amikor a termalkut nem pozitiv a vizet buvarszivattytval termelik ki. Egy
németorszagi megvalosult rendszer esetében a buvarszivattyu technikai adatai [9]: hossza 17 m, stlya
2,5 tonna, teljesitményfelvétel 450 kW, lizemora szam 40000, élettartam 4,5 év. Ennél a rendszernél a
befektetési koltségek megoszlasa a kovetkezd: kuat kialakitdsa: 41%, energiakdzpont: 15%,
taviitovezetek 29%, épitési jarulékkoltség: 15%. A befektetések viszont figyelembe véve az
tizemeltetési koltségeket és a megtakaritott fosszilis tiizeldanyag mennyiséget viszonylag rovid idén
beliil megtériilnek.
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Kalmar Tiinde

ALACSONY EXERGIAIGENYU FUTESI RENDSZEREK

1. BEVEZETES

Az energiamegtakaritdas napjaink egyik alapvetd célkitlizése mindegyik energia-felhasznald
szektorban. Az Eurdpai Unid orszagaiban, az épiiletszektor 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 épiilet hotechnikai paramétereinek ¢és a fiitési
rendszer hatasfokanak egyiittesen koOszOnhetd. Az épiiletgépészeti berendezések hatékonysaganak
elemzésére az exergia fogalmanak az alkalmazasa ujszerti megkdzelités [3], [4], [5]. Mivel ez a
fogalom Magyarorszagon a fiitési rendszerek targykorében eziddig nem igazan volt hasznalatos,
sziikséges ennek megismertetése [1] és az alkalmazasi lehetdségek feltarasa [2].

2. AZ IRREVERZIBILIS HOEROGEP

Minden valdsagos hoerdgépnél fellépnek irreverzibilitasok, amelyeknek kovetkeztében a termikus
hatasfok nem éri el a reverzibilis héer6gép hatasfokanak értékét. Idealisnak volna nevezhetd az olyan
héerdgép, amely a bevezetett hGenergiat teljes egészében mechanikai munkava alakitana. A héer6gép
héforrasbol nyeri a hdenergiat és a gépben a munkavégzo kozeg korfolyamatot végez. A hderdgép egy
munkaciklusara tehat:

=0 (D
A hoforrasra viszont:

As, <0 )

W

mivel hoelvonas tortént. A hderdgépet és a héforrast egyiittese adiabatikus rendszernek tekintve az
idedlis hoerdgépnél:

As, +As,, <0 3)

hg W

ami viszont a II. fétételnek ellentmond. Idealis hderdgép, amelynek termikus hatdsfoka 100% lenne
nem képzelhetd el. Ezek szerint a valdsagos hderdgépnél a hoforrason kiviil sziikség van honyeldre is,
amelynek entropidja a hdenergia felvétele soran nagyobb mértékben novekszik, mint amennyivel a
héforras entropiaja a héleadas kozben csokken.

A valdsagos hoerdgép termikus hatdsfoka akkor a legnagyobb, amikor az 0sszes benne lejatszodo
folyamatok reverzibilisek. Feltételezziik, hogy a hoforras 7=allandé homérsékleten szolgaltatja a (Q),e,
héenergiat és a honyel6 Ty=allandé hémérsékleten vonja el a (Qp),., hdenergiat.

ASM — (Q)rev + (QO )rev — 0 (4)
T T

0

Irreverzibilis folyamatoknal:
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(Q)rev (Qo)rev + g > 0

=y 5
wrrev T TO TO ( )
%
1. dbra Hoerdgép és kornyezete
A folyamatbol kinyerhetd munka:
L =0-0,| (6)
Az irreverzibilis folyamat termikus hatasfoka:
L, T - T T AS irrev
77t = — = 0 —_ 0 (7)
o T Q
Vagyis:
T A'Sirrev
N, =M ————" ) (8)
Mivel AS, ., >0 azirreverzibilis folyamat termikus hatasfoka , ami azt jelenti, hogy az irreverzibilis

héerdgépnél kevesebb munka nyerhetd ugyanannyi hdenergiabdl, mint a reverzibilis hder6gépnél. A
munkaveszteség:

L, =T,AS, 9)

rrev

3. A MAXIMALISAN NYERHETO MUNKA

Vizsgaljunk meg egy zart rendszert, amelyben munkat allitunk el6. Legyen a munkanyerés kozben
hasznosithat6 potencialis és kinetikus energiakiilonbség elenyészéen csekély. Mechanikai munka
nyerése céljabol tehat a rendszer belsé energidja hasznalhato fel. Nevezziik az energiaatalakulasban
résztvevd kozegeket munkaszolgaltatonak, mig a veliik kozvetleniil érintkezOket kornyezetnek. A
munkaszolgaltaté és a kornyezet egyiittesen adiabatikus rendszert képez.

A munkaszolgaltatd allapotjelzdi a folyamat kezdetén legyenek Uy, p1, T, S, V) és a folyamat végén
U,, pa, Tr, S5, V,. A kornyezet (pl. leveg0) elég nagy ahhoz, hogy héfokaban (7p) és nyomasaban (po) a
munkaszolgaltaté allapotvaltozasa valtozast ne hozzon létre. A kdrnyezet belsé energidja viszont
legyen a folyamat kezdetén Uy, a folyamat végén Uy,, az entropidja pedig So; €s Spp. Az elsé fotétel
alapjan az egész rendszerre (0=0):

U"-U'+L =0 (10)
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Amibdl a nyerheté munka:
L=U-U"=(U,+U,)-(U,+U,)=U,-U, +U, -U,, (11)

A folyamat alatt a munkaszolgaltatdo kitdgulasa altal a kdrnyezet felé teljesitett térfogatvaltozasi
munka:

L'=p,v,-7,) (12)
A kornyezetnek atadott hdenergia:
0, =T,As, =T, (S =Sy, (13)
A kornyezet bels6 energiajanak valtozasa tehat:
U,-U, =0,+L (14)
Figyelembe véve még, hogy az egész rendszer entropiavaltozasa:
As=As, +§,-85,20 (15)
a folyamat soran nyerheté munka:
LU, ~U,)=T,(S,=8,)= py(V, =V\) = Ly, (16)

Az egyenldség reverzibilis, az egyenldtlenség irreverzibilis folyamatokra vonatkozik. Az dsszefliggés
szerint a folyamatbdl akkor nyerhet6 a legnagyobb munka, ha a folyamat megfordithatd, masrészt az
expanziot a kdrnyezet allapotaig ki kell terjeszteni (T, po).

Nyitott rendszer esetében a nyerheté maximalis technikai munka meghatarozasanal az aramlo kozeg
entalpidja a mérvado és ezen felill figyelembe kell venni még a kozeg kinetikus energiajat. Ezekkel
azutan a nyitott rendszerbdl nyerheté maximalis technikai munka:

m
LzS(Hl_Hz)_To(Sl_S2)+E(W12_W22)=L (17)
Természetesen az egyenldsig ebben az esetben is a reverzibilis folyamatokra vonatkozik.

4. EXERGIA

Vizsgéljuk azt az esetet, amikor a folyamat megfordithat6. Ekkor maximalisan
Lmax:(Ul_U2)_T0(S1_S2)_po(Vz_Vl) (18)

és
t max

L =(H -H)-T,(s, —S2)+%(wf —w?) (19)

nyerhetd.
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Ez a két Osszefliggés igen fontos a munkavégzd képesség megitélése szempontjabol. Mivel a
maximalis munka megfordithaté folyamatbol akkor keletkezik, ha az expanzid a kornyezet allapotaig
van kiterjesztve, ahol tehat a munkavégz6 allapotjelz6i a kornyezetével azonosak (7}, py, Ui, Hy, Si) a
két egyenlet az alabbiak szerint médosul:

Lmax:(Ul_Uk)_Tk(Sl_Sk)_pk(VZ_Vl) (20)
és

L Z(Hl_Hk)_Tk(Sl_Sk)+%wlz 1)

 max

mivel a nyitott rendszernél a munkakodzeg aramlési sebessége: w,=w;=0.

A (21) Osszefiiggés az aramlo kozegbol nyerhetd maximalis technikai munka meghatarozasara nyujt
lehetoséget. Ha a kinetikus energiat elhanyagoljuk, egységnyi tomegre vonatkoztatva a maximalisan
kinyerhet6 technikai munka:

Ly :(hl _hk)_Tk(Sl _Sk) (22)

Ezt a technikai munkat exergianak nevezziik. Ha a kdrnyezet héfokat rogzitjiikk akkor lathato, hogy az
exergia allapotjelzo:

e:(hl_hk)_Tk(sl_sk) (23)
és a kozeg technikai munkavégzd képességére jellemzd érték T és s, allapotjelzokkel rendelkezo

kornyezetben.
Az exergia abrazolhat6 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 abra bal oldaldn az az eset van feltiintetve amikor a kezdeti entropia kisebb, mint a kdrnyezet
entropidja és igy a munkavégzo képesség még a kornyezettdl felvehetd 7, (sk - s) hével novekszik. A
jobb oldal viszont azt a valtozatot abrazolja, amikor s>s; értéknél.

Abban az esetben tehat, amikor az ataramlo kozeg kinetikus és potencialis energidja elhanyagolhato,
akkor a munkavégzo képesség a kozeg exergidjaval azonos.
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5. TERMODINAMIKAI FOLYAMATOK ERTEKELESE AZ EXERGIA
SEGITSEGEVEL

Az eddigiek soran megfordithatd folyamatokat vizsgaltunk. A gyakorlatban eléforduld
irreverzibilitdsok miatt azonban az exergia altal képviselt technikai munkavégzo képesség csokken. Az
irreverzibilitas a termodinamikai folyamatokban éppen azt jelenti, hogy az energia elértéktelenedik, a
magasabb értékii mechanikai energia kevésbé értékes alakban jelenik meg. Az irreverzibilitassal
kapcsolatosan technikai munkavégzé képesség megy veszenddbe, az exergia megsemmisiil.
Tételezziink fel egy adiabatikus rendszert, amelybdl technikai munkat nyeriink az 1 és 2 allapotok
kozott. A nyert technikai munka (ha elhanyagoljuk a kinetikus és potencialis energiakat):

[, =h —h, (24)

t

A technikai munkavégzo képesség valtozasa az 1 és 2 allapotok kozott:
Al, =e, —¢ :(hz_hl)_Tk(Sz_Sl) (25)
A (24) és (25) alapjan lathato, hogy az adiabatikus rendszerbdl nyerhet6 technikai munka:
l,:el—ez—Tk(sz—sl) (26)

Ha a folyamat irreverzibilis, akkor, mivel s,>s;, a nyerheté technikai munka mindig kisebb a
munkavégzo képesség csokkenésénél. Igy irreverzibilis folyamatoknal az exergiaveszteség:
Ae, =T, (s, ~s,) 27)

Ha a rendszer nem adiabatikus, akkor a komyezetet is beleszamitva adiabatikussé tehetd. Ekkor az
irreverzibilitas okozta exergiaveszteség:

Ae, =T, (s, —s, +As, ) (28)

ahol As; a kdrnyezet entropia novekedése.

6. FUTES|I RENDSZEREK EXERGIAFELHASZNALASA

Ha abbol indulunk ki, hogy az exergia egy adott hdmennyiségbdl kinyerhetd maximalis technikai
munkat jelenti, akkor a Carnot korfolyamat hatasfokat figyelembe véve:

T
E= Q(l - FJ (29)

0

ahol T —a fiitésre felhasznalt fiitékozeg homérséklete, [K]; Ty — referenciahémérséklet, [K].

Hogy megértsiik a kiilonbséget az energia és az exergia fogalma kozott, elemezziik az alabbi példat.
Adott 20 1, 20 °C hémérsékletii viz, amit 40 °C-ra fel kell melegiteni. A kornyezet hdmérséklete legyen
szintén 20 °C. Ha figyelembe vessziik a viz fajhd értékét, akkor a sziikséges hdmennyiség 1674 kJ
lesz. Ha most nem 20 1 vizr6l, hanem 5 1 vizrdl lenne sz, amit nem 40 °C-ra, hanem 100 °C-ra kell
felmelegiteni, akkor a sziikséges homennyiség ugyanannyi lesz, mint el6z6 esetben (a felmelegitendd
viz tdmege negyede az eredetinek, de a h6fokkiilonbség viszont négyszeres — 3. abra).
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20°C

_— | 201viz

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

3. abra Felfiitéshez sziikséges homennyiség

Elemezziik a két folyamatot az exergiafelhasznalds szempontjabdl. Els6 esetben, ha behelyettesitsiik
az el6zo értékeket a (29) Osszefiiggésbe, akkor a folyamat exergiaigénye 107 kJ. Masodik esetben
viszont, mivel joval magasabb hémérsékletre kell felfiiteni a vizet, bar kisebb mennyiségrél van szo,
az exergiaigény 359 kJ-ra novekszik (4 abra).

20°C

= 201viz

EXERGIA
T
359 kJ
51viz 51viz
20 °C 100 °C

4. abra Felflitéshez sziikséges exergiamennyiség

Ez azt jelenti, hogy a flitési rendszereknek anndl nagyobb az exergia felhasznalasa, minél nagyobb
héfokon mitkddik a rendszer.

Elemezziik az 5.4bra altal bemutatott esetet. Tételezziik fel, hogy egy flitési rendszernek egy épiiletben
biztositania kell a Trhdmérsékletet, amikor a kornyezet hdmérséklete 7.

T
7 8
Tr
Te 1 2
To 6 5 12
4 3 10 9

5. abra HO vs exergia
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A T-s diagramban az allapotvaltozasi vonalak alatti teriiletek a hot jelentik, igy azt mondhatjuk, hogy
Tr hémérséklet biztositasahoz az 1-2-3-4 pontok altal hatarolt teriilet jelzi a sziikséges hémennyiséget.
Ebbdl viszont a kornyezetben is rendelkezésre all a 3-4-5-6 teriilet altal jelzett hémennyiség. Ha
exergetikailag elemezziik a sziikkséges hOmennyiséget, gy hogy referenciahémérsékletnek a
kornyezeti homérsékletet vessziik, akkor lathato, hogy ennek a hdmennyiségnek az exergiatartalmat az
1-2-5-6-teriilet jelzi. Ha a sziikséges homennyiséget egy T, kozeg segitségével szallitjuk az épiiletbe,
akkor a két teriilet az (1-2-3-4) és a 7-8-9-10 egyenld kell legyen (vagy, ha még a veszteségeket is
figyelembe vessziik az utdbbi nagyobb kell legyen). Az abrabol viszont jol lathato, hogy a masodik
hémennyiségnek az exergiatartalma (7-8-11-12) joval nagyobb a sziikségesnél. Vagyis exergia
szempontjabol alacsony hatasfoki a rendszeriink, hiszen a sziikségesnél joval tobb exergiat
semmisitiink meg.

Ha annyi exergiat szeretnénk elhasznalni, mint amennyi sziikséges (jo exergetikai hatasfok), akkor a 6.
abraban bemutatott folyamatok szerint kell miikodjon a vizsgalt rendszer.

T
T, 7 8
T¢ 1 K
To 6 12 H
4 3 10 9
S

6. abra Jo exergetikai hatasfoku flitési rendszer

Mint lathat6 ebben az esetben pontosan annyi exergiat hasznalunk el, mint amennyi sziikséges (a 7-8-
11-12 teriilet egyenld a az 1-2-5-6 teriilettel). A gyakorlatban igy mikodnek a hdszivattyuk. A
kornyezeti energiat felhasznalva, annak értékét (hofokat) egy jobb mindségii de kisebb mennyiségii
energia (villamos) megemelik, ezaltal kielégitve a flitési igényt.

Ezen rendszerek exergetikai hatisfokat csak ugy lehetne tovabb fokozni, ha a 7, homérsékletet
tudnank csokkenteni. Idealis az az eset lenne, amikor a 7,=7,hOmérséklettel (7. abra).

T
Tr
T; 5
i 5
T\l
\
4 310 15 9

7. abra Exergetikai szempontbol idealis flitési rendszer
Az abrabol lathatd, hogy ebben az esetben nem a 7-13-14-12 exergiamennyiséget, hanem a 11-12-17-

16 exergiamennyiséget hasznalnank el, igy a kiilonbséget, amely a 7-8-16-17 teriiletnek felel meg,
nagyobb exergiaigényl folyamatoknal hasznalhatjuk fel.
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A cél tehat olyan fiitési rendszerek kifejlesztése kell legyen, amelyek a kornyezeti és az épiiletben
igényelt hémérsékletek kozotti kiilonbséget, minimalis exergiafogyasztassal tudjak lefedni.
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Kavas Laszl6

Harcaszati repiillogépek megitélése miszaki
lizembentartasi szempontbol

Bevezeto

A korszer(i harcészati repiildgépeket harcdszati-technikai adataik ismerete alapjan

lehet legegyszertibb modon 6sszehasonlitani. E mddszerrel viszonylag megbizhato kép
nyerhet6 a cimben meghatarozott eszk6zok békeidds kiképzési repiiléseinek anyagi
értelemben vett gazdasagossagarol, kisebb mértékben a kiképzési célban meghatarozott
hatékonysagarol.
Az elmult évtizedben szerzett tapasztalataink azonban egyértelmiien igazoltak, hogy a katonai
repiilégépek, lehetnek azok a rajzasztalok nagy igéretei, vagy a 1égi bemutatok sztarjai, nem
sziikségszertien valtak a legeredményesebb harceszkozzé. Harci hatékonysagukat ugyanis
nemcsak a mandverezd-képességiik, fedélzeti fegyverzetiik, dnvédelmi képességiik, harci-
tuléloképességiik magas valdszintisége €s elektronikdjuk fejlettsége, hanem legalabb olyan
mértékben az iizembentartdsi rendszerének korszerlisége, célszeriisége, ,,felhasznalobarat”
kialakitasa hatarozza meg.

I.  Aziizemeltethetoségi mutatd szerepe a harcaszati
repuldgepek tobbszempontu 0sszevetéseében

Uzemeltethetdségnek nevezik a repiilégép azon tulajdonsagat, hogy rajta a kiszolgalas
a karbantartdssal, javitassal, modernizdldssal kapcsolatos miiszaki technoldgiai munkak
elvégezhetdek. Az lizemeltethetéséghez hasonléan megkiilonboztetnek karbantarthatosagot,
javithatésagot, stb. Az ilizemeltethetdség mindségét un ilizemeltethetdségi mutatokkal
jellemzik. Ezek tobbnyire egy adott kiszolgalasi, vagy karbantartasi, javitdsi munka
elvégzéséhez sziikséges munkaraforditas €s az adott munkahoz az eldkészitéssel, utdlagos
ellendérzésekkel, stb. szamitott teljes munka viszonyat adjak meg. Természetesen a mutatok a
munkardforditas helyett a munkaiddk, vagy a koltségek viszonyaként is megadhatok. Az
iizemeltethetdség 1ényegében a repiilogép szerkezeti fejlettségére utal

Lényegében az lizemeltethetdségi mutatokkal kozvetlen kapcsolatba hozhatok az USA
MIL-STD-470/471/472/473/478 ¢és az AFSC 80-9 szabvanyaiban meghatarozott, az egy
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replilt orara jutd kiszolgéaldsi munkaraforditas, illetve a meglévd, az elért és az lizemeltetési
készenléti tényezok. Koziilik az egy repiilt ordra jutd kiszolgaldsi munkaraforditas (angol
nevén a Maintenance Man-Hour per Flying Hour) valdjaban a kiszolgalas mellett a csapat,
vagy tabori koriilmények kozott végzett dsszes kiszolgalasi, karbantartasi €s javitdsi munkat
figyelembe veszi. Ez jelenleg a korszerti harcaszati reptildgépek esetén 15 - 20 munkadra per
repiilt ora értékre adodik. A meglévd, az elért és az lizemeltetési készenléti tényezdk mind az
egy meghibasodasig ledolgozott atlagos repiilési idét (MTBF = Mean Time Between Failures)
viszonyitja az egy meghibdsodasra jutd atlagos repiilési id6 és az egy meghibasodas
kijavitasara jutd atlagos allasidé 6sszegéhez. A kiilonbség abban van, hogy milyen atlagos
allasidét vesznek figyelembe. A meglévd lizemeltetési tényezd lényegében egy készenléti
mutatd, amely azt mutatja meg, hogy a tervezett karbantartasi és javitdsi munkara forditott
idével nem szamolva, milyen valoszintiséggel hasznalhato rendeltetésszeriien a repiil6gép:

A - MTBF
MTBF + MTTR

ahol MTTR az egy meghibasodasra juto atlagos javitasi ido (Mean Time To Repair).

Ezzel szemben az elért lizemeltetési tényezd az egy meghibasodésra jutd atlagos javitasi id6
megadasakor figyelembe veszi a tervezett karbantartdsokra javitasokra forditott idének az
adott repiilési idore juto részét is. Ezt az 4llasiddt nagy M betiivel szokas jeldlni:

MTBF
MTBF + M

Végiil az lizemeltetési készenléti tényezd meghatarozasakor az egy meghibasodasra juto
gyakorlati allasid6t, az MDT (Mean Donw Time) értékét veszik alapul:

py = MTBF
MTBF + MDT

Belathato, hogy az els6 két mutato a reptilogépet, a repililégép megbizhatdsagat, szerkezeti
fejlettségét jellemzi, mig a harmadik mutaté a valos lizemeltetési rendszer sajatossagaival is
szamol.

A modern repiildgépek esetén a meglévo készenléti tényezd eléri a 90 %-ot, és az
iizemeltetési készenléti tényezdnek az elfogadott értéke harcaszati replilogépek esetében 70 -
85 %.

