REPULESTUDOMANY!

¥  KOZI EMENYEK

On-line -.n—_‘»:'.'-',nn.,-&_‘.r, A -
Kavas Laszl6! — Ovari Gyula? — Rozovicsné Fehér Krisztina3

A GAZDASAGOS ES KORNYEZETKIMELO REPULES FELTETELEI
MEGTEREMTESENEK LEHETOSEGEI A REPULOTEREKEN*

Tapasztalatok szerint forgalmas repiilotereken a légijarmiivek, a repiilésre feltoltétt lizemanyaguk 2—4%-dt a fel-
szallo palya eléréséig, majd a leszallasukat kovetden az allohelyre torténd eljutashoz, a megallasokkal, varakoza-
sokkal tarkitott gurulas kézben hasznaljak fel. Ez nem csak a nagytomegii, foloslegesen felhasznalt iizemanyag dra
miatt kedvezotlen, de az ekozben miikodo hajtomii(vek)iizemkoltsége, amortizacioja is magas, illetve szamottevo
az okozott kornyezetszennyezés. Ennek megsziintetésére tobb miiszaki megoldas is lehetséges,melyek megfeleld
adaptacioja akar a hazai repiilotereken is megfontolhato.

POSSIBILITIES OF ESTABLISHING CONDITIONS AT AERODROMES FOR COST-EFFECTIVE AND
ENVIRONMENTAL-FRIENDLY FLIGHTS

According to experience, at busy aerodromes aircraft use up 2-4% of their fuel provided for the flight until they
reach the runway, and after landing while taxiing to their parking areas, meanwhile stopping and holding several
times. This is unfavourable not just because of the price of the large quantity of fuel wasted, but also because of
the high operating costs and deprecation of the engines working during these processes, and because of the suffi-
cient environmental pollution caused. To eliminate these unfavourable phenomena there are several technical
solutions, adaptation of which might be considered at our domestic aerodromes as well.

1. BEVEZETES

Jogilag a repiilés, a repiil6gép indulo reptiltér felszallopalyan torténd megindulasatol a célreptil 6tér

e palyajan torténd kigurulas végéig tart. Ugyanakkor a repiilésre feltoltott tiizeldanyag felhasznalésa

megkezdddik mar az alldhelyen torténd hajtomiiinditaskor, folytatodik a felszallopalyaig torténd
gurulas kozben, illetve a leszallast kovetden az alldhelyre torténd visszagurulaskor a hajtomii(vek)
leallitasaig. A folyamatosan novekvd lizemanyagérak €s az egyre szigorodo kornyezetvédelmi el6-
irasok a konstruktdroket, repiilotarsasagokat, valamint a polgari és katonai repiil6terek tizemeltet6it
areplilégép miikddése minden fazisanak e szempontok szerinti alapos vizsgalatara és atértékelésére
kényszeritették. Ennek soran az alabbiakat (is) megallapitottak [15]:
e a légitarsasagok kozvetlen lizemeltetési koltségeiben jelenleg mar 30—-40%-0s Ossze-
tevo az lizemanyagar;
e nagy forgalmu repiilétereken - kiilondsen rovid tava jaratok esetében - egyetlen repiilé-
uton, kozvetlen a teleszkopikus utas folyosotol torténd kitolast kovetd hajtomi indités,
a felszallas el6tti, valamint a leszallast kovetd, gurulo utakon, miikodé hajtomiiv(ekk)el

torténd haladas (forgalmas repiildtereken és napszakokban az ezt megszakito tetemes
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idejli megallasok, varakozasok) sordn az iizemanyag-felhasznalas elérheti az egész re-
piiléuthoz sziikséges mennyiség 4%-at. Csak e célra, példaul a frankfurti 1égikik6toben,
az atlagosan napi kerozin felhasznalas ~44 tonna,;

e arepil6téri utakon torténd haladast biztosité miikodo hajtomiivek szamottevo jarulékos
tiizel6anyag fogyasztasan kiviil — a por, szennyezddés, idegen targy beszivasa miatt —
kopasuk, elhasznalddasuk is nagyobb, de 6nmagaba az tizemidd felhasznalasuk is no-
veli(k) az lizemkoltséget;

e kedvezdtlen az is, hogy esetenként a hajtomiivek akar alapjarati iizemmodjan leadott
teljesitménye is tobb, mint ami a repiilétéri utakon eldirt gurulasi sebesség fenntartasa-
hoz sziikséges, igy a kerekek folyamatos, vagy szakaszos fékezése is sziikséges;

e ahajtomiivek karosanyag- és zajkibocsatasa jelent6sen terheli a kdrnyezetet, mikozben a
repiildtereknek és légitarsasagoknak egyre szigoriibb kornyezetvédelmi eldirasoknak kell
megfelelniiik és hidnyossagok esetén folyamatosan szigorod6 birsdgokra szamithatnak;