A =

A repiildgépek tulajdonsagainak elemzésekor az tizemeltethetdséget tagabb értelembe
vizsgélva egy uj megkozelités kapunk, amit a repiilégép funkcionalis alkalmazhatosagaként
értékelhetiink (1. abra). Ebben az esetben az lizemletetési hatékonysagot a harci jellemzok és
a rendelkezésre allas (azonnali harci bevethetdség) hatarozzak meg. Az elsd esetben a repiilés-
technikai tulajdonsagok, a fegyverzet, a szitudcio felismerd-képesség és a tuléloképesség a
dontd. A masodik csoportba pedig a megbizhatosag, a javithatosag, a gyors ismételt feladatra
valo felkészités (fast turn around) és a rugalmassag tartozik.
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1. dbra. A repiil6gép alkalmazhatdsagat befolyasolo tényezok

A felvazoltakbol az a kézenfekvd kovetkeztetés adodik, hogy a repiildeszk6zok beszerzési
eljarasa folyamataban az elemzések legalabb 3 iranyban kell, hogy megvilagitsak az egyes
tenderez0 repiilégép tipus alkalmassagat. Vizsgalni sziikséges a harcészati képességek
teriiletét, a tipus hadrendbe allitasaval kapcsolatos koltségeket, és a miiszaki lizemeltetés
tertiletét, ugy korszeriiség, mint gazdasagossag és az tizemeltetd oldalardl biztosithato
készenléti fok szempontjabol.

Az éltalam végzett kutatdsok e megfogalmazott vizsgéalati metodus gyakorlati megvaldsitasat
célozzak. A kovetkezo fejezetekben -kiragadott modon-, csupan az tizemeltetési oldal
elemzése soran felmertilt gondolatok kozlésére teszek kisérletet.

A tobbszempontll dontéselméleti modszer e feladatra kidolgozott gyakorlati
szamitasainak elvégzése érdekében az alabbi részteriilet értékeld tablazatot hoztam létre (2.
abra). A tablazatban 6sszefoglalom a legfontosabb, megfeleld mddon kivalasztott értékelési
tényezok sulyszamat, €s az elemzések eredményeként adddo alszempontok egyéni sulyszamat
¢és Osszegzett értékelési pontszamat. A szamitasok természetesen alszempontonként és
tipusonként végzendok
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2. dbra. Az lizemeltetési jellemzOk Gsszegzett ertékelését tikkrozo tablazat

Az elemzések elso 1épésében célszertli a legaltalanosabban alkalmazott tizemeltetési
mutatokbol kiindulni. A repiildgép gyartok altal kozolt adatok alapjan készithetd, egyes, az
iizemeltethetdségrol és az lizemeltetéshez kapcsoldodo fontosabb mutatokrol szokasos
Osszehasonlito abrak egyike a 3. dbran lathato, amely egy repiilt 6ra biztositasahoz sziikséges
atlagos munkaeré munkaidé raforditasat tikkrozi kiilonbozo harcészati repiildgépek esetében.

(6)]
(o]
O
a1
(0]
0 5 10 15 20

3. 4bra. 1 repiilt orara es6 kiszolgalasi munkaido raforditasok (MMH/FH)

A fenti abra két alapvetd sajatossagot tiikroz. A Mig-29- es kéthajtomiives tipus, ezért a
kiszolgalasi munkdk mennyisége kiugronak tiinik a tobbi, bemutatotthoz kéapest. Valdjaban
mas kéthajtomiives tipussal dsszevetve nem lenne kiugré a 17,6-os munaraforditas érték ( F-
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18 tipus estében 17 ora korili, F-15 tipusndl kb.15 ora érték adodik.). Az
Osszehasonlitdsunkban azonban természetesen azt tiikr6zi, hogy a repiildgép miiszaki
munkaigénye magas, a tobbi, versengo repiildgéppel dsszehasonlitva.

A tablazat tovabbi érdekessége, hogy bemutatja a miszaki generacid valtas
kovetkezményeként el6alld kiszolgdldsi munkaigény jelentds csokkentési lehetOségét, (és
ezzel egyiitt a kiszolgalo szervezet 1étszamanak csokkentését) az tizemeltetd szervezet részére.
Mig ugyanis a korabbi repiilégép tipusok ( F-16, Mirage-2000) esetében kijelenthetd a kb. 10
munkadra/repo6iilt ora érték atlagos szinten, addig a 4. generacios Gripen ennek koriilbeliil a
fele értéket igényli.

A bemutatott gondolatsor alapjan, és az adathalmazok feldolgozéasa utan a 4. abran bemutatott
Osszefoglalo tablazat késziilt.

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

Két meghibasodas kozotti 4,3 7,6 33 3 6.8

atlagos repiilt idé (MTBF)

Egy atlagos meghibisodas 34 2,5 11.1

Javitasi munkaideje

oériakban (MTTR)

Munkaraforditas 8,2 5,2 9,8 17,6 115

(MMH/FH)

Oréankénti tiizeléanyag 3977 2430 4860 4860

fogyasztas: (kg/repiilt 6ra)

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

kozvetlen iizemeltetési (|| 3600 2100 3650 20000 2700
koltség (USD/repiilt 6ra)

4. dbra. Az lizemeltetési mutatok 0sszefoglalo tablazata

A bemutatott tablazat a dolgozat irdsanak idején még nem teljes, némely adatok pontositasra
szorulnak, némely adatok még beszerzenddk. Mégis kijelenthetd, hogy bar minden gyarté az
iizemeltethetdségi alapadatok terén, tobb-kevesebb eltéréssel adja meg sajat tipusanak és a
konkurens eszk6zok vonatkozo értékeit, vannak elfogadhatd megbizhatdsagiinak tekinthetd
adatok. Ilyen paraméter tapasztalatom alapjan az MTBF érték is, ezért is valasztottam az
Osszevetésben elemzendd ¢és értékelendd szempontnak.

Az értékelés folyamatanak kovetkezo 1épéseként a paraméterek értékelési pontszamma
konvertalasa sziikséges, melyet az 5. dbra mutat be. A pontszamok linedris aranyossag elve
alapjan kertiltek meghatarozasra, azaz a legjobb helyezett vizsgalt paramétere kapott 100
pontot (100%), a tobbi az elsd helyezett értéktdl a szdzalékban meghatarozott eltérés
mértékében kapta a pontokat.
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Helyezés Repiildgép 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. abra. Az MTBF értékek és a helyezési pontszamok

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

A kovetkez0 részben azt kivainom bemutatni, hogy a fenti értékelési folyamat végégvitele
soran, milyen, a témahoz kapcsolddo egyéb tényezdk is eldtérbe keriiltek.

II. A repiiléeszk6zok miiszaki karbantartasanak €s javitasdnak
szervezete

A repiildeszkozoket a vilagon mindenhol specidlisan e célra létrehozott szervezetek, illetve
személyi allomany ilizemelteti a f61don, esetenként részfeladatokat ellatva a levegdben is. Az
MH.-n beliil ez a szervezet a Repiilé Mérnok-Miiszaki Szolgalat (MMSZ).

Az MMSZ rendeltetése mindazon szervezeti, technikai feltételek megteremtése, amelyekkel a
repiiléeszk6zok miiszaki kiszolgalasa és javitasa - az eldirt sor-rendben és mélységben
végrehajtott  munkavégzéssel -  biztositja azok  ilizemképességét ¢és  hatékony
felhasznalhatosagat.

A fenti tevékenységek a feladatok jellegének megfeleld szervezeteket ¢és
munkamoédszereket igényel (6. abra).

6. abra. A Mérnok-miiszaki Szolgélat szervezeti felépitése
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A szervezeten beliil kiillonboz6 szakmai alegységek keriiltek kialakitasra, melyek kozil kettd
(Repiil6eszkdz Javitd Szazad és a Miiszaki Uzembentarté Szazad) végzi a repiilégépek
kozvetlen miiszaki lizembentartasat. A tobbi feltlintetett szakmai csoport/részleg a
repiilégépek, vagy a replil6tér kozvetett lizemeltetésében jatszik szerepet. A katonai
iizemeltetésben eddig alkalmazott ,,HARD TIME” elvii lizembentartasi modszer a fenti
szervezetet Un. szakagak szerint munkamegosztasban miikodteti.

A miszaki lizembentartd allomany szakagi tagozodésa szerint:

- Fegyverzet technikai szakteriilet (elektromos végzettség)

- Radio és/vagy lokatoros technikai szakteriilet (elektromos végzettség)

- Elektromos- Miiszer — Oxigén ¢és fedélzeti szamitdégép szakteriilet (elektromos
végzettseg)

- Sarkany-hajtomi szakteriilet (gépész végzettség)

a munkavégzOk végzettséee és a munkavégzés hierarchikus kialakitisa alapjan

- mérndk; (izemmérndk);
- technikus,
- mechanikus;

beosztast lathatnak el.

Egy atlagos repiil6ezred esetében a teljes allomany koriilbeliil 350-400 f6s 1étszamot tesz ki,
¢s 40 repiil6gép miiszaki lizembentartasat képes elvégezni a normaknak megfelelden.

E szervezet, e 1étszammal elvégzi a repiilétechnika teljes miliszaki munka és ellenérzési
tevékenységi sziikségletét az ipari javitasok szintjéig.

Tapasztalataim alapjan az is megallapithatd, hogy az lizemeltethetdségi mutatok biztositottak,
mivel egy kelloképpen kiforrott, munkamodszereiben optimalis szervezet szolgalja ki a
repiilést, és végzi a repiilogépek karbantartasat, javitasat és allagmegdvasat.

III. A hatékonyabb iizemeltetés megvalositasanak lehetosége

Egy 1j, korszerl repiilogépek rendszerbe allitasa nemcsak az tizemeltetés technikai oldalat
valtoztatja meg, hanem komplex, a teljes miiszaki vonalat atalakuldsra készteti. A valtozas az
infrastruktura elemein 4t a miiszaki iizembentartd szervezetek felépitését, a szervezeten beliili
munkamegosztast, a szakszemélyzetekkel szembeni szakmai elméleti és gyakorlati
kovetelményeket is atalakitja.

Kiindulasképpen vegylik alapul az eredeti, a repiil6gép gyartodja altal 1étrehozott szervezetet
(7. és 8. abra)
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7. abra. Korszer(, nyugati lizembentart6 szervezet f6 komponensei

om g

8. abra. Korszeri replilégép kiszolgalo szazad szervezeti felépitése

Mint lathato, a MMSZ-hez képest joval kevésbé tagolt és 1étszamaban is kisebb szervezet
biztositja a repiilésék miszaki kiszolgalasat. (Kb.250 6). E szervezet hivatott arra, hogy az
el6zéekben megjelolt 5.2 mumkaodra/repiilt ora kiszolgalasi igényii harcészati repiildgépeket
az eldirt 90%-os hadrafoghatdsagi szinten tartsa. A bemutatott allapot egyértelmiien elényos
valtozéasokat igér a repiildgép leend6 rendszeresitdinek, hiszen egy joval gazdasdgosabb
replilés biztositas keriilhet bevezetésre.

IV. Elmélet és valosag

A rendszer alaposabb elemzése utan ra kell ébredni, hogy az alapvetden kitling tizemeltetési
mutatok teljesitésének nagyon komoly anyagi vonzattal és rendszer atalakitasi
kotelezettségekkel lehet csak megfelelni.
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Ahhoz, hogy a repiildgép miszaki kiszolgalasa az eldirasoknak megfelelden torténjen, at kell
alakitani a kiszolgalas helyszinét. A régi, keleti repiildgépek szazadszintli miiszaki
kiszolgaléasa, karbantartdsa a szabadtéri alléhelyeken, ,, kutyanyelveken ,, tortént. A
kiszolgalasi infrastruktira csupan betonozott talajt, és lampakkal megvilagitott helyet takart.
Egy 1j, korszer(i allohely (lefedés) képe lathatd a 9. abran. A sziikséges infrastruktura
kialakitasa elengedhetetlen, nem elspdrolhatd, mert az eurdpai kornyezetvédelmi eldirasok
megkeriilhetetlenek és a repiilogép teljes miiszaki élettartamanak biztositasa is megkoveteli a
specifikus kiszolgalo és ellendrzd hely kialakitasat. (Az all6 repiil6gép rendszereinek hiitése,
veszélyes gazok elszivasa, szelldztetés biztositasa, pormentes technoldgiai kornyezet
biztositasa érdekében).

9. ébra Korszertii lizembentarté hangar

Egyértelmiien megallapithatd, hogy az eldirt tizemeltethetdségi paraméterek biztositdsdhoz az
eldirt infrastruktara elengedhetetlen. Alaposabb elemzéssel érdemes lenne kiilon
megvizsgalni, hogy az altalunk lerepiilni kivant repiilési id6tartam munkaerd koltségvonzata
¢s a szlikséges 1étesitményi beruhdzasok egyiittese vajon milyen élettartam koltséget
eredményezne, és ez hogyan viszonyul més, esetleg kicsit nagyobb munkaerd kapacitast, de
kisebb rendszerbe allitasi koltség komponenst jelentd tipushoz kapcsolddo koltségekhez.

Az lizembentartas hatékonysaganak masik, nem kevésbé fontos eleme a személyi 4llomany.
Az elsé tapasztalatok azt mutatjak, hogy két eltér6 tizemeltetési rendszer(i repiildeszkozt
ugyanazzal a kiszolgal6 miiszaki dlloménnyal nem lehet eredményesen és gazdasdgosan
iizemeltetni. A hatékonysag csokkenés nemcsak a munkamennyiség megnovekedésében
keresendd, hanem a ,,tobb tipusossag” is jelentds mértékben képes lerontani a javitashoz
kapcsolodo 1d6 intervallumokat (MTTR). A karbantart6 szervezetben a szakembernek
naponta attérni masik ¢s masik replilogép tipus sajatossagaira, rendkiviili eréfeszitéseket
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okoz. Ha még ezt sikertiil parositani két eltérd tizemeltetési stratégia cserélgetésére is, nos az
eredmény kézzelfoghatéan kimutathat6 a karbantartasi id6 rendkiviili megnovekedésében.

A személyi dlloméany kovetkezd, (rovidtavon semmiféleképpen nem orvosolhatd) problémaja
a szakmacsoportok szerinti munkavégzés kialakult rendszerének atalakitdsa. Mint azt az
MMSZ szervezeti és mitkodési sajatossaganal taglaltam a régi rendszerben szakmai
végzettség alapjan toltttek be a szakemberek valamilyen tizembentartdi munkakort. Gépész
veégzettségliek alapvetden a repiilogép sarkanyszerkezetét és a hajtomi szerkezetét tartottak
iizemben, a villamos végzettséggel rendelkezdk pedig a repiilogép tobbi rendszerét,
differencialt szakosodas alapjan. Az egyes ,,szakagak™ jol behataroltan kiiloniiltek el a
munkamegosztasban.
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10. ébra. A repiilégép felosztasa material group elv alapjan

A bemutatott bontasban jol latszik, hogy a szakagak szamahoz képest (4 db) jelentdsen tobb
material group kertilt kialakitdsra. Az lizemeltetdi 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 jellegli problémaval talaljak szemben magukat.
Szakembereink mentségére legyen mondva, nagy igyekezettel végzik munkéjukat, de egy-egy
meghibasodas javitasa a sok munkadranyi utan -olvasas, technoldgia tanulméanyozas
kovetkeztében jelentdsen meghaladja a gyari szamitott normaiddket.

A fenti felvazolt jelenségek megallapitdsom szerint, negativ hatast gyakorolnak a korszertinek
tartott lizemeltetési rendszer rendelkezésre-allasi és mukaerd kapacitasi paramétereire.

56



Az utdbbi probléma megoldasa a teljes képzési rendszer atalakitasat kovetelné, melynek
eredménye leghamarabb az 0j képzés beinditasat kovetden minimum 3 év mulva lenne
tapasztalhatd.(Ha hozzaszamitjuk a képzés beinditasara forditott idot, akkor ez ujabb 1.-2 évet
csusztatna a kibocsatéas varhat6 idépontjan.)

A probléma atmeneti megolddsara egy részben atalakitott karbantartd szervezet
kialakitasa tlinik a legmegvalosithatobbnak. Az atalakitas alapja a meglévo repiildeszkoz
javito szervezet szakagi miihelyek szerinti tagozddasa. E struktura mithelyeinek illetékességi
koreit bovitve, a ,,material groupok™ a rendszertechnikai szoros kapcsolodasok révén
beilleszthetdek lennének a kiszolgélo, javitd szakmiihelyek rendszerébe. Egy ilyen lehetséges
kialakitast szemléltet a 11. 4bra.
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11. abra. A material groupok bedgyazasa a szakagi rendszerbe (egy lehetséges valtozat)

Az atalakitott szervezetben az illetékességek aranyos médon, minden szakagi

csoportot koriilbeliil egyenletesen terhelve keriiltek beintegralasra. E kialakitas képes
biztositani a még régi Hard Time elvili lizembentartast is, mivel megmaradnak a régi
szakmihelyek teljes valtozatlan munkaképességiikkel, és egyfajta bovitményként keriilnek be
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az 0j repiil6gép karbantartasahoz sziikséges rendszermodulok. E modositas eredményeképpen
talan sikeriil biztositani Magyarorszagon is a meghibasodasok javitasahoz atlagosan 150
percben megadott MTTR iddtartamot.
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Egyetem, Phd értekezés, Budapest, 2001

3. F-16 Aircraft for the Defense of Hungary , US Goverment , 1995

4. Dr. Ovari Gy.: Vadaszrepiildgépek hatékonysagi mutatoi, ZMNE, Budapest, 2001
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Dr. habil. Szabolcsi Rébert’

PILOTA NELKULI REPULOGEPEK POLGARI ALKALMAZASI
LEHETOSEGEINEK VIZSGALATA

Eme cikk megirasdhoz — sok egyéb motivacios tényezé mellett — az egyik kereskedelmi televizio-csatorna
dltalam kedvelt miisora adta a kezddrigdst. Nyar lévén, szokasos modon ,,jarattam korbe” a TV-csatorndkat,
a taviranyitot — természetesen — ki nem adva a kezembdl. Kedvenc miisorom, amely éppen lejtmenetben 1évo,
vendégek hianydban tiresen tdtongo éttermeket probalt helyes iizleti palyara dllitani, éppen egy angol
kikotévaros rakparti éttermében jatszodott. rempszi, a konyhafénokok rémdlma, éppen az étlapot
tanulmdnyozta, és megallt a , kék kagylo fehér boros martisban” eldételnél. Aztin a mi rempszi-nk
megkérdezte a tulajdonost, hogy komolyan gondolja-e 25 £-ért adni ezt a szornyliséget?! Az étterem
tulajdonosa kikérte maganak, hogy igy mindsitsék az étlapja kiilonlegességét. Erre a mi rempszi-nk azt
mondta: tegyenek egy probat! Készitsék el azt a bizonyos éttermi biiszkeséget, és probadljak meg eladni a
rakparton sétaloknak, vagy az ott horgdszoknak. Eziist talcardl kindlgattak a nem mindennapi csemegét.
Az elsé kiszemelt, mikor meglatta a tdlca tartalmat, utalattal fordult el a kagylotol. A mdsik kiszemelt
megkostolta ugyan, de azt mondta, nemhogy fontot, de még egy penny-t sem adna ezért a formedvényért!
A kovetkezé horgdsz madr megkostolta, és azt mondta: szereti a kagylot, és meg is venné. Arra a kérdésre,
mennyit lenne hajlandd fizetni egy étteremben ezért az eléételért, azt felelte: talan 5 £-ot, de ez a maximum!
Erre aztan az étterem tulajdonosa magdba roskadt, és elkezdett a vendég orraval, szemével, és a szdjaval

gondolkodni ...

|. BEVEZETES, PROBLEMAFELVETES, MOTIVACIO, AKTUALITAS

Divatos, ¢és egyben halas téma ma pilota nélkiili repiildgépekkel foglalkozni. A miszaki
tudomanyoknak szinte nincs is olyan szegmense, amely ne foglalkozott volna mar ilyen, vagy olyan
mértékben a pilota nélkiili repiilégépek valamilyen problémakoérével. Alkottunk mar koncepcidkat,
terveztiink mar foldi lizemeltetd rendszereket, tettiink mar javaslatot, nem is akarmennyit, de
tengernyit, hogy milyen tipusu szabalyozo iranyitsa a mini repiilégépet. Vizsgaltuk, hogy a pilota
nélkiili repiildgép milyen algoritmus alapjan hajtsa végre a leszallohely megkozelitését, ha erds
turbulencian keresztiil torténik mindez, de a végeredmény — véleményem szerint — lesujto... a
honvédelmi tarcanak — a tarca 4ltal hossz(i idén keresztiil finanszirozott sajat UAV® kutatasi
programja elért eredményei ellenére — nemzetk6zi kozbeszerzési palyazatot kellett kiirnia a Magyar
Honvédség Tartomanyi Ujjaépitési Csoport (MH PRT?) Afganisztanban allomasoztatott eréi védelmi
képességeinek javitasa érdekében. Az elmult évben, valamint az idén mindez meg is tortént, és a
palyazaton gyoztes kiilfoldi repiilégép mar a 1égi alkalmassagi vizsgan is megfelelt: jelenleg is folyik
a kezel6személyzet kiképzése. A pilota nélkiili repiildgép hadszintéri alkalmazasara — varhatdéan —
2008-t0l keriil sor.

A pildta nélkiili repiil6gépek a vilag sok orszagaban valoban széles kdrben nyernek alkalmazast,
mig Magyarorszagon szinte ismeretlen ennek az eszkdznek a modern értelemben vett alkalmazasa.
Felmeriil a kérdés: mi ennek az oka?! Talan az informacié hianya?! Tekintettel a modern vilag altal

! egyetemi docens, mb. igazgato

Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem, Bolyai Janos Katonai Miiszaki Kar
Katonai Gépész—, Miszaki €s Biztonsagtechnikai Mérndki Intézet

1581 Budapest. Pf. 15.

szabolcsi.robert@zmne.hu

2 UAV — Unmanned Aerial Vehicle — piléta nélkiili repiil6gép
3 MH PRT — Magyar Honvédség Provincial Reconstruction Team (MH Tartomanyi Ujjaépitési Csoport)
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biztositott informacid-aradatra, ez nem valoszinii. Talan a kutatdk elefantcsont-tornya és az
alkalmazok rideg vilaga kozotti tavolsadg az ok?! Ez sem lehet igazan valos ok, hiszen a hazai kutatoi—
és alkalmazoi kor meglehetdsen korlatos: idében szinte belathatd tdvon a piac szerepldi egymassal
talalkoznak. Természetesen, ez a hipotetikus és elméleti kérdéssor tovabb folytathato, de gy vélem,
hogy ezen okok keresése egy kdvetkezd kutatas targya lehet. Mi azonban alljuk meg egy pillanatra
ezen a ponton!

Felmeriil a kérdés, hogy egy eredményes alkalmazott kutatas fermékei hogyan hasznosulnak
késobb?! Szélsdséges esetben, egyaltalan, hasznosulnak-e?! Végiil is, oda érkeziink, hogy fel kell
tenni a megkeriilhetetlen kérdést: a piaci szerepl6k egymasra taldlnak-e az informacids babeli
zlirzavarban?! Véleményem szerint ez nem mindig torténik meg!

Egy masik fontos, és taldn a legfontosabb szempont, amit a korabban feltett kérdésre adandd
valasz keresésekor vizsgalnunk kell: ha a piaci szereplok egymasra is talalnak, a piaci keresletet
ébresztd oldal elfogadja-e a kor minden vivmanyat felsorakoztato UAV eszkozoket, vagy sem?!
Elfogadja-e a vasarlo/alkalmazé a tervezk maximalizald, minden teriileten high-tech®-et felvonultatd
tervezesi filozofigjat, vagy az UAV-vasarlas eldtt mas szempontok alapjan dont?! Ugyanezen torténet
masik olvasata: elfogadja-e a tervezd/fejleszté, hogy a vasarlo/alkalmazd nem feltétleniil keresi a
piacon az altala kinalt terméket, mert annak — esetleg — tilsagosan magas, vagy magasnak vélt a
beszerzési-, illetve az lizemeltetési koltsége?! Masképpen fogalmazva: a tervezd/fejlesztd
maximalizald, és a vasarld/alkalmazé minimald torekvései lehetové teszik-e, hogy a piacon az adott
termék/szolgaltatas kelend6 legyen?!

Felmertil a kovetkezo kérdés is: az alkalmazott kutatasok soran mennyire érvényesiilnek a szakmai
eldirasok és kdvetelmények, és milyen sullyal veszik figyelembe a piacon a vdsarloi szempontokat?!
Nyilvanvald, korabban, amig a fejlesztési forrdsok joval nagyobb mértékben alltak rendelkezésre, ez a
kérdés nem nyomott igazan a latban. A kozeli és a tavolabbi jovoé egyik fontos kihivasa a forrasok
korlatozott volta, amit hosszu idén keresztiil a piac szerepldi — kovetkezmények nélkiill — nem
hagyhatnak figyelmen kiviil. A masik, ma mar szintén nagyon fontos tényezd: az id6 kérdése. Hogyan
alakulnak ki a piacon a keresleti viszonyok, és meddig érzékelhetd egy adott termék irant a kereslet?!

Visszatérve az eredeti, az Osszefoglald részben ismertetett példara: Iehetséges, hogy
25fontoskékkagylot akarunk eladni, mikézben a piac nem azt varja a szolgaltatéi oldaltol, amit
jelenleg nytjt, vagy amire jelenleg képes?!

A felmeriil6 Gjabb probléma: a kutatd/fejlesztéi oldal minek tekinti a kutatd-fejleszté munkajanak
eredményeit?! Szigoruan véve tudomanyos eredménynek, amit szakmai miithelyek mindsitenek, €s
fogadnak el, vagy utasitanak el, esetleg kozz¢é is tesznek valamilyen periodikumban. A masik kihivas:
hajlandé-e a kutatd megmérettetni a piacon a termékét, az alkoto-teremtd munkdjanak eredményét,
esetleg haland6 el is adni azt?! Egy biztos: a folyamatosan megujuld, és gyorsuld piacgazdasagi
folyamatokat befolyasolni nem tudjuk. Marad a remény: az els6k kdzott rohanunk elére, de az is nagy
eredmény, ha nem nagyon maradunk le a globalis piacon a tobbi nagy jatékostol.

A kovetkez0 kérdéskor, ami foglalkoztat(hat)ja a tervezoket: milyen képességeket var el az
alkalmaz6, mit szeretne kapni a pénzéért a vasarlo?! A vasarlo a vételar megfizetésével elismeri-e egy
adott UAV esetében, hogy annak repiilésszabalyozo rendszerét, éveken keresztiil, pl. pu-szintézis
modszerrel, vagy hurokatvitel visszaallitasos LQG-mddszerrel tervezték?! Egyébként, a tervezoi oldal
is nagy kihivas el6tt all: milyen tervezési filozofiat vélasszunk abban az esetben, ha az UAV
erdotiizek felderitésére, vagy hadszintéren az ellenséges célpontok felderitésére szolgal, és a
bevetésrél — az esetek egy jelentOs részében nem is tér haza az UAV, és sok esetben, mint egyszer
hasznalatos fogyoeszkozre tekintenek ra?!

Alapos a feltételezés, hogy a vasarlé nem ebben a fogalmi korben gondolkodik, sét, meg sem érti
eme fogalmakat, de nem is érdekli: szamara egy olyan repiildeszkoz sziikséges, amely képes ellatni a

* high technology — magas szintii technolégia
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feladatat, olyan képességekkel bir, amelyre az alkalmazonak sziiksége van, és azokat hasznalja is, és
végiil, de nem utols6 sorban: az UAV kellden olcsoé legyen, hogy megérje azt alkalmazni.

A szerz0 eme dilemmak feloldasara, a felmeriilt kérdések legalabb részleges megvalaszolasara, és
ujszeri megvilagitasara orszagos, reprezentativ felmérést végzett az UAV-k hazai lehetséges polgari
alkalmazdéi korében. A f6 cél azon kérdések megvalaszolasa volt, amit mar eldljaroban is felvazoltam:
ne (csak) a tervezd/fejleszt felfogasaban probaljunk meg értéket eldallitani, hanem — elsddleges
legyen — a vasarloi/alkalmazéi oldal igénye, és egy adott termékkel szemben tamasztott elvarasa,
majd az adott eszkdz lizemeltetése soran maradéktalanul elégedett legyen!

A kérddives felmérés alapvetd célja volt azon UAV-képességek meghatirozasa, amelyeket az
alkalmazé elvar a fejlesztoktol. Mivel az informaciogyiijtés alapvetden képességek, miiszaki
paraméterek, kovetelmények, elvarasok, és egyéb szakmai igények Osszegylijtésére és elemzésére
szolgalt, ezért a megkérdezett csoportok jellege — az altaluk megfogalmazott miiszaki-, és egyéb mas
igények Osszesitése utan — mar nem relevans. Ennek megfelelGen, az egyes piaci szereploket, illetve
csoportokat koddal jeloli a szerzé, pl. Alpha-csoport, Bravo-csoport stb. A valaszadok
anonimitadsanak megorzése szintén azt indokolja, hogy az egyes valaszadoi csoportokat ugy jeloljiik
meg, hogy késObb sem a valaszadoi csoport jellege, sem annak tagjai ne legyenek azonosithatoak.

ll. AFELMERES FONTOSABB JELLEMZOI

A szerz6 eme kutatasi modszert, a kérd6ives felmérést eldszor alkalmazta. Tekintettel arra, hogy nem
volt korabbi tapasztalat, és tudas sem hasonld tartalmu kérdéiv kérdéseinek Osszeallitdsara, ezért a
szerzO igyekezett a kérdéseket ugy megfogalmazni, hogy azok — a lehetd leginkabb — kozérthetoek
legyenek, és a kérdések érthetetlensége ne riassza el a valaszadokat — a valaszok viszont kelld
mélységii informaciot adjanak a tervezoi/fejlesztoi oldal képviseldinek.

A masik dilemma: ha sikeriil is olyan kérddivet Osszeallitani, amit akar megértenek a piaci
szereplok, milyen a téma aktualitasa, illetve beagyazottsaga a meginterjuvolt szakmak korében?!

A kérddivek kikiildésére 2007. majus ¢és 2007. julius kozott keriilt sor, ami a nyari
szabadsagolasok kozelsége miatt ugyan nem szerencsés, de a szerz0 vallalta eme kockazatot is.
A kérdbivek fogadtatasa, és megvalaszolasa késébb visszaigazolta a szerz6 optimista hozzaallasat.

A kovetkezé megoldandé feladat az volt, hogy milyen korben toérténjen meg a szakemberek
interjuvolasa?! A szerz6 e kérdés megvalaszolasakor gy dontott, hogy elsddleges szempontot
képviselnek: hazank Euro-atlanti tagsagabodl eredd kotelezettségeinek teljesitése, a rendvédelem, a
kornyezetvédelem, a természetvédelem, a katasztréfavédelem, a tlizvédelem, a mezdgazdasag, az
erdogazdalkodas, az energiaipar, valamint a kozlekedés kiilonféle dgazatai. Tekintettel az esetleges
UAV alkalmazasi sajatossagokra, természetesen, e teriiletek koziil a cikk csak a lehetséges polgari
alkalmazasok korérél szol, mivel a katonai alkalmazasok teljesen mas koriilmények, és mas feltételek
mellett torténnek meg.

l1l. A FELMERES FONTOSABB EREDMENYEI

3.1. Alapfogalmak, definicidk

A kérdoives felmérés kiértékelése elott elengedhetetleniil sziikséges néhany fogalom definialasa,
amelyek az alabbiak:

& postazott kérdoiv: a szerz0 altal dsszeallitott adatbazisban szerepld partnerek részére megkiildott
kérdo6iv;

& keézbesitett kérdoiv: azon kérddiv, amelyik nem érkezett vissza — barmilyen jogcim alapjan is — a
szerzOhoz. A felmérés eredményeinek kiértékelése soran akkor fogadhatd el egy csoport
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tevékenysége, és akkor értékelhetd ki a partnerek véleménye, ha a postazott felkérések legalabb
90 %-a kézbesitésre is kertilt.

&  Nem kézbesitett kérdoiv: a szerzohoz — fiiggetleniil a jogalaptol — visszaérkezett felkérd levelek,
amelyek nem érkeztek meg a véleménynyilvanitasra felkért partnerhez;

& megvdlaszolt felkérés: a véleménynyilvanitasra felkért partnerek — a szerzo részére — megkiildott
valaszlevélben nyugtazzak a kérddiv kézhezvételét. A megvalaszolt felkérések szama, amelyet a
kézbesitett kérdéivekhez viszonyitunk, az én értelmezésemben arrdl hordoz informaciot, hogy az
adott téma (e cikkben: pilota nélkiili repiiléogépek lehetséges alkalmazasai) mennyire bedgyazott
egy szakmai csoport munkajaba, gondolkodasaba, értékrendjébe. Egyaltalan, van-e informacidja
arrol, hogy az 6 szakmai teriiletén milyen nemzetkdzi tapasztalattal rendelkeznek az UAV
alkalmazok?! A felmérés eredményei akkor kiértékelhetdek, ha a kézbesitett felkérések legalabb
50 %-at megvalaszoljak a partnerek.

& kitoltott kérddiv: a véleménynyilvanitasra felkért partnerek a szerzé részére megkiildott
valaszkiildeményei, amelyekhez kitoltott kérddivet is mellékeltek. A késobbi adatfeldolgozas
soran az adott célcsoport szakmai véleménye csak és kizarolag akkor keriil Osszesitésre és
kiértékelésre, ha a felkérésre valaszolok legalabb 75 %-a ki is toltotte a kérddivet.

A véleménynyilvanitasra felkért célszemélyek csoportjanak 6sszeallitasakor a szerzo azokat a nyilt
adatforrasokat alkalmazta, amelyek mindenki szdmara elérhetéek, pl. az allami, és a nem allami
szervezetek, intézmények, valamint a felsdoktatasi oktatasi-kutatasi intézmények internetes oldalai.
Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azonban, hogy eme felmérés adatbazisanak osszeallitdsa soran a
szerz6 — bizonyos esetekben, egyfajta mdédon — Onkényesen jart el, ugyanis szamos teriilet esetén
— a szerzO a rendelkezésre allo sajat anyagi er6forrasainak korlatos volta miatt — véletlenszeriien
valasztott a véleménynyilvanitasra kiszemelt célszervezetek, és célszemélyek koziil.

A felmérés bizonyos értelemben és bizonyos esetekben, tekinthetdé reprezentativnak is, pl. a
felmérés sordn az Osszes haza nemzeti park igazgatdsagat, az Osszes megyei katasztréfavédelmi
igazgatosagot, az Osszes kornyezetvédelmi és viziigyi igazgatosagot felkérte a szerzé a kérdoiv
kitoltésére.

3.2 Az Alpha-csoport kérddiveinek elsédleges statisztikai adatai
Az Alpha-csoport 0sszesen 10 elemi halmaz. A kikildott kérdéivek alapjan a csoport
tevékenységének statisztikai adatait az 1. tablazat foglalja dssze.

Az Alpha-csoport statisztikai adatai 1. tablazat

Postazott Kézbesitett Nem kézbesitett Megvalaszolt Kitoltott
kérdbivek szama | kérdbivek szdma kérdbivek szama felkérések szama kérdbivek szama

darab % darab % darab % darab % darab %

10 100 10 100 0 0 7 70 6 =85,71

Az 1. tablazat alapjan elmondhato, hogy:
© a postazott kérdéivek (10 darab) mind kézbesitésre keriiltek (100 %). A csoport tevékenysége
kiértékelhetd.
© A kézbesitett 10 felkérésre 7 valasz érkezett (70 %), a csoport adatszolgaltato tevékenysége
tehat kiértékelheto.
© A kérddivet 6 f6 toltotte ki, ami a megvalaszolt felkérések 85,71 %-a.
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Az Alpha-csoport tevékenységérdl dsszességében elmondhatd: a csoport reprezentativ, a csoport
Osszes (10) hazai szervezete felkérést kapott a kérddiv kitoltésére. A csoport szakemberei az UAV-k
alkalmazasi teriileteir6l széleskorti ismeretekkel rendelkeznek. A csoport szakmai elméleti-gyakorlati
ismereteiben a téma beagyazott, az UAVk alkalmazasarol pozitivan nyilatkoznak. A csoport aktivan
vett részt a kéroiv kitoltésében.

”wr

3.3 A Bravo-csoport kérddiveinek elsédleges statisztikai adatai

A Bravo-csoport 13 elemii halmaz. A kikiildott kérdéivek alapjan a csoport tevékenységének
statisztikai adatait a 2. tablazat foglalja 6ssze.

A Bravo-csoport statisztikai adatai 2. tablazat

Postazott Kézbesitett Nem kézbesitett Megvalaszolt Kitoltott
kérdbivek szama kérdbivek szdma kérdéivek szama felkérések szama kérdbivek szdma

darab % darab % darab % darab % darab %

13 100 13 100 0 0 10 =76,92 11 110

A 2. tablazat alapjan elmondhato, hogy:

© a postazott kérdéivek (13 darab, amely 12 szervezetet, és egy jogi személyiséget takar) mind
kézbesitésre keriiltek (100 %). A csoport tevékenysége tehat kiértékelhetd.

© A kézbesitett 13 felkérésre 10 partnertél (9 szervezet, egy jogi személyiség, =76,92 %)
érkezett valasz, a csoport adatszolgaltatd tevékenysége tehat kiértékelhetd. Megemliteni
sziikséges, hogy a valaszadasra felkért 12 szakmai szervezet koziil 3 nem valaszolt a
megkeresésre.

© A 11 visszakiildott és kitoltott kérddivet 8 partner (7 szervezet, és egy jogi személyiség)
toltotte ki, illetékességi okok miatt egy szervezet 4 osztilya is megkiildte a kitoltott
kérddiveket. A kitoltott kérddivek aranya megvalaszolt felkérésekhez képest 110 %, vagyis a
csoport adatszolgaltatasi tevékenysége kiértékelheto.

A Bravo-csoport tevékenységér6l elmondhatd: a csoport reprezentativ, a csoport Osszes hazai
szervezete (12) felkérést kapott a kérddiv kitdltésére. A megkérdezett 12 szervezet koziil 7
(=58,33 %) valaszolt a kérddiv kitdltésével, 2 szervezet (=16,66%) jelezte, hogy kompetencia
hianyaban nem tudja kitdlteni a kérddivet, és végezetiil, 3 szervezet (25%) semmilyen mdédon sem
reagalt a megkeresésre. Ebben az értelmezésben azonban vizsgalat targyat képezheti, hogy miért volt
ilyen alacsony a részvételi arany?!

Ebben a statisztikai értelmezésben mar rosszabb paramétereket kapunk, mint a kiindulasi esetben.
A relativ alacsony részvételi arany — a képviselt szakmai teriiletek, pl. viziigy, kérnyezetvédelem —
ismeretében nehezen magyarazhato, hiszen hazank az elmult néhany évben szamos jelentds arviznek,
valamint belviznek volt kitéve, és tekintettel a klimavaltozas varhatdo kovetkezményeire, ez a
késobbiekben sem lesz masként: vélelmezhetden még nagyobb extremitassal, még szélsdségesebb
modon jelentkeznek majd a kdrnyezeti hatasok.

Tekintettel a partnerek relativ alacsony részvételi aranyara, a Bravo-csoportrdl — altalaban —
elmondhatd: az UAVk lehetséges alkalmazasat nem, vagy csak részben latjak sziikségesnek, e
szakmai korokben a téma nem, vagy csak részben bedgyazott. A csoport tagjai e véleményliknek
hangot is adtak a valaszleveleikben, illetve a témaval kapcsolatban tovabbi informaciokat kértek az
UAV lehetséges alkalmazasairol.
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3.4 A Charlie-csoport kérdoéiveinek el6zetes statisztikai adatai
A Charlie-csoport 0Osszesen 11 elemli halmaz. A kikiildott kérdéivek alapjan a csoport
tevékenységének statisztikai adatait a 3. tablazat foglalja 6ssze.

A Charlie-csoport statisztikai adatai 3. tablazat

Kitoltott
kérdoivek szama

darab %

Nem kézbesitett
kérdoivek szama

darab %

Kézbesitett
kérdoivek szama

darab %

Postazott
kérdoivek szama

darab %
11 100 11 100 0 0 6

Megvalaszolt
felkérések szama

darab %

=54,54 5

=45,45

A 3. tablazat alapjan elmondhato, hogy:
© a postazott kérdoéivek (11 darab) mind kézbesitésre keriiltek (100 %). A csoport tevékenysége
kiértékelhetd.
© A kézbesitett 11 felkérésre 6 valasz érkezett (=54,54 %), a csoport adatszolgaltatd
tevékenysége tehat kiértékelheto.
© A kérddivet 5 16 toltotte ki, ami a megvalaszolt felkérések = 83,33 %-a.

Az Charlie-csoport tevékenységérdl dsszességében elmondhatd: a csoport reprezentativ, a csoport
Osszes (11) hazai szervezete felkérést kapott a kérddiv kitdltésére. Mindazonaltal, elgondolkodtato,
hogy a partnerek =45,45 %-a egyaltalan nem tartotta fontosnak és érdemesnek a témat arra, hogy a
megkeresésre valaszoljon, és hazank schengeni hatar védelmi feladatait — esetleg nagyban timogato —
UAYV alkalmazasokrol érdemben véleményt mondjon. Tovabbi kutatasok targyat képezheti, hogy a
mashol mar eredményesen alkalmazott technikai-technologiai eszk6zok €s modszerek miért nem
terjedtek el hazankban is, legalabbis azon a szinten, hogy a hatarvédelemben az egyes partnerek
ismerjék a lehetséges eszk6z0k arzenaljat.

3.5 A Delta-csoport kérdodiveinek el6zetes statisztikai adatai
A Delta-csoport 0sszesen 20 elemii halmaz. A kikiildott kérdéivek alapjan a csoport tevékenységének
statisztikai adatait a 4. tablazat foglalja 6ssze.

A Delta-csoport statisztikai adatai

Postazott
kérdoivek szama

Kézbesitett
kérddivek szama

Nem kézbesitett
kérdbivek szama

Megvalaszolt
felkérések szama

4. tablazat

Kitoltott
kérdbivek szama

darab % darab % darab % darab % darab %

20 100 20 100 0 0 13 65 12

=923

A 4. tablazat alapjan elmondhato, hogy:
© a postazott kérdéivek (20 darab) mind kézbesitésre keriiltek (100 %). A csoport tevékenysége
kiértékelhetd.
© A kézbesitett 20 felkérésre 13 valasz érkezett (65 %), a csoport adatszolgaltato tevékenysége
tehat kiértékelheto.
© A kérddivet 12 szervezet toltotte ki, ami a megvalaszolt felkérések = 92,3 %-a.

A Delta-csoport tevékenységérdl 0sszességében elmondhatd: a csoport reprezentativ, a csoport
Osszes (20) hazai szervezete felkérést kapott a kérdoiv kitoltésére. Figyelemre méltdé azonban, hogy a
partnerek 65 %-a adott valaszt a megkeresésre, ami — tekintettel e csoport specialis,
katasztrofavédelmi feladataira — egyaltalan nem mondhat6 magas részvételi aranynak.
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IV. KOVETKEZTETESEK

A pilota nélkiili repiildgépek lehetséges alkalmazasanak teriileteit, egy orszagos szinten, sok
tekintetben reprezentativ kérdéives felméréses modszer segitségével elemeztem. A kutatas {6 céljai az
alabbiak voltak:

@megvizsgélni, hogy egy adott témakorben milyen aktivitassal nyilatkoznak a meginterjavolt

szereplok?