A felsorolt problémék hatékony megoldasara tobb vallalat és 1égitarsasag is dolgozott ki haté-
kony — a reptil6téren torténd gurulaskor, a repiiléshez hasznalatos hajtomiivek részleges, vagy
teljes kivaltasat lehetové tevd — eljarast, illetve hoztak 1étre ehhez sziikséges eszkdzoket.

2. SZEMELYZET NELKUL MUKODO TOLO-VONTATO (PUSH-BACK)
GEPJARMUVEK KITERJESZTETT HASZNALATA

A repiil6gép mikodd hajtomiiveinek guruldshoz torténd felhasznalasat kivaltandd a német
AIRBUS, a LUFTHANSA LEOS az izraeli Israel Aerospace Industries (IAl) vallalattal egyiitt-
miikddve kidolgozott modszer szerint [15], a napi repiilések kiszolgalasakor, korabban csak a
repiil6gépek utas-folyosd melldl valé kitolasara hasznalatos standard tolé-vontaté (un. push-
back) gépjarmiivek (1. a. abra) folyamatosan miikodtetve kivontatjak a légijarmiivet a felszal-
16palya elejéig, a starthelyig (1. b. abra). A hajtomiivek inditasara csak a gurulas utolso percei-
ben kertil sor, a sziikséges melegités és a repiilés elétti eldirt ellendrzések végrehajtasara.

1. abra A TLD tolo-vontato gépjarmiivek tolatasés vontatas kozben [1][15]
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A TaxiBot rendszernek nevezett eljarasban latszolag semmilyen, Gj Gtlet sincs. Figyelembe véve
azonban, hogy a repiilédgéppel dsszekapcsolt push-back gépjarmii vezetését a tolatas és gurulas
soran a repiilogépvezetd fiilkében iil6 pildta végzi, majd a légijarmiirdl lekapcsolva, a vontatod

eszkoz a kKozponti diszpécser szolgalat utasitasai alapjan — a repiil6téri uthalozatba épitett induk-
cios vezetékek, illetve GPS segitségével — automatikusan kozlekedik kovetkezo feladatanak szin-
helyére, mindenképpen figyelemreméltod 0j kiszolgalasi modszernek tekinthetd. Kiilondsen arra
tekintettel, hogy mérések szerint forgalmas, nagy kozforgalmu repiil6tereken egy Boeing 747-es
vagy az Airbus A320 kozel egy tonna kerozint (~1250 liter) hasznal fel a hajtomii(vek) inditastol
a felszallas megkezdéséig tartd atlagosan 17 perc alatt [9][14][15]. Ennyi id6 alatt a TaxiBot al-
kalmazasaval 85%-kal csokkenthetd a kerozin fogyasztas (értelemszertien ugyan ilyen mértékben
a CO2 kibocsatas is), a zajterhelést pedig 50%-kal lesz kevesebb. Ekézben a vontato sajat tizem-
anyag-fogyasztasa atlagosan 25-30 litert gazolaj. Természetesen a repiildgépek mozgatasara —
azok felszalld tomegétdl fiiggden (600 tonnaig) — a push-back eszkdzoknek is szamos valtozata
all rendelkezésre 100—1000 kW motor teljesitménnyel (1. tablazat). A kisebb motorteljesitményii
gépjarmiivek alkalmazasa, illetve az alacsonyabb tomegii repiilégépek mozgatasa természetesen
aranyosan kevesebb gazolaj és kerozin fogyasztast eredményez [9].