& megvizsgalni, hogy milyen a téma aktualitdsa, beagyazottsiga az egyes szakmak
gondolkodasaban?

“"ha az egyes szakmak ismerik, akkor milyen képességeket varnak el egy UAV
repiiléeszk6zt61?

¥ bar nem képezte a vizsgalatok kdzponti helyét és kiemelt targyat, de fontos volt megvizsgalni,
hogy sziikségesnek, esetleg lehetségesnek tartjak-e az egyes szakmai korok az UAV
alkalmazasokat?!

E cikkben négy szakmai szervezet elézetes statisztikai adatait mutattam be. A statisztikai adatok
elozetes kiértékeléséhez kovetelményeket hatdroztam meg, hogy milyen feltételek mellett lehet
elfogadni a ,,csoport” véleményét szakmai reprezentativ véleményként. A bemutatott négy csoport
adatszolgaltatasi aktivitasa alapjan mind értékelhetd adatot adott, de a Charlie—, és a Delta—csoportok
tevékenysége ¢€s aktivitdsa az elére meghatarozott statisztikai minimumokat alig meghalado
paraméterekkel jellemezhetd. E csoportok kiemelt jelent6séggel rendelkeznek ma is, ¢és
vélelmezhetéen a klimavaltozas negativ hatdsa erdsiti és Kkiterjeszti majd szerepiiket foleg a
katasztrofavédelemben, valamint a hatarvédelemben.

A cikkben bemutatott négy csoport altal kitoltott kérdéivek tehat kiértékelhetdek, a pilota nélkiili
repiilégépekkel szemben tdmasztott szakmai kdvetelmények dsszegezhetoek.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzo ezaton koszoni meg minden, allami— és nem &llami szakmai—, és adminisztrativ szervezet,
jogi— és természetes személy, oktato— és kutatd kolléga segitségét, amely lehetové tette a szerzo
szamara, hogy kutatoi tevékenységét tovabbi uj és érdekes teriiletek felé is kiterjessze.
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Szigeti Ferenc- Dezs6 Gergely - Péter Laszl6- Szazvai Attila

FUROKOPAST BEFOLYASOLO TENYEZOK VIZSGALATA
MODELLEZESSEL

1. BEVEZETES

Az Eurodpai Union belill egyre szigorubb kornyezetvédelmi eldirasok és torvények jelennek meg, ezért
a kornyezetterhelés minimalizalasa elvének megvaldsitasa egyre siirgetébb igényként meril fel a
gépgyartastechnologiaban is. Emiatt indokolt a forgacsolastechnologiakban alkalmazott hiité-kend
rendszerek feliilvizsgalata, a miikodtetésiikkel jard problémakra korszerli megoldasi javaslatok
kidolgozasa.

Néhany kivételtol eltekintve (magnézium, ontdttvas, néhany milanyag) a forgacsolas soran a hiit6-
ken6 anyagok alkalmazasa kedvezd, kiilondsen a furatmegmunkalasoknal, ahol a hiit6-kend
folyadékot kozvetleniil a nyirasi zonahoz, a héforras komyezetébe juttatjak. A hiité-kend folyadékok
gondoskodnak a gyors héelvezetésrol, csokkentik a surlodast, elsegitik a forgacs eltavolitasat, ennek
kovetkeztében elonyeik egyértelmiiek:

- aszerszam ¢élettartama meghosszabbodik, a szerszamkoltség csokken,
- amegmunkalasi id6 rovidil,

- amegmunkalas termelékenysége no,

- aforgacsolasi folyamat megbizhatosaga javul.

A hiité-kend folyadékok alkalmazasa azonban egyre ndvekvd egészség- és komyezetvédelmi,
technikai és gazdasagi problémat vet fel, mivel a hiit6-kend anyagok:
- regeneralasa, tarolasa, megsemmisitése koltséges,
- jelentds kdrnyezetterhelést okoznak,
- bizonyitottan egészségkarositdo hatasuk van (bérbetegségek, allergia, 1égutak megbetegedése,
stb.)
- aruk folyamatosan emelkedik.

Ezekre a problémédkra a forgacsoldo iizemek olyan megoldasokat keresnek, amelyekkel
csokkenthetik a htitd-kend anyag felhasznalasukat, illetve amelyekkel a forgacs és az elhasznalodott
hiit6-kend folyadék konnyen eltavolithato, kezelhets. Ugyanakkor igyekeznek csdkkenteni a hiito-
ken6 anyagoknak a termelési folyamatra és kornyezetre gyakorolt Okologiai, egészségligyi €s
okondmiai negativ hatasat is.

Ennek koszonhetd, hogy a felvetett problémakra valé megoldasként egyre szélesebb korben terjed
a kormyezetbarat olajok hasznalata, valamint a minimalkenés és a szarazmegmunkalas alkalmazasa [1,
2].

A minimalkenéssel elérhetd, hogy a kendanyag céliranyosan és szabalyozottan egészen kis
mennyiségben jusson el a forgacsolo élekhez, a megmunkalasi zonaba.
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2. A KISERLETEK CELJA

Kisérleteink célja kiils6 minimalkenés mellett végzett furasi kisérletek soran sszehasonlitdé mérések
végrehajtasa  kiillonb6zé mennyiségli kiilsé hiité-kend folyadék hozzavezetéssel végzett furasi
kisérletsorozatokon, ahol mérjiik:

e az axialis furderot (Fy) és csavard nyomatékot (M,),

e a firészerszam kopasat (sarokkopast, VBE és hatkopast, VB3 s),
e az elkészitett furatok feliileti érdességét (R,)

o arezgéssebesség értékek valtozasat a firasi folyamat soran.

A furdszerszam kopasa és fesziiltségallapota kapcsolatinak szemléltetésére egyszerli
modellszamitasokat végeztiink.
Kisérleteink megtervezésénél felhasznaltuk a Miskolci Egyetem Gépgyartas-technologia Tanszékének
minimalkenéssel szerzett tapasztalatait [3, 4].

3. A KISERLETEK KORULMENYEI

A furasi kisérletekhez hasznalt csigafuro: @ 10,2 K20 Giihring WRDG DIN 6537 (monolit
keményfém, TiAIN-el bevonatolt, belsé hiité- kend csatornas). A probatest anyaga: sziirkedntvény,
EN-GJL-200 (MSZ EN 1561), amelybe 30 mm hosszlisagu furatokat készitettiink a sorozatkisérletek
alkalmaval.

A minimalkenés megvalositasa kiils6 hiitéssel, a hiité-kend folyadéknak a furo kiilsd palastjara valod
hozzavezetésével tortént, ,,NOGA MINI COOL” tipust porlasztd berendezéssel (a térfogataram 10
cm’/h és 250 cm’/h kozott fokozatmentesen allithatd). A forgacsolasi kisérletekhez ,,OMV cut XU”
tipusu, klormentes olajat hasznaltunk. A kisérletek végrehajtasa MU-250 tipusti marogépen az alabbi
paraméterekkel tortént:

Mardorsoé ford.: n=2250 f/perc Elé6tolas: f=0,18 mm/ford
Forgacsolasi seb.: v.= 72,06 m/perc HKF mennyiség: Q=10 és 28 cm’/h
Elétolas seb.: ve =405 mm/perc Gépi £61d6: t=0,074 perc

Az axialis furéerd (Fy) és csavard nyomaték (M.) mérése KISTLER 9271 A tipusu kétkomponensii
kompakt dinamometerrel tortént. A sarokkopas (VBg) és hatkopas (VBs;s) méréséhez a furot
fiiggéleges helyzetben mérémikroszkopon lefényképeztiik, majd a kopasértékeket a digitalis foto
szamitogépes program segitségével torténd feldolgozasaval hataroztuk meg. A furatok feliileti
érdességét (R,) Mitutoyo SJ-201 tipust késziilékkel mértiik. A rezgésmérés SKF MICROLOG CMVA
60-EN FFT rezgésanalizatorral tortént.

4. MERESI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 Az elétoléero (Fy) és farasi nyomaték (M;) mérés eredményei

Az 1- 3. abrardl leolvashatd, hogy Frés M, ingadozasa jelentds a furas folyamata alatt, valamint kiilsé
hiitésnél Fy és M, értékei jelentdsen nének a firasi uthossz ndvekedésével. A hiité-kend folyadék
mennyiségének 10 cm’/h-rél 28 cm’/h-ra torténé novelésével Fy értékei kb, 20-40 %-kal, M, értékei
kb. 20-100 %-kal csokkennek. A csokkenés mértéke a furasi tttal nd.
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El6told erd, E

——Fuarasiut 30m

Furasiat 0,03m

A

P

—

A
VAT

1d6,sec

1. abra. Az elétoloerd (Fy) valtozasa a furas soran (kiils6 hiités) Q =28 cm’/h

5
oo: F=2,894+0,051*s  (R*=0,729) P
4
//
3,//3
2’/ in]
3 ‘_'_,_,_,_.—-——Ef_'ﬁ
] —
’ [L_ﬂaggj?
I -

El6toloerd, Fg[kN]

00:F=2,3240,035+5-3,228+10s2 (R?=0,715)

0o 10 cm*/h, Kiilsé hiités

0 oo 28 em’/h, Kiilsé hiités
0 5 10 15 B

00 10 cm’/h, Belsé hiités

28 cm*/h, Belsé hiités

X

X

Furasi ut, s [m]

2. abra. Az eldtoloerd (Fy) valtozasa a furasi Ut fiiggvényében
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00: M=8,399+0,62¢5-4,466107s* (R*=0,946)

00: M=7,259+0,053s+1,708+107s” (R*=0

20

15

Furonyomaték, M, [Nm]

oo 10 cm*/h, Kiilsé hiités
oo 28 em’/h, Kiild hiités
3 ” ez

0 0 5 10 G 20 25 00 10 cm’/h, Belsé hiités

xx 28 em’/h, Belsé hiités

Fuarasi at, s [m]

3.abra. A furasi nyomaték (M,) valtozasa a furasi ut fliggvényében

A bels6 és a kiils6 hiitésnek a furas eldtoloerd és faronyomaték sziikségletére gyakorolt hatasanak
Osszehasonlitasa alapjan a kovetkezd megallapitasokat tehetjiilk a vizsgalt 30mm hosszusagu furatok
elkészitése esetén (1- 3. abra) [3,6]:

e A furatmegmunkalas el6toloerd és furonyomaték sziikséglete mindig kisebb belsé hiitésnél azonos
mennyiségli HKF adagolas mellett.

e Amig a furatmegmunkalas el8toloerd és fironyomaték sziikségletét tekintve 10 cm’/h mennyiségii
HKF adagolasanal a bels6 és a kiils6 hiités kozotti kiilonbség igen nagy (50-100 %), addig 28
cm’/h mennyiségii HKF- nal ez a kiilonbség mar kevésbé jelentds (5-10 %).

e Belsé hiitésnél 10 cm’/h mennyiségii HKF elegendd a fiard kenéséhez, kiilsé hiitésnél a megfeleld
hiités- kenés eléréséhez a HKF mennyiségének legalabb 28 cm’/h- ra torténd novelése sziikséges.

4.2 A szerszamkopas mérésének eredményei

A fur6 elhasznalodasanak jellemzésére a sarokkopast (VBg) és a hatkopast (VB;s) valasztottuk. A
hatkopast 3,5 mm-es sugaron mértiik, a f6éltdl a hatfeliiletre nyuld kopasi sav szélességeként. A
szerszamkopast mindig 5 méter furdsi uthossz megtétele utan mértiik, mindkét féélen. A flrasi
uthossz: atmend furatok esetén a csigafiroval kifurt furatok szamanak és a farandd probatest
vastagsaganak szorzata (s = Z¢L,).

A farérol jo mindségli nagyfelbontasu digitalis képet készitettiink. A kép eldallitasahoz Olympus
SZ61 tipusu sztereo mikroszkdpot hasznaltunk, amely nagyitas tartomanya 0.67x — 4.5x, zoom aranya
6.7:1, munkatavolsaga 110 mm. A fénykép eldallitaisahoz a mikroszkdphoz csatlakoztatott Olympus
C-7070 WZ tipusu digitalis fényképezdgépet hasznaltunk, melynek képérzékeldje 1/1,8 collos CCD
szilardtest szenzor 7.41 millio pixellel, tényleges felbontasa 7,1 milli6é pixel (a képfeldolgozashoz
hasznalt pixelek tényleges szama.). A fénykép tomoritetlen RAW formatumu, hogy -elkeriiljiik
tomoritésbdl szarmazo informacidvesztést.

A képek feldolgozasa CorelDraw9 programmal tortént. A képeket egy referencia mérettel
1éptékeztiik. A kopas értéke a kiillonboz6é furasi Gthossz utani képeken talalhatd élek referencia
vonalhoz képesti tavolsaganak a kiillonbsége. Kontrollként a szoftver segitségével a képeket atlatszova
téve és egymasra vetitve a kopas értékeket kdzvetleniil mérve is azonos eredmények adodtak.
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Kiilsé hiitésnél a két foélen mért kopasértékek jelentds eltérést mutattak (4. abra). A mérési
eredmények elemzésébdl kitlinik, hogy a szerszamkopas mérési eredményei dsszhangban vannak az
eldtoloerd és faronyomaték mérési eredményeivel: a nagyobb szerszamkopas (10 cm’/h kiilsé
hiitésnél) jelentds eldtoloerd és furonyomaték novekedést eredményez [6].

7 mm

=0,2262 mm

2

3.6

VB

L

0,1154 mm
VB.,=0,2859 mm

VB,
VBs,a‘ ______0‘0931 m

4. abra. Szerszamkopas mért értékei s = 25 m furasi Gt utan ( Q = 28 cm’/h)

0.3
oo: VBg= -0,007+0,0248s-0,00068s> (R*=0,978)
0.26
= 022 xx: VBg= -0,00215+0,01013s-0,00008s’ J
£ . T
- R=0978) o //
m 0.19 / -
5 0.15 /
2 oy
) e
(}J‘e 0.11 / /
So AT
0.075 =
/ s// oo 10 em’/h, Kiilsé hiités
0.037 7 % x 28 em/h. Kilsd hiite
cm’/h, Kiilso hités

0 00 28 cm’/h, Belsd hiités

0 5 10 15 20 3
++ 10 cm’/h, Bels6 hiités
Furasi ut, s [m]

5. abra. A sarokkopas (VBg) valtozasa a furasi 1t fiiggvényében
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0.26
023 | 0O VB, =-0,0004+0,00975-0,0001s” (R=0,999)
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0.033 %
0
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Farasiat, s [m] |00 10 em’/h, Kiilsé hiités
x x 28 cm’/h, Kiilsé hiités
00 28 cm’/h, Belsé hiités

++ 10 cm’/h, Belsd hiités

6. abra. A hatkopas (VB;s) valtozasa a furasi ut fiiggvényében

A belso és kiilsé hiités szerszamkopasra gyakorolt hatasanak ésszehasonlitasa alapjan a kovetkezo
megallapitasokat tehetjiik (5-6. abra):

e Azonos mértekiit HKF adagolas mellett a sarokkopés (VBg) és a hatkopas (VB;s) minden
esetben kisebb belsd hiitésnél.

e Belso hiitésnél a HKF mennyiség novelése nem csokkentette jelentdsen a szerszamkopast,
azonban kiilsd hiitésnél a HKF mennyiség novelése jelentésen redukalta a szerszam
elhasznalodasat.

e Amig belsé hiitésnél 10 cm’/h mennyiségii HKF elegendd a furd kenéséhez, addig kiils6
hiitésnél a megfelelé hiités- kenés biztositasahoz a HKF mennyiség legalabb 28cm’/h-ra
torténd novelése sziikséges.

Ezen megallapitasok valtoznak L = 50 mm vagy 100 mm vastagsagu munkadarabok furasanal, mivel
L > 5d furt furathossz utan a kiilsé kenés hatasa jelentdsen lecsdkken.

4.3 A feluleti érdesség mérés eredményei

A belsé és kiilsé htités (minimalkenés) feliileti érdességre gyakorolt hatasanak 6sszehasonlitasabol (7.
abra) kideriil, hogy ugyanolyan mennyiségii hiit6-kené anyag mennyiség (10-28 cm’/h tartomanyban)
mellett kiilsé hiitéssel jobb feliileti érdesség érhetd el, valamint mind belsé, mind kiilsé hiitésnél
ugyanolyan tendencia figyelhetd meg: a hiité-kené folyadék 10 cm’/h-rol 28 cm’/h-ra torténd
novelésével a forgacsolt furat feliileti érdessége romlik. A jelenség okanak tisztazasa tovabbi,
részletesebb vizsgalatot igényel.
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4.4 A rezgéssebesség mérés eredményei

A horizontalis és vertikalis iranyban mért Osszegezett rezgéssebesség értékek a forgacsolasi ut
fiiggvényében jelentdsen nének, a szerszamkopassal egyiitt felteheten ez idézi el a feliileti érdesség
értékek forgacsolasi uttal torténd ndvekedését (8. abra).

10 cm’/h hiitésnél kisebb Osszegezett rezgéssebességet mértiink, ez magyaréazatot adhat kiilsé hiitésnél
a jobb feliileti érdesség regisztralasara (9. abra).
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7. abra. Feliileti érdesség valtozasa a furasi ut fliggvényében kiilsé
¢s belso hiitésnél

8. abra. A horizontalis iranyban mért 6sszegezett rezgéssebesség értékek
valtozésa a farasi ut figgvényében( Q = 28 cm’/h)



9. dbra. A horizontdlis irAnyban mért dsszegezett rezgéssebesség értékek valtozéasa a
farasi ut figgvényében( Q = 10 cm’/h)

5. MODELLSZAMITASOK VEGESELEM MODSZERREL

A furasi folyamat modellezése napjainkban élénken kutatott tudomanyteriilet. Mi azt tliztiik ki célul,
hogy kisérleteink kapcsan elétanulmanyt végziink a szerszdm modellezésére munkaveégzeés kozben 28
cm’/h mennyiségii hiité-kené anyag esetén. A furdszerszam fesziiltségallapotanak modellezésekor
alapveto feladat a lényeges koriilmények és az elhanyagolhatod tényezok megkiilonboztetése. Modellt
épitettiink fel a furdszerszam igénybevételének kiszamitdsara, majd ennek kvalitativ ellenérzésére
felhasznaltuk a kisérletekben kapott kopasi képeket.

crcr

felhasznaltuk a szamitasainkban (2. dbra). Az egyes ¢éleken megoszlo foforgacsold erdt az egy élre jutd
el6tolo erdvel megegyezonek vettiik fel [5]. Az élek mogotti stirlodasi erét pedig az elétold erd és a
surlodasi egylitthatd felhasznalasaval becsiiltiik. Az anyagi tulajdonsagokat a K20 keményfém
adataival megegyezonek vettiik fel. A modellben a furdszerszam anyaga homogén, izotrop ¢€s ideédlisan
rugalmas. A modell végeselem felosztasat standard eljarassal készitettiik el (10. abra).

Szamitasainkat munkaéles és részben kopott allapotban is elvégeztiik. A kopott allapotot az élek 0.1
mm sugaru lekerekitésével modelleztiik.

10. abra. A furdszerszam standard végeselem felosztasa
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11. abra. Munkaéles allapot

12. abra. Kopott allapot

A 11. és a 12. abran a szamitott Mieses szerinti fesziiltségek lathatok munkaéles és kopott
allapotban. Mindkét esetben talalhatok olyan tartomanyok, ahol a fesziiltség meghaladja a flro
anyaganak szakitoszilardsagat (1700 MPa). Az elsé esetben az élek végeinél olyan tartomanyok
figyelhetok meg, amelyekben a fesziiltség 1ényegesen nagyobb a szakitoszilardsagnal (a maximum
3774 MPa). Ez Gsszhangban van azzal a tapasztalattal, hogy a sarkok és a keresztél kopasa a
legnagyobb mértékii (4-6 abra). Kopott allapotban a fesziiltség eloszlasa jellegzetesen megvaltozik. A
kiugréan nagy fesziiltségek a sarok és kornyékének kisebb tartomanyara korlatozoédnak, jelezve, hogy
a sarok szamottevé kopasa folytatodik. A fesziiltség az ¢él mentén végig megkdzeliti a
szakitdszilardsagot, ami arra utal, hogy az él egyenletesen kopik tovabb.

75



6. OSSZEFOGLALAS

Kisérleteink legfontosabb kovetkeztetéseit az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

Kiilsé minimalkenéssel sikeriilt megfeleld forgacsolasi feltételeket biztositani sziirkedntvény
furatmegmunkalasanal.

A furokopas mérésére hasznalt digitalis képfeldolgozo eljaras alkalmas a kopas értékek
megfeleld pontossagli mérésére.

Azonos mértékit HKF adagolas mellett a sarokkopds (VBg) és a hatkopas (VB;s) minden
esetben kisebb belsd hiitésnél ( a furd hiitése itt egyenletes, folyamatos).

Amig a belsé hiitésnél a HKF mennyiség novelése nem csokkentette jelentdsen a
szerszamkopast (s6t, 28 cm’/h hiitésnél 10 cm’/h hiitéshez képest a sarokkopas nétt), addig
kiils6 hiitésnél a HKF mennyiség novelése jelentésen redukalta a szerszamkopast.

Amig belsé hiitésnél 10 cm’/h mennyiségli HKF elegendd a furd hiités- kenéséhez, addig
kiilsé hiitésnél a HKF mennyiségének legalabb 28cm’/h- ra torténé novelése sziikséges a
megfeleld hiités- kenés biztositasahoz.

Az Osszegezett rezgéssebesség értékek a furasi ut fiiggvényében nonek.

A modellszamitasokkal kapott fesziiltségallapot jo kvalitativ 6sszhangban all a mért kopas
értékekkel.

Ezen megallapitasok valtoznak L = 50 mm vagy 100 mm vastagsagu munkadarabok firasanal, mivel
L > 5d furt furathossz utan a kiilsé kenés hatasa jelentdsen lecsokken.
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Szilvassy Laszld

HARCI HELIKOPTER FEDELZETI FEGYVEREI
BEVEZETES

A doktori dolgozatomban foglalkozok harci helikopterek fegyverzetének Osszehasonlitd
elemzésével. Jelen cikkem is ehhez kapcsolddik, ahol kimondottan a helikopterek fedélzetén
alkalmazhato fegyvereket mutatom be.

Miel6tt elkezdem a harci helikopterek fegyverzetét targyalni, néhdny fogalmi kérdést szeret-
nék tisztazni. Altalénosan elfogadott, hogy a katonai alkalmazast, fedélzeti fegyverekkel
felszerelt helikoptereket harci helikoptereknek nevezziik, legyen az egy eredetileg szallitd
helikopternek gyartott eszkdz. Dolgozatomban nem ezekrdl fogok elsésorban beszélni — bar
ezek az eszkozok, vagy egy résziik megtaldlhatd ezeken a felfegyverzett szallito helikoptere-
ken is — hanem azokrdl a forgoszarnyas harceszkozokrdl, melyek kimondottan fegyveres
kiizdelem megvivasara késziiltek. Ilyen értelemben az angol elnevezése ezeknek a helikopte-
reknek pontosabban fedi a rendeltetésiiket. Az angolban AH - ,attack helikopter” tdmadd
(roham) helikopter elnevezés honosodott meg az ilyen céllal 1étrehozott eszkdzok jelolésére.

FEDELZETI HUZAGOLT FEGYVER

A fedélzeti huzagolt fegyver fogalma alatt a géppuskakat és a gépagyukat értjiik és altalaban
az idegen nyelvli szakirodalomban haszndljdk ezt az Osszefoglald nevet. A repiiléfedélzeti
fegyverek esetében 20 mm-es Girméretig beszéliink géppuskarol, 20 mm folott pedig gép-
agyurdl. A 20 mm-es l6fegyvert az esetek tobbségében gépagyu kategdridba szokas sorolni.

A harci helikopterek tobbségénél van beépitett gépagyt, vagy géppuska. Jelentds kiilonbség
a toronyba beépitett fegyverek kozott nincsen. A kiilonbséget inkabb a torony iranyitasaban
kell keresni. A régebbi tipusokon a l8tornyot az operadtor vagy fegyverkezel$ iranyitotta,
valamilyen kovetd hajtas segitségével. A mai korszerti harci helikoptereknél ezt mar nem
csak az operator teheti meg, hanem a helikoptervezet6 is, mégpedig mindketten sisakcélzo
segitségével.

NEM IRANYITHATO RAKETAFEGYVERZET

A harci helikopterek fedélzetén szamos nem irdnyithato rakétatipus megtalalhato. Ezen raké-
tak kiilonboz6 feladatok végrehajtasara alkalmazhatok, mint példdul nem vagy gyengén
pancélozott eszkozok, csapatdsszevonasok tdmaddasa. Alkalmazasuk sordn rendszerint né-
hany darabbdl allé sorozatokat alkalmaznak, mert a rakéta viszonylag nagy szérasképpel
rendelkezik és ilyen sorozatok esetén biztositott a cél megfelel6 mérték(i megsemmisitése.
Részletesen nem vizsgalom ezeket az eszkozoket, mert miikodésiiket, alkalmazasi teriilete-
ket tekintve egyik gyarto rakétaja sem tér el jelentésen a masikétol.

IRANYITHATO RAKETAFEGYVERZET

Az iranyithato rakétakrol altalaban
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Az iranyithat6 rakétak els6 megjelenése a II. vilaghaboru idejére tehetd, melyben a naci Né-
metorszag végzett kisérleteket 1944-45-ben. Inercidlis irdnyito rendszerrel felszerelt V-1 repii-
16gép-16vedék, majd a V-2 ballisztikus rakétak ezreit zuditottdk Londonra és mas eurdpai
varosokra. Sikeres kisérleteket hajtottak végre iranyithatd pancéltord rakétakkal is, melyek
vezetékes vagy radio parancs irdnyitassal rendelkeztek, illetve légvédelmi rakétakkal is foly-
tattak kisérleteket, szintén radid parancs iranyitassal. A haboru befejezése miatt ezek tome-
ges alkalmazdasara nem keriilt sor. [2]

Ahhoz hogy pontos attekintést kapjunk a harci helikopterek irdnyithaté rakétairdl elészor
vizsgaljuk meg milyen rakétdkat alkalmaznak a repiild eszkozok fedélzetén. Vizsgalatomat
alapvetden az iranyitasi modozatok alapjan épitettem fel, mert itt jelentkezik a legnagyobb
kiilonbség pl. egy vadaszrepiilégép és egy harci helikopter kozott. A vilaghabort utan nagy
erOkkel kezdték fejleszteni az iranyithatd rakétakat. A technikai forradalom, els@sorban az
elektronika, radidlokacio, infravords és félvezetd technika, valamint a gyartastechnoldgia
fejlédése lehet6vé tették, hogy az 50-es évek végére olyan rakétatechnika alljon rendelkezés-
re, mely a légiharc megvivasanak alapvetd eszkoze lett. [2]

A korai rakétdkra az volt a jellemzd, hogy nem vagy gyengén mandverezd 1égi célok meg-
semmisitésére tervezték. Alkalmazasi magassaguk maximalisan 15-18 km volt, mig inditasi
tavolsaguk 5-12 km. Kis ttulterhelések elviselésére voltak képesek, inditdsuk, kizarolag hatso
légtérbdl torténhetett, kis rdkurzus' esetén. Az 50-es, 60-as évek helyi haborui tapasztalatai
bizonyitottak, hogy az ilyen paraméterekkel rendelkezd rakétak alkalmazasi lehetésége igen
kicsik és a célmegsemmisités valoszinlisége nagyon alacsony. Mar a 70-es, 80-as években
rendszerbeallitott rakétak paraméterei is tobbszordsen feliilmultak a korai fejlesztésti eszko-
z0két, nem is beszélve arrdl, hogy a 80-as években mar az elsd IV. generacids légiharc rakéta
hadrendbeadllitdsa is megtortént. Napjainkban III. és IV. generacios rakétak szolgalnak a leg-
tobb légierében, de a tervezdasztalokon és kisérleti laboratériumban mar az V. generacios
rakétak is elképzelhetdek. [2]

Az iranyithato rakétak fejlodésével a nem irdnyithatd rakétak sem vesztették harcdszati jelen-
téségiliket, ugyanis a kisméretd foldi célok, tankok, pancélozott szallité jarmtvek megsem-
misitésére sokkal hatékonyabb és gazdasagosabb eszkoz, mint a légibomba vagy az iranyit-
haté rakéta. Az inditd berendezések korszertisodésével nagyobb mennyiség is fiiggeszthetd
beldle a repiild eszkdzre, mellyel a harci helikopterek jelentdségét sikertilt erdsiteni a 60-as
70-es években. Ugyan ebben az id6ben a légiharc rakétak modositasaval elkésziiltek az elsé
»levegd-fold” rakétak is, melyek az irdnyitasi rendszer pontatlansdga miatt nagy tomegl
harci résszel rendelkeztek és inditasi tavolsaguk is kicsi volt. A fejlesztések soran az iranyitd
rendszerek korszerlisodésével egyre nagyobb tavolsagrdl lehetett ezeket az eszkozoket al-
kalmazni. Ebben az idében jelentek meg az elsd iranyithaté pancéltord rakétak, melyekkel a
pancélozott eszkozoket 4-5 km-rdl is meg lehetett semmisiteni. Az utdbbi a harci helikopte-
rek gyors fejlédésével egyiitt ugrasszertien korszer(isodott és vilagszerte elterjedt. [2]

Az irdnyithato rakétak csoportositasa

A fedélzeti rakétakat a hordozd eszkoz és a cél elhelyezkedése alapjan a kovetkezd két nagy
csoportba lehet besorolni:

"' A cél rakurzusanak nevezziik a cél haladasi iranya és az irdnyzovonal 4ltal bezart szoget, amelyet a cél irany-
szogének is szokas nevezni.”Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.
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> levegd-felszin vagy levegd-fold;
» levego-levegd vagy légiharc?.

Ez a csoportositas azonban csak a rakéta rendeltetésére utal, részletesebb adatok megismeré-
sét nem teszi lehet6vé.

Az irdnyito rendszer tipusa szerint megkiilonboztetiink:
> tavvezérlési;
» Oniranyitasu;
» programvezérlési;
» kombinalt
iranyitasi rendszereket.

A tavvezérld rendszerekben az irdnyitd jel a rakétan kiviil (pl.: a ravezetd allomdson, ami a
helikopter vagy repiildgép fedélzetén) jon létre. Ezt parancsjel formajaban érzékeli a rakéta
fedélzetén talalhato iranyitd rendszer és miikodésbe jonnek a kormanyok, ami a roppalya
modosuldsat eredményezi. A parancsjel tovabbitasa torténhet kozvetleniil vezetékkel vagy
radidhullamok segitségével.

Az Oniranyitd rendszerekben a rakéta valamint a cél kolcsonds helyzetét az iranyitd rendszer
részét képezd, a rakéta fedélzetén talalhato célkoordindtor végzi. A célkoordinator jele meg-
feleld feldolgozas (zavar- és zajszlirés, erdsités stb.) utan a rakéta irdnyité berendezésén ke-
resztiil kormany elmozdulas jeleket hoz létre és ezzel korrigalja a rakéta roppalyajat.

A programvezérlésii irdnyitasi rendszerekben a rakéta repiilése elére meghatarozott paramé-
terek szerint torténik. A rakéta fedélzetén elhelyezett berendezés nincs kapcsolatban sem a
céllal, sem az inditd repiil6géppel. A rakéta repiilési paramétereit az inditas el6tt kapja meg a
hordozé repiil6gép fedélzeti szamitogépétdl. A repiilés folyaman a fedélzeti irdnyitd beren-
dezés 0sszehasonlitja a beprogramozott értékeket és a valds repiilési paramétereket, majd az
Osszehasonlitas eredményeként kidolgozza az iranyito jelet és kiadja az iranyito parancsokat
a vezérl6 szervek felé. A programvezérlés elénye a nagyfoku zavarvédettség, hatranya vi-
szont az, hogy nincs lehet6ség a program, repiilés kozbeni modositasara.

Kombinalt irdnyitasi rendszer alkalmazasa egyre gyakoribb a kdzepes és nagy hatdétavolsagu
légiharc rakétadkban. Az ilyen rakétak célkorzetbe jutatdsa programirdnyitdssal torténik, majd
a rakéta célkoordinatoranak befogasa utan attér oniranyitasra.

A cél kivalasztasanak mddszere szerint harom oniranyitasi modszert kiilonboztetiink meg:
= aktiv;
= félaktiv;
> passziv.

Az aktiv és félaktiv Onirdnyitasi rendszerek lényege, hogy a célt mesterségesen kiemeljiik a
kornyezet hatterébdl — megvilagitjuk — elektromdgneses hullamok segitségével. A célrdl visz-
szaver0dott jeleket a rakéta célkoordinatora érzékeli és a jelfeldolgozas utan kinyeri beldle a

? Tanarként a 1égiharc rakéta elnevezés hasznalatat erésitem, mert egy jol megalkotott és szakmailag mindent
magaban foglald szakszo és jobban cseng, jobban hasznalhatd, mint a ,,levegé-levegd osztalya” (A szerz6 meg-

jegyzése).
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sziikséges informaciot a cél helyzetérdl és mozgdsarol. Ezen hasznos informaciok segitségé-
vel keriil kidolgozasra az oniranyitd rendszerben az iranyito jel, ami a kormanygépekre ke-
riil és megtorténik a rakéta roppalyadjanak modositasa.

— D M———

1. abra Aktiv 6niranyitas

Azokat a rendszereket ahol a sugdrzo berendezés is a rakéta fedélzetén talalhato aktiv onira-
nyitasi rendszereknek (1. dbra), ahol csak a vevd berendezés van a rakéta fedélzetén félaktiv
oniranyitasnak nevezziik (2. abra). A félaktiv rendszerek legnagyobb hatranya, hogy a rakéta
célba talalasaig tugymond meg kell vilagitani a célt, vagyis folyamatosan biztositani kell a cél
mesterséges kivalasztasat a kornyezetbdl. Ezt leggyakrabban a hordozo repiilégép végzi a
radidlokatora segitségével és ilyenkor megndvekszik a felderitésének a veszélye, mert fo-
lyamatos radid kisugdarzas torténik. Nagyon gyakran — kozepes és nagy hatdtavolsagu
légiharc rakétdk esetében — az aktiv és a félaktiv Onirdnyitdsi rendszereket kombindlt irdnyi-
tassal alkalmazzak.

Pp——a——

2. dbra Félaktiv oniranyitas

Passziv Oniranyitasi modszer (3. abra) esetében a célok sajat kisugarzasat (ho, fény, elektro-
magneses) hasznaljuk fel a rakéta fedélzetén talalhatd célkoordindtor hasznos jeleként. A
legelterjedtebb valtozat a passziv infravords Oniranyitas, ahol a repiilégép hajtomu kidramlo
gazainak, a sarkanyszerkezet felmelegedett elemeinek hdsugarzasat érzékeli a célkoordina-
tor. Ezeknek a rendszereknek tobb elényos tulajdonsaga is van, ilyen pl.: a viszonylag egy-
szerd, olcso felépités, a nagy pontossag, valamint az a tény, hogy rakéta inditas utan a hor-
dozo6 repiilégép azonnal kivalhat a mandverbdl, vagyis érvényesiil a ,tiizelj és felejtsd el” 3
elv. Alkalmazasuknak csak a rossz iddjarasi viszonyok szabnak hatart.

3. bra Passziv dniranyitas

A ,Tiizelj és felejtsd el!” elv, ami fentebb én is alkalmaztam, azt jelenti, hogy a rakéta inditasa
utan a hordozo repiil6 eszkoz kivalhat a tamadasi mandverbol és megkezdheti egy masik, 4j
cél tAmadasat, vagy visszatérhet a bazisra. Ilyen eszk6zok a passziv infravords oniranyitassal
rendelkezd és az aktiv rddid Onirdnyitasu rakétak.

Iranyithaté pancéltérd rakétak iranyitasi modszerei

3 Tiizelj és felejtsd el!” az angol szakirodalomban alkalmazott ,,Fire-And-Forget” kifejezésbl szarmazik.
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A fent felsorolt irdnyitasi eljarasok nemcsak a légiharc rakétdkra igazak, hanem a levegé-
felszin (levegd-fold) osztalytiakra is, igy a helikopter fedélzeti irdnyithatd pancéltord raké-
takra is. Az utobbiak esetében gyakran kertil alkalmazasra a tav- vagy parancsirdnyitas.

Taviranyitas vagy parancs iranyitas

A helikopterfedélzeti iranyithatd pancéltord rakétak esetében gyakran alkalmazott iranyitasi
modszer. Széleskort elterjedésének az egyik oka a gazdasagossag, mivel az iranyitd rendszer
legbonyolultabb része — a rakéta repiilési paramétereit meghatdrozo egység, a szamitdgép — a
helikopter fedélzetén talalhato, igy az tobbszor is felhasznalhatd.

A rakéta inditasat megel6zéen az operator vizuadlisan kivalasztja a célt, majd egy optikai
rendszer segitségével, végrehajtja a célzast. Ezzel a rendszer szemszogébdl nézve kialakul az
iranyzovonal. A rakéta irdnyitdsa az iranyzdévonalhoz viszonyitva automatikusan valosul
meg a kovetkezd modon:
> a rakéta folyamatos szogkoordinatait a pelengator optikai tengelyéhez viszonyitva
irdny és bolintds szerint meghatarozza a ravezetd muszer;
» a fenti jelekbdl a fedélzeti szamitdgép kialakitja a vezérl6 jelnek megfelel6 parancso-
kat;
~ a fedélzeti szamitdgép altal kidolgozott parancsokat radidparancs vonalon vagy veze-
tékes vonalon tovabbitja a rakétanak;
> arakéta fedélzeti blokkjai a megfeleld mandver végrehajtasa érdekében végrehajtjak a
kormany kitéréseket.

A pelengator koveti a rakéta infravords valaszaddjanak a kisugarzasat (villanofény; nyomjel-
z0 vagy lampa) mikézben meghatarozza a rakéta irdnyzdvonalhoz viszonyitott szoghelyze-
tét. A rakétanak a pelengator optikai tengelyéhez viszonyitott irdny €s bdlintas szerinti szog-
helyzetével aranyos jelek a fedélzeti szamitogépre jutnak, ahol megtorténik az 6sszehasonli-
tas az iranyzovonal paramétereivel. Az Osszehasonlitas eredményeképpen kialakul az elté-
réssel aranyos irdnyitojel (A) (4. dbra).

4. 4bra Taviranyitas vagy parancs iranyitas
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Félaktiv dniranyitas

A helikopterfedélzeti iranyithaté pancéltord rakétak esetében ez az iranyitasi modszer nem
tal gyakori, a vizsgalt 9 rakéta koziil csak 3 tipus (az amerikai AGM 114 Hellfire II, az orosz
AT-16/9M120M Vihr és a dél-afrikai Mokopa SAL ) rendelkezik félaktiv Oniranyitassal.
Mindharom irdnyithatd pancéltord rakéta kozos jellemzdje, hogy a kilencvenes években fej-
lesztették ki valamennyit.

5. &bra Félaktiv oniranyitas

A szarazfoldi célok ellen alkalmazott félaktiv irdnyithatd rakétak esetében gyakran taldlkoz-
hatunk félaktiv 1ézer iranyitassal és ez nem csak a helikopter fedélzeti iranyithatd rakétakra
igaz. Ennek az Onirdnyitasi modszernek a lényege ugyanaz, mint a légiharc rakétk esetében,
valamilyen mesterséges jel segitségével (lézer vagy radid jel) mesterségesen ki kell emelni a
célt a hattérbdl (5. dbra). A célrol visszaverddott jelre fog reagalni a rakéta célkoordinatora és
valdsitja meg az Onirdnyitast. A harci helikopterek fedélzetén széles korben még nem terjedt
el a fedélzeti radid lokator, igy a félaktiv irdnyithatd pancéltord rakétak jelentds része félaktiv
lézer Onirdnyitasa. Az elsé félaktiv radié onirdnyitast rakéta az AH-64 ,Longbow” rendszer-
rel egylitt kertilt kifejlesztésre, majd mas gyartok is megjelentek hasonlé eszkozokkel.
Aktiv Oniranyitas

A helikopterfedélzeti iranyithatd pancéltord rakétak esetében ez az iranyitasi modszer a leg-
ritkdbb (6. abra). Csupan egyetlen rakéta tipus rendelkezik ilyen valtozattal. Az AH-64 harci
helikopter modernizécidja soran fejlesztették ki a az AGM-114 rakéta ,,Longbow Hellfire”
valtozatat, mely kombinal irdnyitasi rendszerrel rendelkezik, melybe inercidlis és aktiv radid
Oniranyitas tartozik.
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6. dbra Aktiv 6niranyitas

Iranyithat6 pancéltérd rakétak

A kovetkezbkben a legismertebb helikopter fedélzeti irdnyithaté pancéltord rakétak adatait
gyujtottem Ossze.

,,Hellfire” AGM-114

= AGM-114A ,Basic Hellfire” volt az els6 valtozat, amely félaktiv 1ézer iranyitassal, 425
m/s-os repiilési sebességgel, 500-8000 m-es inditasi tavolsaggal, kumulativ harci rész-
szel rendelkezett. A hossza 1630 mm, tomege 45 kg.

~ B/C ,Basic Hellfire” valtozat egy kevésbé fiistol6 hajtomivet kapott és a B valtozat
hajo fedélzetérdl is indithaté. Ara 25000 USD.

~ D/E , Basic Hellfire” valtozat digitalis robotpilotat kapott, de a gyartdsara nem kertilt
Sor.

» F ,Interim Hellfire” tandem kumulativ harci résszel szerelt valtozata. A hossza 1800
mm, tomege 48,5 kg, inditasi tdvolsaga 500-7000 m.

> G ,Interim Hellfire” valtozat hajo fedélzetén is biztonsaggal alkalmazhat6. Nem ke-
rilt gyartasra.

~ H ,Interim Hellfire” valtozat digitalis robotpildtat kapott, de a gyartasara nem kertilt
Sor.

~ J ,Hellfire II” az F valtozat rovidebb, de nagyobb inditasi tdvolsagtu valtozata. Nem
keriilt gyartasra.

~» K, Hellfire II” a mélté utdd. 500-9000 m-es inditdsi tavolsaggal, félaktiv lézer iranyi-
tassal, tandem kumulativ harci résszel, digitalis robotpildtaval, electro-optikai zavar-
védelemmel, valamint a céljel elvesztése esetén tjra keres célkoordinatorral. Hossza
1630 mm, tomeg 45 kg, ar 65000 USD.

» L, Longbow Hellfire” Kombinalt iranyitasi rendszerrel, melybe inercidlis iranyitas és
radio Onirdnyitas tartozik. A leglényegesebb tulajdonsaga, hogy a , Tiizelj és felejtsd
el!” kategoriaba tartozik, ami kiemeli a tobbi pancéltor6 rakéta koziil. Hossza 1760
mm, tomege 49 kg.

= M ,Hellfire I1” repesz-rombold-gyujto harci résszel szerelt valtozat.
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> N ,Hellfire I1” épiiletek, harcallaspontok, bunkerek és él6erd ellen alkalmazhato val-

tozat.
~ P Hellfire II alacsonyan repiild, pildtanélkiili repiiléeszkdzokre optimalizalt valtozat.
[4][6]

»Trigat”-LR/PARS 3 Long Range

Francia és német fejlesztés(i irdnyithatd pancéltord rakéta. 500-t6l 8000 m-es inditasi tarto-
mannyal, tandem kumulativ harci résszel rendelkezik[4][6]

JHOT™

Franciaorszag és Németorszag kozos fejlesztésti, harcjarmiivekrdl és helikopter fedélzetérdl
is indithatd pancéltord rakétdja. Az elsé valtozata 1978-ban jelent meg, akkor még csak
,HOT” néven, ma ezt a rakétat jeloljitk ,HOT1”-ként. A ,HOT2”-t 1986-ban allitottak had-
rendbe, a ,HOT3”-at pedig a Eurocopter , Tiger” harci helikopterhez fejlesztették és ez mar a
harcjarmiivek dinamikus pancélzatat is képes atiitni, mivel tandem kumulativ harci résszel
rendelkezik. [4][6][8]

BGM-71,, TOW™®

Tobb varidcioban gyartott, cs6bdl induld, optikai irdnyzdsu, vezetékes taviranyitdst pancél-
tor6 rakéta. Alkalmazast nyert szarazfoldi eszkozként is, allvanyrdl vagy harcjarmiirdl indit-
haté valtozatban, de alkalmazzdk helikopter fedélzetén is. A kiilonb6zé modifikacidkat az
abc bettiivel A-t6l H-ig jelolik. A BGM71E valtozata, amelyik tandem kumulativ harci résszel
rendelkezik. [4][6][8]

AT-2 ,,Swatter-C”’/9M17MP ,,Falanga”

Az AT-1 jarmifedélzeti iranyithaté pancéltord rakétaval egy idSben fejlesztették ki és alkal-
mazasra kertilt harcjarmtivekrdl és helikopter fedélzetérdl inditva. A Mi-24D széria kiorege-
désével és/vagy feltjitasaval, folyamatosan lecserélésre keriil valamelyik korszer(ibb valto-
zatra. Mar nem gyartjak.[4][6][9][10][11]

AT-6 ,,Spiral”’/9M114 ,,Sturm”

A ,Falanga” rakéta levaltasara késziilt a Mi-24V/P helikopterekhez. A kiilonlegessége abban
az id6ben az volt, hogy a rakéta hangsebesség f0l6tti sebességgel repiil. Jelenleg is rendszer-
ben van, a Mi-24V/P helikopterek alapvet6 irdnyithaté pancéltord rakétdja. Az alapvaltoza-
ton kiviil még két modifikacioja 1étezik AT-6B/9M114M1 és AT-6C/9M114M2. Mindkettd
novelt inditasi 6000 és 7000 m tavolsaggal rendelkezik. Megnovelték a harcirész tomegét 7,4
kg-ra, igy a pancélatiitéképessége megnovekedett, egyes forrasok szerint 1000 mm koriili
értékre. Folytak kisérletek tandem kumulativ harcirész felszerelésével is, de ez a valtozat mar
egy Uj tipusszamot és nevet kapott. [4][6][9][12][13]

¢+ HOT - Haut subsonique Optiquement Téléguidé — High Subsonic Optical Guided — hangsebesség
alatti optikai irdnyitasu

5 TOW - Tube-launched, Optically-tracked, Wireguided — cs6bdl inditott optikai iranyzast vezetékes
taviranyitasa
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AT-9,,Spiral-2”/9M120 ,,Ataka-V”

Az AT-6 rakéta tovabbfejlesztett valtozata. Tandem kumulativ harcirészt és nagyobb ener-
giaja hajtomivet szereltek ra. Az inditdrendszere teljesen kompatibilis az AT-6 Spiral raké-
taval, alapvetden annak levaltasara késziilt. [4][6][9][12][13][14]

AT-16/9M120M ,,Vihr”

Az , Ataka”/’Sturm” rakéta tovabbfejlesztett valtozat. Olyan repiiléeszk6zokhoz késziilt
melyek rendelkeznek lézer tavolsagmérdvel és azt célmegvildgité tizemmoddban is képesek
alkalmazni, pl. Ka-50/52 helikopterek vagy a Szu-25 harcészati repiil6gép. [4][6][15]

,,Mokopa”

Az AH-2 (CSH-2) ,Rooivalk” harci helikopterhez fejlesztette a Denel Corporation. A rakéta
alapvaltozata félaktiv lézer Onirdnyitast, de késziil félaktiv rddio Oniranyitastu és infravoros
Oniranyitasu valtozatban is. Az inditdsa torténhet LOBL® és LOAL’ {izemmoddokon.
[19][20][21]

Onirényitésu légiharc rakéték

Az utdbbi évtizedben megjelentek a harci helikopterek fedélzetén a légiharc rakétak, onvé-
delmi jelleggel, de helikopterek ellen akar kezdeményezd harcra is alkalmas. Ezek az eszko-
z0k fOként a mar bevalt raj, szakasz onvédelmére hasznalt vallrol indithaté légvédelmi rake-
tak — ,Stinger”, ,Mistral”, ,Igla” — helikopter fedélzetére atalakitott valtozatai. Mindharom
rakéta hasonld paraméterekkel rendelkezik és tobb valtozatban megjelent. Néhany adat az
Osszehasonlitds érdekében:

Jellemz6k/Tipus AIl\;I];?jC,i(SIt/lII})ger SA-18 ,,I;;lr:?;e /K38 ~Mistral”
Urméret [mm] 70 72 90
Tomeg [kg] 16 11 18,7
Hossz [mm)] 1520 1700 1860
Min. inditési tavolsag [m] 200
Max.inditdsi tdvolsag [m] 4500 (8000) 5200 5000-6000
Repiilési sebesség [km/h] 2700 2200 3180
Cél max. repiilési sebessége
(km/h] - 1300
Harcirész BF BF BF
Hracirész tomege [kg] 3 (0,45 HE) 2 (0,39 TNT) 3 (? HE)
Iranyitas PIR PIR PIR
, L, Argon hut‘esu I,ndl_ Nitrogén hitésti Indi-
Célkoordinator um Antimonid ) )
um Antimonid (InSb)
(InSb)
Ar [USD] 165000 60-80000 (2003)
*BF blast fragmentation - repesz-rombold

® LOBL - Lock On Before Launch - célbefogas az inditas eltt
"LOAL - Lock On After Launch - befogas az inditas utan
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9. téblazat. Oniranyitast légiharc rakétdk adatai

Dolgozatomban nem volt szdndékom bemutatni a jelenlegi fejlesztéseket, melyek a jové heli-
kopter fedélzeti fegyverei lehetnek. Az ismertetett eszkozok és rendszerek a jelenlegi had-

rendben all6 harci helikopterek fegyverzetét képezi és szamos orszag hadserege tizemelteti
ezeket.
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Varga Béla

HELIKOPTER HAJTOMUVEK TERMIKUS OSSZEHASONLITASA

KORAI HELIKOPTER GAZTURBINAK

Az 50-es évek elején a General Electric egy 3 millié dollaros szerzédést kapott az Egyesiilt Allamok
kormanyatol egy uj, konnyli és megbizhaté helikoptereken alkalmazhaté tengelyteljesitményt
szolgaltatd gazturbinara kifejlesztésére. A titkos program XT-58 elnevezéssel indult és a végeredmény
egy 800 Le (596 kW) tengelyteljesitményii gazturbina lett, amely minddssze 181 kg-ot nyomott.

1.

2. abra. Az Izotov TV2-117A hajtémi volt az els6 orosz helikopterbe tervezett hajtomii
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Tovabbfejlesztve ezt a hajtomiivet 1957-re a teljesitménye 1050 Le-re (783 kW) novekedett, sulya
pedig 114 kg-ra csokkent. Ebben az évben két T58 hajtomiivel helyettesitették egy Sikorsky HSS-1F
helikopter dugattyts eréforrasat és ezzel eldszor emelkedett levegébe az USA-ban gazturbinas
helikopter. Felismerve az 0j fejlesztés gyakorlati jelent6ségét egy sor helikopter gyartd (Sikorsky,
Kaman) kezdte el alkalmazni az ujonnan kifejlesztett T58 gazturbinat a helikoptereikben.

Az els6 szovjet masodik generacids helikopter 1957-ben jelent meg. Ez a MI-6 nehéz szallito és
csapatszallitd helikopter volt. Az 50-es évek masodik felében Mikhail Leontyevich Mil, a Mil
tervezOiroda vezetdje elhatarozta egy forradalmian 10 helikopter tervezését a kozepes szallito
kategoriaban is levaltando az akkorra mar elavuld MI-4-es helikoptereket.

1958. februar 20-an a Szovjetunid Minisztertanacsa magaéva tette ezt a gondolatot és elrendelte
egy 1,5-2 tonna hasznos teher szallitasara alkalmas helikopter kifejlesztését V-8 tipusjelzéssel,
amelynek az er6forrasat egy darab Ivchenko AI-24V helikopteres alkalmazashoz igazitott
turbolégcsavaros hajtomil biztositotta. Az egy-hajtomiives V-8 helikopter elészor 1961. junius 24-én
emelkedett levegdbe.

Felismerve a hatranyait az AI-24V hajtomiinek, az Izotov Hajtomii-tervez6 Iroda utasitast kapott,
egy, valoban helikopteres alkalmazasra optimalizalt hajtomi kifejlesztésére (a TV-2VM ¢és a D-25V
hajtomiivek, amelyeket a MI-6-0s esetében alkalmaztak, eredetileg merevszarnyl repiilégépek
szamara tervezték). Az Izotov Iroda altal tervezett uj TV2-117 hajtomii és a VR-8 reduktor 1962
nyaran keriilt leszallitdsra. A hajtomi felszallo tizemmoddon 1500 Le (1118 kW) teljesitményt
produkalt, viszonylag jé fajlagos mutatok mellett.

A helikopter hajtomiivek azdta jelentds fejlodésen mentek keresztiil. Kompaktabba valtak, sulyuk
csokkent, teljesitmény és hatasfok mutatdik pedig javultak. Az Uj generacios helikopter hajtomiivek
képviseldje az RTM-322 hajtomiicsalad is, amely a Turbomeca Ltd., a Rolls-Royce és a Turbomeca
kozos vallalkozasanak terméke. A hajtdmicsalad tagjai széles korben keriiltek beépitésre kiillonbozo
katonai és polgari helikopterekbe, igy az EH101, NH90, Apache, H-92/S-92, H-60, S-70-es
helikopterekbe.

Figyelembe véve, hogy a két korai helikopter hajtdémii az amerikai és a szovjet oldalrol nagyjabol
egy 1d6bdl szarmazik, teljesitménymutatoik is hasonldoak, ami érdekessé teheti a két hajtomil
Osszehasonlitasat. Ugyanakkor a harmadik mar egy gyoOkeresen 1j technoldgiai szinvonalat testesit
meg. Osszehasonlitva az elsd kettdvel az elemzés ravilagithat az utobbi 30-40 év eredményeire.
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A TERMIKUS VIZSGALATHOZ SZUKSEGES ADATOK

Ha termikusan elemezni szeretnénk egy gazturbinat, legel6szor minden fellelhet6 adatot 6ssze kell
gyljteniink rola. A gyartok altalaban egy, két lizemmodra viszonylag sok adatot megadnak. Azt az
tizemmodot érdemes valasztanunk, amelyre a legtobb adat all rendelkezésre. Ez legtobbszor a felszallo
tizemmod. Ilyen adatok lehetnek a kompresszor nyomasviszony, a hajtomi levegéfogyasztasa, levegd
elvételek, az égotér utani homérséklet, az ilizemanyag-fogyasztas, vagy a fajlagos {izemanyag-
fogyasztas, a hasznos tengelyteljesitmény. Természetesen minél tobb adatunk all rendelkezésre, annal
pontosabb lehet az elemzésiink.

Az adatokat két csoportba érdemes besorolnunk az egyik csoportot alkotjak azok az adatok,
amelyek feltétleniil sziikségesek a szamitasi folyamat elvégzéséhez. A masik csoportba tartozo
adatokat csak a szamitasi folyamat elvégzése utan az eredmények ellendrzésére hasznaljuk.

Osszegylijtott hajtomii adatok: 1. tablazat
Vizsgalt hajtomiivek

Adatok TV2-117A T58-GE-100 RTM-322-01/9

Kompresszor nyomasviszony 6,6 8.4 15

Kompresszor tdmegaram [kg/s] 6,8 6,35 5,3

Eg6tér utani hdmérséklet [K] 1123 1145 1460

Fajl. liza. fogyasztas [kg/(kWh)] 0,374 0,368 0,2702

Tiizeléanyag futéérteke [MJ/kg] 42,8 42,8 42,8

Tengely teljesitmény [kW] 1118 1118 1799

Hajtomt suly [kg] 334 152 228

EGYEB ADATOK (VESZTESEGEK, HATASFOKOK, GAZJELLEMZOK)

Természetesen nem csak ezek az adatok sziikségesek a termikus elemzéshez, hanem a hajtomi
kiilonboz0 részeihez, gépegységeihez tartozd veszteségek ¢és hatasfokok is. Az el6zo adatokkal
ellentétben ezeket a gyartok sohasem kozlik. fgy nem is tudhatjuk a korrekt veszteség adatokat, de
kiilonb6z6 szakirodalmakbol tudhatjuk, hogy az adott korbol szarmazd hajtomii koriilbeliil milyen
hatasfokokat produkalhat, ami kiindul6 értékeknek megfelel.

A szamitasi folyamathoz ismerniink kell még a gazjellemzdket, nevezetesen c,, «, és R értékeit,
amelyek homérséklet fiiggdek. Meghatarozasukhoz tablazatokat hasznalhatunk, de egy egyszer
programot szerkesztve még egyszertibbé valik a meghatarozasuk.

Hatasfokok és veszteségek: 2. tdblazat
TV2-117A T58-GE-100 RTM-322-01/9

Szivdcsatorna nyomdsveszteség 0,99 0,99 0,99
Kompresszor hatasfok 0,83 0,83 0,837
Egdtér nyomasveszteség 0,97 0,97 0,98
Egétér hatsfok 0,97 0,97 0,98
Kompresszorturbina hatasfok 0,87 0,87 0,88
Szabadturbina hatasfok 0,87 0,87 0,88
Gazelvezeté nyomasveszteség 0,97 0,97 0,98
Teljesitmény elvétel [kW] 30 30 30

Gaz gen. mechanikai hatdsfok 0,99 0,99 0,99
Szabad turbina mech. hatasfok 0,99 0,99 0,99
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AZ ELEMZES MENETE

A szamitasi folyamatnal feltételezziik, hogy a hajtomii H = 0 m-en és V = 0 km/h repiilési
sebességen lizemel. A bemend adatok tehat megfelelnek a Nemzetkozi Egyezményes Légkdr H = 0 m
szerinti adatoknak. A szamitidsokat az alapvetd termodinamikai Gsszefliggéseket felhasznalva
végezzik el.

A folyamat leirasa:
e A hajtomiibe belépd kozeg jellemzoi megfelelnek a NEL H = 0 m szerinti adatoknak:
(p=101325 Pa, T =288 K).

e A szivocsatornaban lejatszodo folyamat izotermikus, mérsékelt nyomasveszteséggel (kb.
0,99).

e A kompresszor kilépd keresztmetszetében a nyomast a kompresszor nyomasviszonnyal
szamithatjuk. A homérséklet a Poisson egyenlettel (valos adiabatikus folyamat)
szamithato, figyelembe véve a kompresszor izentropikus hatasfokat.

o Az ¢égotér kilépési keresztmetszetére a homérséklet altalaban adott. Az égétérben a
folyamat izobar némi nyomasveszteséggel (0,97-0,98).

e A kompresszorturbina utdni paramétereket a kompresszor és a kompresszorturbina
munkdjanak egyenldségébol hatarozhatjuk meg, figyelembe véve a segédberendezések
meghajtasara levett teljesitményeket és a gdzgenerator egység mechanikai hatasfokat.

e A szabadturbina utani nyomas jo kozelitéssel meghatarozhatd abbol a feltételbdl, hogy a
gazaram nyomasa a kilépd keresztmetszetben a kornyezeti nyomadssal lesz egyenld.
Figyelembe véve a gazelvezetd nyomasveszteségi tényezojét (0,97-0,98) ebbdl
meghatarozhatjuk a szabadturbina utdni nyomast. Homérsékletet itt is a Poisson
egyenlettel, a szabadturbina izentropikus hatasfokat, figyelembe véve hatarozhatjuk meg.

e Ahogy a fenti pontban megallapitottuk a kilépd keresztmetszetben a nyomas jo
kozelitéssel a kornyezeti nyomasnak felel meg és az allapotvaltozas a gazelvezetdben
izotermikus lesz.

h—

4, abra. A hajtomi vizsgalt keresztmetszetei

Az el6z6 tablazatban Osszegylijtottem a kiillonbozé keresztmetszetek szamitott homérsékleti és
nyomas adatait. A tablazat eldtti vazlatos hajtomil rajz (4. abra.) segitséget nyljt abban, hogy a
hémérsékleti és nyomasadatokat hozza lehessen kdtni a hajtomii megadott pontjaihoz.

Ezeken az adatokon tul, ami még talan fontosabb, altalanos képet kaphatunk a hajtomirdl,
részegységeinek hatasfokairol, veszteségeirdl, vagyis, hogy mennyire j0 az a hajtomii. Hogyan
torténik ez? Ahogyan a hatasfokok és veszteségek fejezetben emlitettem, elsé kozelitésben a
hatasfokokat, veszteségeket miiszaki tapasztalatainkra, esetleg valamilyen szakirodalomra
hagyatkozva vehetjikk fel. Az els6 forduloban a legritkabb eset, hogy a szamitasi eredményeink
tokéletesen simuljanak az ellenérzésre félretett adatokkal. Ennek megfelelden a hatasfok és veszteségi
adatokat addig kell igazitani, ameddig a szamitasunk az elvart hibahataron beliilre nem keriil (3-5%).
Ebben az esetben mar elfogadhatjuk szamitasaink eredményeit és az ekkor alkalmazott hatasfok €s
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veszteség adatok mar jol tiikrozik a hajtomi altalanos képét. A 2. tablazatba mar ezek a végleges
hatasfok és veszteségi adatok keriiltek be.

Homérsékletek és nyomasok a kiilonb6z keresztmetszetekben. 3. tablazat
TV2-117A T58-GE-100 | RTM-322-01/9
0 Szivocsatorna el6tti hdmérséklet (Ty) [K] 288 288 288
Szivocsatorna elétti nyomas (po) [Pa] 101325 101325 101325
1 Kompresszor el6tti homérséklet (T;) [K] 288 288 288
Kompresszor eldtti nyomads (p;) [Pa] 100312 100312 100312
5 ]f:gc’itér elétti hdmérséklet (T,) [K] 532 573 678
Eg6tér eldtti nyomas (py) [Pa] 662058 842619 1504676
3 Kompresszorturbina el6tti hom. (T;) [K] 1123 1145 1460
kompresszorturbina el6tti nyom. (p;) [Pa] 642196 817340 1474583
4 Szabadturbina el6tti homérséklet (T,) [K] 909 895 1136
Szabadturbina el6tti nyomas (p,) [Pa] 235029 252241 424957
5 Gazelvezet6 elotti homérseklet (Ts) [K] 762 738 844
Gazelvezetd elbtti nyomas (ps) [Pa] 104365 104365 103351
6 Kilépo keresztmetszet hom. (Ts) [K] 762 738 844
Kilépo keresztmetszet nyomasa (ps) [Pa] 101325 101325 101325
OSSZEFOGLALAS

Ahogy a fentiekben emlitettem az els6 két hajtomii a 60-as évek els6 felébdl szarmazik. A leadott
tengelyteljesitményiik is megegyezik. Elvégzett termikus szamitds azt bizonyitja, hogy a gépegységek
hatasfokai veszteségei is gyakorlatilag megegyeznek. Az amerikai hajtomii fajlagos fogyasztasa (T58-
GE-100) egy kicsivel jobb, amit azonban a magasabb kompresszor nyomasviszony miatti magasabb
termikus hatasfok okoz.

Az RTM-322 hajtomiivet vizsgalva latjuk, hogy szinte valamennyi gépegység jobb hatasfokot,
illetve kevesebb veszteséget produkal. Egy-egy gépegységben nem tlinik szdmottevonek ez a javulas,
de Osszegezve ezeket a javulasokat, valamint figyelembe véve a kompresszor nyomasviszony jelentos
novekedésébol adodé magasabb termikus hatadsfokot az RTM-322 0sszhatdsfoka ¢és fajlagos
fogyasztésa a vartnak megfelelden szignifikansan jobb.
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Olah Béla—Banyai Tamas—Cselényi Jozsef]

HALOZATSZERUEN MUKODO O0SSZESZERELO RENDSZERNEL A
FELHASZNALOK KESZTERMEKIGENYEINEK SZERELOUZEMEKHEZ
VALO HOZZARENDELESE KOZVETETT ELOSZTAS ES OSSZETETT

CELFUGGVENYEK ESETEN

Absztrakt: Jelen tudomdnyos dolgozat elézménye, hogy a kordabbi publikdciokban részletezett
hdlozatszeriien miikodo  dsszeszerelG  rendszer esetén a  felhaszndlok —késztermék igényeit a
szereldiizemekhez rendeld heurisztikus algoritmusok vizsgalata soran a célfiiggveny - mint egyszeriisitett
koltségfiiggvény - meghatdarozasakor kozvetlen kiszallitast tételeztiink fel. A dolgozat a korabban felvazolt
modellre tamaszkodva részletezi, hogy az elosztdsi feladatok kozvetett elosztdas és bévitett célfiiggvény
segitségevel tortend megoldasa milyen koltségvaltozast eredményez az egyszerii célfiiggvényhez és a
kozvetlen kiszallitashoz képest. A szerzok a dolgozat elsé fejezeteiben ismertetik az egy elosztoraktaras
modell leirdsat, illetve a bovitett célfiiggvény ismertetését (raktarozdsi és szerelés-elokészitési koltség). A
kovetkezd fo tartalmi egységben egy egyszerii szampélda keriil bemutatasra, végiil a tudomanyos munka
befejezo részben keriil sor a bemutatott modellekhez kapcsolodo modszerek vizsgalati eredményeinek
kiértékelésére, dsszehasonlitasdara, valamint az elosztdsi rendszer optimdlis miikodtetéséhez sziikséges
tovabbi feladatok megfogalmazasadra, illetve az adatstruktiira valtozdsdanak hatdsaira.

Kulcsszavak: Logisztika, szereldiizem, felhasznalo, elosztoraktar, halozat, tervezés, optimalizalas,
késztermék.

BEVEZETES

A halézatszerlien miikodo logisztikaval integralt sszeszereld rendszer alatt azt értjiik, amikor a termelés-
tervezés a beszerzési €s az elosztasi logisztikai rendszerrel integraltan keriil megtervezésre, vagyis
nemcsak a termelési, hanem a logisztikai er6forrasok és tényezok egyiittes optimumat keressiik. A
halézatszertiség azt jelenti, hogy ugyanazt a terméket tobb, térben kiilonb6zoé helyeken 1€vo szereldtizem
is elo tudja allitani, a szereléshez sziikséges egyes alkatrészeket tobb térben kiilonbozo elhelyezkedést
beszallitotol lehet beszerezni. A halozatszeriiség tovabba azt is jelenti, hogy az alkatrész beszerzés és a
késztermék elosztas lehet kozvetlen és kozvetett, azaz elosztoraktaron keresztiil. A halozatszertiségnél a
logisztikaval integralt termeléstervezés igy kitér arra is, hogy a kapacitaskorlatokat és feltételeket
figyelembe véve a felhasznaloi igényeket kielégitve a megfogalmazott célfiiggvények szerint keressiik az
optimalis megoldast. A héaldzatszerlien miikodd Osszeszereld rendszernek, mint a logisztikdval integralt
termelési rendszer matematikai modellezésével és optimalizalasaval a nemzetk6zi szakirodalomban nem
talaltunk még kezdeti probalkozast sem. Ugyan ezen rendszerek leirdsa szamos helyen megtalalhato, de
matematikai modellezésére és optimalizalasara legfeljebb csak utaldsok taldlhatok. A nemzetkozi
szakirodalomban minddssze a logisztikaval integralt termelésiitemezésre talaltunk jelentds eredményeket
[6, 14, 15, 16]. Ezekbdl megallapithatd, hogy a hasznalatos célfiiggvények és feltételek 6sszhangban
vannak az altalunk is hasznélatosakkal. Ugyanakkor az altalunk felvazolt rendszerben a célfiiggvényeket
¢s feltételeket mas formaban lehet leirni, ebbol kovetkezik, hogy az optimalizalasra is csak az ezekben
felvazolt elveket lehetett hasznalni. Mindezek tették azt sziikségessé€, hogy ezen logisztikai modellek
megoldasanak a Miskolci Egyetem Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszékén ezen teriileten elért jelentds
eredményekre timaszkodjunk [1, 2, 3, 4, 7]. A termelésiitemezésnél messzemenden figyelembe kell venni,
hogy az egy telephelyes termelési formak halozatszertien miikodé termelési rendszerekké (1. abra)
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alakultak, ill. alakulnak at. A felvazolt modellben adottnak tekintjiik az egyes felhasznalok egyes
késztermékekbodl megrendelt mennyiségét egy adott idészakban.

beszallitok B) ... B) ... (8

alapanyag \
eloszté raktarak

Osszeszereld

reeme : U - — F
>

Ké , , ‘\

észtermék

eloszté raktarak | KER; . | KERy

felhasznalok F) ... F) ... G

1. abra. Halozatszerten mukodo osszeszerelo rendszer

A rendszer a kovetkezd egységekbdl épiil fel: kozponti szerepet toltenek be a szereldiizemek (U,),
amelyeket megeldznek az alkatrész eloszto raktarak (AER,), illetve amelyeket a készaru elosztoraktarak
(KERy) kovetnek. Az alkatrészeink beszallitasa a fent emlitett szereldlizemekbe torténhet: kozvetett
modon, azaz elosztoraktarakon keresztiil, illetve kozvetlen beszallitidssal a beszallitok (B,) altal az
closztéraktarak elkeriilése esetén. A késztermékeket hasonlé modon lehet kiszallitani a felhasznaldokhoz
(F.), azaz kozvetleniil a szerel6tizemekbdl, illetve kozvetett mddon a készaru elosztoraktaron keresztiil.

E bonyolult, nagyméretli, halézatszer(i logisztikai rendszer optimalis miikodtetése, teljesen Ujszerti
elméleti megalapozast igényelt a tervezési €s iranyitasi modszereknél [5, 17, 18]. A megoldandé feladat
egy logisztikaval integralt szerelésiitemezési feladat, amelybe beletartozik a késztermékek elosztasa,
készletezése ¢és az alkatrészek készletezése is. Ezek megoldasanal kiilonbozo célfiiggvényeket és
feltételeket kell, illetve lehet figyelembe venni. Elsé esetként az optimalizalasnal a koltségfiiggvényt
valasztottuk célfiiggvényként, mely komponenseit a [8] dolgozatban részleteztiink. A vazolt,
halézatszertien mikodo logisztikai rendszer koltségfiiggvényében szerepld nagy szamu optimalizalando
paraméter és a rendszer nagy méretei miatt az optimalizalast egy egymashoz hierarchikusan kapcsolddo
visszacsatolasos, t6bblépcsds heurisztikus modszerrel oldjuk meg, aminek moduljait a [8] tudomanyos
munka mutatta be. A szerzok a [9] publikacioban mar megfogalmaztak kézvetlen kiszallitas esetére az
egyes késztermékek szereld iizemekhez vald hozzarendelés alapelveit, megoldasi lehetdségeit és
heurisztikus algoritmusait. A [10] dolgozat foglalja &ssze az egy-elosztdraktaros modellt és
algoritmusanak leirasat. A [10, 11] publikaciokban konkrét szampéldan keresztiil bemutatasra keriiltek az
ismertetett algoritmusok a kozvetlen ¢s kozvetett elosztds esetére is termékenkénti ingajaratok
figyelembevételével. A [12] dolgozat a kiilonb6zd korjarattipusok szemléltetését, illetve a jarattervezési
algoritmusok leirasat ismerteti, valamint a koézvetlen és kozvetett elosztas esetére is egy konkrét
szampéldan keresztiil elvégzi a bemutatott jarattipusok Osszehasonlitasat. A [13] dolgozat Gsszetett
célfiiggvények segitségével hatarozta meg a hozzarendelést kozvetlen elosztas esetén. A szerzok e
dolgozat f6 tartalmi egységében szintén az Osszetett célfiiggvény segitségével a konkrét szampéldan
keresztiil hatarozzak meg az egyes koltségfiiggvények értékét kozvetett kiszallitas esetére is, valamint a
tudomanyos munka vizsgalati eredményeinek kiértékelését végzik el.
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A modell teljes koltségfiiggvénye

K=K, +Ky,+K,+K,, +K ,,, + K, +K,+K, — min. (1)

ami az alkatrész vasarlasi koltség (K), szallitasi koltség (Ks,), tarolasi koltség (Kr), a szerelési koltség
(Ky), a szerelosorok atallitasi koltség (K4u), a sorok allasabol szarmazd veszteségi koltség (K,), a
késztermék raktarozasi koltség (Kr), €s az elosztasi koltség (Kp) osszegeként adodik.

A korabbi vizsgalataink sordn az (1) teljes koltségfiiggvényt leegyszertsitettiik és csak az elosztasi- és
a szerelési koltségeket vettilk figyelembe az évi késztermék igények tizemek és elosztoraktar kozotti
optimalis elosztasnak kielégitésekor. Ugyanis az a modul nem foglalkozott a szerelés és a kiszallitas
iitemezésével, ezért nem voltak szamitasba vehetdek az atallitasi koltségek, az alkatrész és késztermék
tarolasi koltségei, ill. a szamitasba vett koltségek is globalisak, egyszertsitettek voltak. A fent emlitett
koltségkomponenseket nem kellett bevonni az optimalizalasba, mert a hozzarendelés azon 1éptékénél nem
voltak ismeretesek, de jelen dolgozatban figyelembe vessziik €s a visszacsatolds elvén hatdsa is
megjelenik.

4

A hozzarendelés egyszeriisitett célfiiggvénye az i-edik terméknél
K. =K, +K, — min. (2)

ahol wa a szerelési koltség, KiD pedig az elosztasi koltség.

A feladat soran adott a Q matrix, amely megmutatja az ¢-adik felhasznald altal az i-edik termékbol
megrendelt mennyiséget. Keressiik az Y matrixot, amely azt adja meg, hogy

— az i-edik terméket az e-adik felhasznald melyik szereldiizembdl (v) kapja (a eset), tehat yév csak 0

vagy 1 értéket vehet fel a kovetkezo feltétellel: z yév =1, 3)
v=1
vagyis minden felhasznal6 csak egy szerel6iizembol kaphatja az i-edik terméket.
— vagy az i-edik készterméket az e-adik felhasznalé milyen aranyban kapja a v-edik tizembdl (b

eset), tehat yév 0 és 1 kozotti értéket is felvehet (vagyis a felhasznalok tébb tizembdl is

kiszolgalhatdk) az alabbi feltételekkel: 0 y;vs 1 és z yév =1. 4)
v=1

A szallitasi kéltségfiiggvény az i-edik termeéknél

Kb =YY k% 0yl s - )

v=1 g=1

ahol k** az i-edik késztermék fajlagos szallitasi koltsége, s, a szallitasi Gthossz a v-edik iizembél az e-

adik felhasznalohoz.

A szerelési kéltségfiiggvény az i-edik terméknél

K, =3y 0.y kY, ©)

v=1] g=1

ahol k' a fajlagos szerelési koltsége az i-edik terméknek a A-adik izemben.
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A hozzarendelés egyszertisitett célfliggvénye az i-edik terméknél

A szamitdsba vett egyszerlsitett koltségfliggvények alapjan a (2) célfiiggvény a kovetkezd formaban
irhat6 fel [10]:

K= 0.yl (ks +kY ) — min. ()

v=1 g=]

Els6 1épésben megvizsgaljuk, hogy az egy elosztéraktaras modellnél az Gsszetett koltségfiiggvények
(szereléselokészitési- €s raktarozasi koltség) hogyan mddositjak a célfiiggvény-értékeket az egyszerli
hozzarendeléshez képest.

EGY ELOSZTORAKTARAS MODELL

2. abra. Az egy elosztoraktaras modell
Elosztoéraktar (kdzvetett szallitas) esetén a kovetkezoképpen alakulnak a koltségek:
K=K +Kgg +Kpp — min. )

ahol Ky a vasarlasi koltség, Kyg a raktarozasi koltség €s Kpg az elosztasi koltség.

A hozzarendelés célfiggvénye az i-edik terméknél kézvetett beszallitas estén
Ki =K{, +Ki, —> min. Q)

A raktarozasi koltséget azért nem kell figyelembe venni, mert az elosztoraktar azt beépiti a vasarlasi
koltségébe. Az elosztoraktarnal az (9) koltségfiiggvény a kovetkezoképpen alakul (vagyis formailag
hasonlo 6sszefliggés adddik, mint kozvetlen beszallitas esetén):

K;z = KIVE + K;)E = Z QisyisE (kiSZSsE + k;i) (10)

e=1

Az elosztoraktarbol valé kiszallitas és a fajlagos vasarlasi kéltség

Az elosztéraktarbdl valo fajlagos vasarlasi koltség egy adott i terméknél
— fligg a szereldlizemeknek a maximalis szerelOkapacitassal stlyozott értékétol

W

EMizz(C:iV ki, ahol Cy =) Cj . (11)
v=l

v=l 0

— a megrendelt mennyiségtol és a megrendelési beérkezések iddpontjatdl, azaz bevittiik a koltségbe
az idotényezot is

ki =8, {Q'} oy {tre =t} o (12)
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A 8{Q"} fiiggvény:

ahol
o4 5. =1,3 0<Q, <1000
5., =1,2 1000<Q. <2000
5., =11 2000<Q, <3000

.—‘ 5., =10 3000<Q, <4000
i ] 5..=0,9 4000 < Q, <5000
I 8i6

=0,8 5000<Q,

|
|
|
Qil Qi2 QiS an

3. dbra. fajlagos vasarlasi koltség

Ha ty; az i-edik terméknél a rendelési id6: t,. =t,A’, azaz az elosztoraktarba vald rendelésbeérkezést

kovetden az igényt ekkor kell kielégiteni, ill. ha t;{E az elosztoraktarnal az i-edik termék megrendelési
ideje:
ha th, >ty , akkor o, =1, nincs késve rendelési felér;

thy < thy » akkor o, értékét az dbran lathaté moédon hatdrozzuk meg.

Qj

Entier[(tRE-tRF)/to]+ 1
|

| | | | »
| -

0o 1 2 3 4 5

4. 4bra. Az o, érték meghatarozasa

A [11] dolgozatban mar megvizsgaltuk, hogy milyen feltételek mellett valik a kozvetett beszallitas
sziikségszeriivé, illetve elonydssé, igy ezt most itt nem részletezziik.

FELHASZNALOK-SZERELOUZEMEK OPTIMALIS HOZZARENDELESE
BOVITETT MODELL ALAPJAN

A halézatszerlien miikodo logisztikaval integralt szerelérendszer (1. abra) két részrendszerre bontva kertilt
vizsgalatra:
— a beszallitéi rendszer, amelyet a beszallitok, az alapanyag elosztoraktarak ¢és az Gsszeszerel
tizemek jelentenek;

— illetve az eclosztasi rendszer, amelyet a felhasznalok, a késztermék elosztoraktarak és az
Osszeszereld lizemek alkotnak

E dolgozatot is kidolgozo kutatok - mint eddigi munkajuk soran is - csak az elézoekben szétbontott

feladat masodik részével foglalkoztak. A dolgozatban kitlizott feladatok pontos megfogalmazasa
érdekében feltartak az emlitett részfeladat teljes struktarajat (5. abra). Ahogy az a kdvetkezo strukturabol
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is latszik elsd Ilépésben két focsoportot killonboztetink meg, azaz két esetet vizsgalunk, amikor
determinisztikusan, illetve amikor sztochasztikusan jelentkeznek az egyes felhasznaloi igények.
Determinisztikusan, vagyis a késztermékigény elére meghatarozott, tehat az {itemezési id6szakra adott,
illetve sztochasztikusan, vagyis véletlen hatasok is szerepet jatszanak, igy a késztermékigény csak
closzlasfiiggvényekkel adhatd meg. Mind a két esetben beszélhetiink egyszerUsitett, ill. bovitett
célfiiggvény szerinti hozzarendelésrol.

Felhasznalok-Szerel6iizemek

hozzarendelése
A) Determinisztikus B) Sztochasztikus
igények igények
a) Szerelési + szallitasi b) Szerelési + szereléselokésziileti +
koltségek alapjan késztermékraktarozasi + szallitasi

koltségek alapjan, szereléslitemezés
+ sorozatnagysdg-optimalizdlas +
kiszallitastitemezés integralt kezelése

5. abra. A felhasznald igények szereldlizemekhez vald hozzarendelések strukturaja

Az eddigi kutatomunkank soran, csak determinisztikus modellekkel foglalkoztunk, ezen beliil is olyan
esettel, amikor a hozzarendelés évi Gssztermékigény alapjan tortént és ebbol addoddan csak a szerelési €s
szallitasi koltségeket vettiik figyelembe. Ezen dolgozatban el6irt titemt (determinisztikus) a kiszallitas €s
ezért boviteni kell a koltségeket, és az optimalizalasnak ki kell terjedni a szerelésiitemezésre ill. a
sorozatnagysagra. E dolgozat terjedelme a kitlizott feladatnak is csak egy részét teszi lehetové.

— 1. 1épés: Az el6z6 dolgozatban az egész évi felhasznaloi igényre vonatkozd szereldiizem-

felhasznalo optimalis hozzarendelésbdl kiindulva meghatarozasra kertiil a kiszallitas, a szerelés és
a sorozatnagysag optimalizalasa;

— 2. 1épés: A  teljes részrendszer  koltségei  termékenként,  szerelGiizemenként,

koltségkomponensenként kiszamitasra kertilnek, és ezek elemzésébodl kovetkeztetések késziilnek.

Az eldzbek alapjan

— altalanossagban felirjuk a tovabbi koltségkomponenseket;
— megadjuk a logisztikaval szerelés algoritmusat;

— elvégezziik az 1. és 2. 1épésben meghatarozott szamitasokat.

A felhasznaldok késztermék igényeinek szereléiizemekhez térténé hozzarendelése
bovitett célfiiggvények esetén

Els6 1épésben egyszerli célfiiggvény alapjan induld hozzarendelést hatarozunk meg, majd ezt koveti a
masodik 1épés, ami egy logisztikaval integralt szerelésiitemezes.

KSEV + KRV = KV() — min. (13)

ahol Kgg, a szereléselokésziileti koltség, Ky, a raktarozasi koltség és v a szereldtizem.
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Szereléselbkészitési kbltseg

Kg, = > k3,2, (14)
i=1

ahol k3, =[EURO/sorozat] az i-edik termék egy sorozatanak eldkészitési koltsége a v-edik

szereloilizemben;
z,, a AT alatt a v-edik iizemben elinditott sorozatok szama az i-edik termékbdl.

Raktarozasi kéltseg

KR\/ = szvizAvij (15)
i=1 j=1
ahol AVij a készletdiagram teriilete a v-edik szerel6iizem i-edik termékénél a j-edik iitemben, ami
kétféleképpen szamithatd vagy haromszog, vagy téglalap teriiletének megfelelden.
Keoi = [EURO/ db(')] fajlagos raktarozasi koltség;

m* AT, id8szak alatti titemek szdma.

Kiegészito célfiiggvény, amit még lehet vizsgalni
— ltemenként a miikodo szerelésorok szama minimalis legyen;
— amuikodo szereldsorok szama minimalis ingadozast mutasson.

BOVITETT CELFUGGVENY HATASA A HOZZARENDELESI
KOLTSEGEKRE

Az 0Osszehasonlitast egy konkrét szampéldan keresztiil végeztiik el, ahol az alapadatok a kovetkezok
voltak: w=3, r=6, n=8. A Q = [q;] rendelési matrix ezer és hatezer db/év kozotti értékeket vehet fel, mely
értékek atlaga kétezer darab koriil kell legyen. Meg kell még adni a szerelSiizemek R" kapacitasmatrixat
is:

1 .. € e T ... v ..w

1 [o5 25 0 0 15 1] 1 [15 1 05] L.ov o ..w
o0 1 2 3 2 o0 0o 2 2 1 [o02 08 15
30 1 05 0 0 05 05 15 o125 06 12

Q=i |15 0 0 1 25 ol[2e].R" =i |1 15 0 |[4ear]S=¢ |18 2 1 |[100km]

2 151 0 3 0 15 0 25 : o6 05 15
0 0 2 0 0 3 Polos 11 2 1 25
0 05 0 0 1 2 0o 1 1 o[22 12 02

n |1 0 3 0 05 0 n |15 0 1

Az S = [sy] utmatrix (szereldlizemek ¢és felhasznalok kozotti) értékei 20 és 250 km kozott
valtozhatnak, atlaguk 100 km koriil kell legyen.
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A fajlagos szallitasi €s szerelési koltség értékeket, és a szerelési idoket is a korabbi példaval
megegyezoden vettik fel:

(0.6 ]

0.7
0.8
0.9
1
1
1.1

Ft/db
k,3
100km

:|,kM =i

0.7
1
1.2
0.8
1.3
0.9
1.4

1.1

v
0.525
0.75
0.9
0.6
0.975
0.675
1.05
0.825

0.875 |
1.25
1.5
1|k, [Fe/an] ™
1.625
1.125
1.75

1.375 |

=1

I..

0.2
0.8
0.6
0.9
1
0.5
0.7

| 0.4

0.3
0.5
1
0.7
0.2
0.1
0.6
0.2

0.1]
0.4
0.8
0.8
0.4
0.3
0.5

[ora/db]

03]

|12 ]

A ko helyett ko, jelolés lenne sziikséges, ahol x az egyes fajlagos koltségek indexét jel6lné, mert
értelmezziik a ko= Ci ko, ahol Ci az aranyossagi paraméter. Ugyanis ezzel a felirassal lehetdség nyilna az
egyes fajlagos koltségek aranyanak megvaltoztatasara. Jelen esetben azonban minden ,,x” esetén ko,=ko,
vagyis C;=1, azaz minden koltségfiiggvénynél azonos a k, fajlagos alapkoltség. ko segitségével minden

koltséget azonos mértékben valtoztat.
Fajlagos szereléselokésziileti koltség és -1do, illetve fajlagos raktarozasi koltség:

1 vV LW 1... v W l.. v .w
1 [2 15 47 1 [09 1.1 07] 1 [04 04 06] _
1] 0.1
332 16 12 08 1 02 03 05 ,
2103
15 28 22 06 09 1.1 1 12 0.1
S . Ft S . R kO Ft el 09 [ ]
kKpy =i | 4 26 18|k, thy =1 |14 07 08|[era] ky;=i [05 04 1L1|—|—]|Se=, 100km
sorozat 10 L dbo 2| 0.5
25 1.7 32 13 1 07 09 03 0.1 o
35 24 25 : 1 06 12 09 05 06
r 0.7
1 3 13 08 09 06 07 0.1 0.8
n |12 32 34| n [12 1 07] n |01 1.1 09]

Az S; = [SES] utmatrix értékei 8 km és 100 km kozott valtozhat, atlaguk 40 km koril legyen, mert a

vevOi igény kielégitése érdekében az closztéraktar kozelebb talalhaté a felhasznalokhoz, mint a
szerelOtizemek.

Olyan adatstruktirat vettiink fel, amely a célul kitlizétt kiilonb6zé célfiiggvények Gsszehasonlitasan
kiviill egyarant alkalmas érzékenységi vizsgalatra, ill. a kiilonb6z6 optimalizalanddé modszerek
Osszehasonlitasara is.

Az el6zéekben ismertetett szampélda bovitett célfiiggvénnyel torténd megoldasa soran, a b esetre (4)
vonatkozo Y hozzarendelési matrixot tekintettilk kiinduld adatnak, azaz adottnak tételezziikk fel a
szerelOlizemek, valamint az elosztoraktar felhasznalokhoz torténd hozzarendelését egyszeri célfiiggvény
figyelembevételével. Mivel ezen hozzarendelést mar elvégeztiik, igy ezt csak atvesszik a [12]
dolgozatbdl:
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| I ) S SRR N 0’ o 1’
e o o o E 0 o o
0 1 0 1 0
o° E 0o 0o° 0o E 0" E
e o 0" o o o 0o o o
0 0
E E 0 E E 0’ E E
1 0 0 0 0 0.67 1 0
ro[o” 0" 0" 0" 0° 0" +033E 0" 0 |

Az Y haromdimenzids matrixot ugy irjuk at a tomorebb abrazolas érdekében, hogy Y = [y;] , vagyis a
sikban az y.; matrix szerepel, azaz a matrix sorai a felhasznaldkat jelentik, az oszlopok pedig a termékeket,
valamint a v értéke (vagy az elosztoraktar E jele) kisebb szamokkal a lapmélységet kifejezve oldalt kissé
eltolva jelenik meg, tehat az elsd {izem a sikban, a masodik {izem az els6 kitevoben, mig a harmadik tizem
a masodik kitevoben szerepel.

Ebben a dolgozatban vizsgalodasunk targya a bovitett célfiiggvény koltségkomponenseinek
meghatarozasa, mely soran az elsd 1épésben atvesszilk a korabbi optimalizalas altal kiadott Y
hozzarendelési matrixot, majd a masodik 1épésben annyival bovitjiik a célfiiggvényt, hogy belevessziik a
raktarozasi és elokésziileti koltségeket, de nem mddositjuk az Y-t.

Az [13] dolgozatban ismertetett algoritmus segitségével megoldva a példat a kovetkezé harom abran
szemléltetjik az egyes szereldlizemek szereldsorainak iitemenkénti kihasznaltsagat. A fliggdleges
tengelyen a szerel0sorokat, a vizszintes tengelyen az iddt abrazoltuk. Az abrakon iires téglalappal vannak
feltiintetve a szereléselokésziileti idOk, szinessel az egyes termékek szerelési idejei, mig szaggatott
vonallal a sorok allasidejei vannak reprezentalva:

eg 1.2 s3 3.2 ¢ 0.9s; 0.8e5 1.3 s; 16
1-sz.sor 0.0 p— T T

! 1. Gtem t 2 datem

6. dbra. Az 1. lizem szereldsoranak iddbeni leterhelése

Az elsd iizem szerel6soranak iddbeni leterhelésébdl megallapithatd, hogy egyetlen szereldsor is
elegendd a kiszallitandd termékek Osszeszereléséhez. Ez a sor a maga 23,4 orajaval 97,5 %-os
kihasznaltsaggal lizemel. Az elsé tlizem teljes kihasznaltsaga igy szintén 97,5 %, amivel a legjobban
teljesit a tobbi lizemhez képest.

¢;=0.9 $,=2.4 ¢,=0.7 $45=5.6

2.8z. sor 14 4

1.sz. sor 2.3 T

1. tem t 2 datem

7. abra. A 2. tizem szerelOsorainak idObeni leterhelése
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A masodik tizem terhelési diagramjabol kijelenthetd, hogy itt mar nem elegendd egy szerel0sor a
termékek Osszeszereléséhez. Az elsd sor a maga 21,7 drajaval 90,416 %-os kihasznaltsaggal tizemel, mig
a masodik sor az titemenkénti 9,6 oras mitkodésével csak 40 % kihasznalsagi. A masodik {izem teljes

kihasznaltsdga igy 65,2083 %.

€7=0.6 S7=8
2.szsor | _______ ______184_ _ ___________ L1
e=1.1 5;=6.4 es=0.7  $5=3.2 e=1.2 s¢=4.8 51=0.§
Tszsor | 51 | — '
b‘l=0.7
1. tem t 2 item

8. abra. A 3. lizem szerelOsorainak idobeni leterhelése

A harmadik lizem szerel@sorainak idébeni terhelésébdl megallapithato, hogy itt sem elegendd egy
szerelOsor a termékek Osszeszereléséhez. Az elsd sor a maga 18,9 ordjaval 78,75 %-os kihasznaltsaggal
tizemel, mig a masodik sor a maga 8,6 drajaval mindossze 35,83 % kihasznalsaggal miikodik. A harmadik
lizem teljes kihasznaltsaga igy csak 57,2916 %, ami a legrosszabb a harom tizem koziil.

Az abrak segitségével konnyedén meghatarozhato az egyes késztermékek raktarozasi koltsége, és a 3.
fejezetben felvett fajlagos koltségek felhasznalasaval a keresett célfiiggvényértékek is kiszamithatoak.

Hozzarendelés koltségei termékenként 1. tablazat

Termékek koltségek [ko]
vasarlasi | szerelési | kozvetlen | kozvetett | elokészit | raktaroz | Osszesen
1. 11249 2450 360 1260 1500 756 17575
2. 11896 6000 2940 3080 800 3096 27812
3. 9900 3900 2000 480 1250 532 18062
4, 8912 1200 900 1170 650 224 13056
5. 19153,5 8450 2800 2100 1425 3062 | 36990,5
6. 7381,5 4500 800 5000 625 936 19242,5
7. 4560 8050 1540 440 1075 1355 17020
8. 9873 2200 480 6720 300 412 19985
Osszesen 82925 36750 11820 20250 7625 10373 169743
termékenkénti kdltségmegoszlas koltségtipusonkénti megoszlas
12% 10% D1.termék —
10% | 2. termék O vasarlasi
0 3. termék | szerelési
O 4. termék 49% Dkézvetlen
m 5. termék O kozvetett
1% o 6. termék B eldkészitési
22% 8% m7. termek 22% o raktarozési
0 8. termék

9. abra. Termékenkénti €s koltségtipusonkénti koltségmegoszlas

A 9. abra diagramjaibdl megallapithato, hogy az 6sszkoltség termékenkénti megoszlasa tekintetében az
5. és a 2. termék teszi ki a legnagyobb hanyadot a maguk 22 % ¢és 16 %-aval, mig a t6bbi termék igen

104



egyforma hanyadot tesz ki 8 és 12 % kozotti értékeket produkalva. Azonban az egyes koltségtipusok
vizsgalatandl mar nagyobb eltéréseket tapasztalunk: a vasarlasi koltség kozel az 6sszkoltség felét teszi ki
(49 %) és a szerelési koltséghanyad is jelentds (22 %) a kozvetett és kozvetlen széllitassal egyiitt (12 + 7
%), mig a raktarozasi ¢s a szereléselokésziileti koltség csekély arannyal szerepel (6 % és 4 %).

Az 1. tablazatbol megallapithato, hogy a legkisebb szerelési koltség a 4. termék esetében all fenn (1200
ko), ami természetes is, hiszen ennek a terméknek az egyik legalacsonyabb a fajlagos szerelési koltsége.
Ugyanakkor a legnagyobb szerelési koltség az 5. terméknél (8450 k,) van, ami szintén nem meglepd,
hiszen az egyik legnagyobb mennyiséget ebbdl a termékbdl igényelték a felhasznalok, és a fajlagos
szerelési koltség is ennél a terméknél az egyik legmagasabb. A vasarlasi koltségek elemzése soran a 7.
termék esetén talalhatjuk meg a legkisebb értéket (4560 k,), ami szintén abbdl adddik, hogy ebbdl a
termékbdl rendelték a legkevesebb mennyiséget. Mig a legnagyobb vasarlasi koltséget az 5. termék
beszerzése okozza (19153,5 ki), szintén a nagy mennyis€égbol adoddéan. Kozvetett szallitdsnal a
legnagyobb értéket a 8. termek kolségei adjak (6720 k), melyet a 6. termék szorosan kévet (5000 ko), mig
a legkisebb koltséget a 7. és a 3. termék (440 k, és 480 k) elosztasa okozza az elosztoraktarbol. Kozvetlen
closztasnal a 2. és 5. termék szallitasakor jelentkezik a legnagyobb koltség (2940 ko és 2800 k), mig a
legkevesebb koltséget az 1. és 8. termék okozza (360 k €s 480 ky).

A felhasznaldnkénti és beszallitonkénti szallitasi koltségek 2. tablazat
Felhasznald szallitasi koltség [ky]
1. lizem 2.lUzem | 3.1lizem | Osszesen | elosztoraktar
1. 1400 - - 1400 750
2. - 1500 - 1500 1800
3. - - 3600 3600 12600
4, - 3400 - 3400 -
5. - - - - 3700
6. - - 1920 1920 1400
Osszesen 1400 4900 5520 11820 20250
Uzemenkénti és felhasznalonkénti vasarlasi és szerelési koltségek 3. tdblazat
. | Vasarlasi koltség [ko] Szerelési koltség [ko]
Vevo Y, - - - "
elosztoéraktar 1.lizem | 2.{izem | 3.1zem | Osszes
1. 13567,2 8100 - - 8100
2. 14230,55 - 2550 - 2550
3. 19053 - - 6250 6250
4. - - 6600 - 6600
5. 33853,75 - - - -
6. 2220,5 - - 13250 | 13250
0ssz. 82925 8100 9150 19500 | 36750

A szallitasi koltségek elemzése soran az 1. felhasznalo esetében talalhatjuk meg a legkisebb értéket
(2150 ky), mig a legnagyobb szallitasi koltséget a 3. felhasznalonal realizalhatjuk (16200 k). A szerelési
koltségek esetében a 2. felhasznalonal taldlhatd a legkisebb érték (2550 ky) miutan az 5. felhasznalonak
csak elosztoraktarbdl szallitanak ki, mig a legnagyobb koltség a 6. felhasznald esetén adodik (13250 ko).
Vasarlasi koltségek tekintetében a 6. felhasznald esetén adddik a legkisebb koltség (2220,5 ko) miutan a 4.
felhasznaldt csak kozvetleniil az iizemekbdl elégitik ki, mig a legnagyobb vasarlasi koltség az 5.
felhasznalonal adodik (33853,75 kg). Mind a szallitdsi, mind a szerelési koltség esetében az 1.
szereldlizemnél adddik az Gsszkoltségek vonatkozasaban a legkisebb arany (4,37 % és 22 %), mig a
szerelési koltségek esetén a legnagyobb ardany a 3. tizemnél (53 %) olvashatd le, addig a szallitasi
koltségeknél az elosztoraktarnal (63 %).
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Uzemenkénti, felhasznalonkénti szereléseldkészitési és raktarozasi koltségek

4. tdblazat

,, Szereléselokészitési koltség [ko] Raktérozasi koltség [ky]
Vevok " " " " " - ~ "
1. lizem 2.lzem | 3.{izem Osszes | 1.ilzem | 2.1lzem 3.lizem | Osszes
1. 1425 - - 1425 4000 - - 4000
2. - 950 - 950 - 849 - 849
3. - - 1350 1350 - - 474 474
4. - 1950 - 1950 - 2786 - 2786
5. - - - - - - - -
6. - - 1950 1950 - - 2264 2264
Ossz. 1425 2900 3300 7625 4000 3635 2738 10373

A szereléselokészitési koltségek elemzésénél a 2. felhasznald esetében taldlhatjuk meg a legkisebb
értéket (950 ky), miutan az 5. felhasznalonak csak elosztoraktarbol szallitanak ki, ugyanakkor a
legnagyobb elokészitési koltséget a 4. és 6. felhasznalonal realizalhatjuk (1950 ky). A raktarozasi
koltségek esetében a 3. felhasznaldnal talalhato a legkisebb érték (474 ko), melyet szorosan kovet a 2.
felhasznald, mig a legnagyobb koltség az 1. felhasznald esetén adddik (4000 ko). Elokészitési koltségek
esetén az els6 ilizem adja a legkisebb hanyadot (18,7 %), mig a masodik és harmadik lizem nagyobb
sullyal szerepel (38% és 43,3%). Raktarozasi koltségnél az egyes tizemek aranya (38,6%, 35% és 26,4%).

Osszes koltség

1050007 B vasarlasi koltség
O raktarozasi koltség
O szerelésel6készitési
B szerelési koltség

O szalltasi koltség

90000 1

75000 1

60000 1

45000

30000 1

15000

0

elosztoraktar

3. izem

1. lzem 2. Uzem

10. abra. Az 6sszkoltség beszallitonkénti és komponensenkénti diagrammja

A szereldsorok allasidejébdl szarmazo veszteségi koltség dsszesen 90,6 ky, ami az egyes tizemek esetén
a kovetkezoképpen alakul: 6 ko, 35 ko és 49,6 k,. Lathato, hogy a legnagyobb aranyban a 3. tizem szerepel
(54,75 %), ami nem meglepd, hiszen ezen tizem szerel6sorainak a kihasznaltsaga volt a legrosszabb (57,3
%).

A SZERELESUTEMEZES ALGORITMUSA

— (1. 1épés) Vessziik az elsd megrendelést és megvizsgaljuk, hogy ezen sorozat nem vonhatd-e
valamelyik azonos sorozattal ssze egy korabbi titemben;

— (2. 1épés) Meghatdrozzuk a sorozat Osszevonasa altal nyert szerelés-elokészitési
koltségesokkenést, majd;
— (3. [Iépés) Meghatarozzuk a sorozat-Osszevonassal jard raktarozasi tobbletkoltséget.

Megvizsgaljuk, hogyan viszonyulnak egymashoz az eldbbi koltségvaltozasok.
— (4. Iépés) Ha a szerelés-elokésziileti koltségesokkenés kisebb, mint az igy keletkezett raktarozasi
koltségnovekedés, akkor vessziik a kovetkezd megrendelést és a 2. 1épésre ugrunk.
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(5. 1épés) Ha a szerelés-elokészitési koltségesokkenés nagyobb, mint a raktarozasi tobbletkoltség,
akkor megnézziik, hogy a szerelésor kihasznaltsaga lehet6ve teszi-e a sorozatok Osszevonasat
(tehat nem lesz-e egy masik sorozat esetében késve torténo kiszallitas).

(6. 1épés) ha a kivant megrendeléseket hataridore el tudjuk késziteni, akkor rogzitjiik a sorozatok
Osszevonasat, vessziik a kovetkez6 megrendelést és ugrunk a 2. 1épésre.

(7. 1€pés) ha nem tarthatoak a hataridok, akkor megvizsgaljuk, hogy az tizemen beliil mar meglévo
sorozatok egyes szereldsorokon vald cseréjével kielégithetdek-e a rendelési hataridok, ugy hogy
tovabbra is koltségesokkenés all fenn.

(8. 1épés) ha igen, akkor ezen cseréket és a sorozat-Gsszevondast rogzitjiik és vessziik a kovetkezo
megrendelést ugorva a 2. 1épésre.

(9. 1épés) ha csak a hataridok nem tarthatoak, akkor meghatarozzuk azt a sorozatot, amelyik
elhagyasaval a legkisebb lehet a késve kiszallitasbol adodd veszteség, és megvizsgaljuk, hogy
ezen koltségnovekedés hogyan alakul az el6z6 1épésben megallapitott koltségesokkenéshez.,

(10. 1épés) ha ezaltal koltségnovekedés keletkezik (tehat a késve kiszallitasbol adodo
tobbletkoltség nagyobb, mint a fent meghatarozott koltségesokkenés), akkor elvetjiik a sorozatok
Osszevonasanak lehetdségét és vessziik a kovetkezd megrendelést.

(11. Iépés) ha még tovabbra is tudunk koltségesokkenést realizalni, akkor rogzitjik a sorozatok

Osszevonasat, vessziik a kovetkez6 megrendelést és ugrunk a 2. 1épésre.

Ezen algoritmust lefuttatva az el6z6 fejezetben ismertetett {itemezési megoldasra a 4. tablazat pirossal
kiemelt értékei (azon viszonyok, ahol a raktarozasi koltség kisebb, mint a szereléselokésziileti koltség)
esetén jutunk 6sszevonasi lehetdséghez. Tehat a 3. szereldlizem 3. felhasznald viszonylatdban a 3. és az 5.
késztermék esetében, illetve a 2. iizem altal a 2. felhasznalonak szallitott 7. termék esetén. Az eldbbinél
mindossze 2 litem Osszevonasara van lehetdség 155 kg koltségesokkenés altal (49 ko a 3. termék esetében
¢s 106 ko az 5. terméknél), mig az utdbbinal 2-5 iitem is Osszevonasra keriilhet. Megvizsgalva az
titemosszevonasi lehetoségeket megallapithatjuk, hogy ez esetben is két iitem Gsszevonasaval érheto el a
legnagyobb koltségesokkenés (243 ko).

A kovetkezd két diagramon mindkét tizem Osszevont litemének iddbeni leterhelését abrazoltuk.
Nyilvanvalo, hogy a kovetd iitemekben nem keriil majd sor ezen ilitemekben Osszeszerelt termékek

el6allitasara.
;=09 =24 $;7=2.4 ¢,=0.7 $45=5.6
2.sz.s0r . _ 144 [ T T T
¢,=0.8 $,=16
1. sz. sor _2_,3_ |
1. atem t 2. 0tem
11. abra. A 2. iizem szerelGsorainak dsszevonas utani idobeni leterhelése
es=0.7 $5=3.2 $5=3.2  ¢,=0.6 $7=8
2.sz.s0r . 83 _ T I 1
e=1.1 $3=6.4 $3=6.4 e=1.2 $5=4.8 $,=0.8
1. 82. sor 2 |
e=0.7
1. Otem t 2. dtem

12. abra. A 3. iizem szereldsorainak idObeni leterhelése §sszevonas utan
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Hozzarendelés koltségei termékenként 5. tablazat

Termékek koltségek [ko]
vasarlasi | szerelési | kozvetlen | kozvetett | elokészit | raktdroz | Osszesen
1| 11249 2450 360 1260 1500 756 | 17575
2.1 11896 6000 2940 3080 800 3096 | 27812
3. 9900 3900 2000 480 ] 758 | IS0 |
4, 8912 1200 900 1170 650 224 | 13056
5.1 191535 8450 2800 2100 1025 3356 | GRS
6.  7381,5 4500 800 5000 625 936 | 19242,5
7. 4560 8050 1540 440 700 1487 | 16T |
8. 9873 2200 480 6720 300 412 19985
Osszesen 82925 | 36750 11820 | 20250 6575 | 11025 | [H6O54S |
Uzemenkénti, felhasznalonkénti szereléseldkészitési és raktarozasi koltségek 6. tablazat
. Szereléseldkészitési koltség [ko] Raktarozasi koltség [ko]
Vevok " " " " " " "
l.izem | 2.izem | 3.{izem Osszes | l.lzem | 2.lUzem | 3.iizem | Osszes
1. 1425 - - 1425 4000 - - | 4000
2. - 575 - - 981 - 981
3, - - 675 - - 994 994
4, - 1950 - 1950 -1 2786 -1 2786
6. - - 1950 1950 - - 2264 | 2264
Ossz 1425 2525 2625 6575 4000 | 3767 3258 | 11025

Nyilvanvalo, hogy a késobbi titemekben torténd termékosszeszerelések korabbi titemben végbemend
eloreszerelése a raktarozasi koltségek novekedését (ciklamen szint celldk), de a szereléselokészitési
koltségek csokkenését (voros cellak) vonja maga utan. A raktarozasi koltségek 652 ko-val néttek (6,29 %),
azonban a szereléseldkésziileti koltségek 1050 ko-val csokkentek (13,8 %). Osszességében tehat
megallapithatd, hogy koltségcsokkenés nagyobb mértéke révén az osszkoltség is csokkenni fog 398 ko
értékkel.
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Jelen tudomanyos dolgozatban vazolva lettek a bdvitett célfiiggvény segitségével torténd hozzarendelési
lehetdségek és bemutatésra keriilt az egy elosztoraktaras modell. Végiil sor kertilt a bovitett célfiiggvényes
optimalizalasra kidolgozott algoritmus optimum <érzékenységi vizsgalatara, a koltségkomponensek
aranyainak elemzésére kozvetett elosztads esetén, valamint a sorozatok Osszevondsi lehetdségeinek
vizsgalatara is.
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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.

90

80 <\LAX /Q\LAX
70 oL AX A AX
alap

iy \0/ \0’/
50 - alap alap

40 -
30 -
20 -
10

0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Zajterhelés valtozasainak szama

Lakep

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