A mozgathaté A vontaté
TiPUS repillégép max. | motorteljesitménye Kerékmeghajtas
tomege [kg] [KWI/LE]
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e 220 000 155/210 4x4
AST2 R
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== {o)
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110 ~ 600 000 500/680 axd
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1. tablazat Tolo-vontatd (Push-back) jarmiivek 6sszehasonlitdsa®

A repiil6gépvezet6 bevonasa a push-back jarmii vezetésébe azért érdemel kiemelt figyelmet,
mert a csatlakoztatas bonyolult mandver. Ennek sordn a nagytomegl gépjarmiivet érdemi {it-
kozés nélkiil, gyakorlatilag milliméteres pontossaggal kell az allo reptilégép orrfutomiivéhez
kormanyozni tigy, hogy annak kerekeit megbizhatoéan rogziteni — majd tobb konstrukcional ezt
kovetden — meg is lehessen emelni (2. abra).

® Sajat szerkesztés az [1] alapjan.



2. dbra Orrfutomii kerékbefogés, rogzités és emelés®

E feladat végrehajtasakor a pontos mandverezést, a jarmi kerekeinek — fedélzeti szamitogép
altal koordinaltan vezérelhetd — tobb kiillonb6zd kombindcidban torténd specidlis kitérithetdsé-
gével biztositjak (3. abra, 01-04 poziciok). Ez a tolo-vontatd eszkoz kezel6jétél 6nmagaban is
specidlis felkésziiltséget és gyakorlatot igényel.

3. 4bra A told-vontat6 jarmii kerékelforditési lehet6ségei’

® Sajat az [1][9][14] alapjan.
7 Sajat a [9] alapjan.
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A vezetd részére jarmi pontos irdnyitasat tovabbi praktikus megoldasok is segitik (4. dbra).

4. ibra A megfeleld kilatas biztositasa a tolo-vontatd gépjarmii kezeldjének®

A minden irdnyba jo kilatast — ahol szlikséges — hidraulikusan emelhetd vezetdfiilke, benne, a
vele egyiitt emelkedd iilés és az azzal egy blokkban, ergonomikusan kialakitott kormany, keze-
16szervek, valamint vezérldpanel (4. b. abra), az aktualis haladasi iranyba torténd, 180°-0s el-
forgathatosaga is javitja (4.a. abra). A kiemelés és elforditas hatdsara a 1atotér novekedését a
4. c. és 4. e. abrak szemléltetik, melyet megfelel6 szamu, célszerlien elhelyezett tiikkor tovabb
javithat (4.d. abra).

A repiil6gép hajozoszemélyzete szamara a puch-back jarmii avatott iranyitasa alapos, Szakszer(
felkészitést és gyakorlast igényel, melyhez specialis eszkoz alkalmazasa is célszeri (5. abra).

8 Sajat szerkesztés a [9][14] alapjan.
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5. abra A TLD tolo-vontatd gépjarmii iranyitasanak gyakorlasa a repiil6gépvezet6fiilkébol [14]

Az elézdekben felsorolt kedvezd sajatossagok mellett, a push-back eszkozok kiterjesztett fel-
hasznalasa néhany nem elhanyagolhat6 negativummal is bir. Ezek koziil néhany:

a jelenlegi gyakorlatban, még a hagyomanyos alkalmazasra, — kizardlag az utasfolyoso
melldl torténd kitolasra — sem all mindig rendelkezésre a kivant idében megfeleld szamt
push-back eszk6z, ami esetenként a jaratok késését is okozza;

a tolo-vontatd jarmi {izemanyag fogyasztasa (kornyezetkarositasa) ugyan rendszerint
valdban nagysagrenddel alacsonyabb az altala mozgatott repiildgépénél, de lizemeltetési
¢s beszerzési koltségei szamottevéek. (Utdbbira példaként: egy B-737 és A-320 moz-
gatasara is alkalmas, TLD gyartmanyt, dizel meghajtast TMX-150 tipus vételara hasz-
naltan ~100 000 EUR.);

a polgari légijarmiivek tobbsége ugyan konstrukcidsan alkalmas az orrfutomiivénél
fogva torténd repiil6téri mozgatasra, de ez a modszer a korabbinal 1ényegesen hosszabb
vontatasi tavokon alkalmazva mindenképpen a futomiiszarak megnovekedett igénybe-
vételét okoz.

A kozelmultban az TIAI és TLD megallapodast irt ala, mely szerint az Air France a parizsi Char-
les de Gaulle reptil6téren teszteli, majd 2015 végéig értékeli is a TaxiBot rendszert széles torzsi
repiilégépekre. A Boeing és az Airbus is tamogatast nytjtott a projekthez. Az 1Al becslése sze-
rint TaxiBot bevezetése és alkalmazasa tobb szaz millié dollaros megtakaritast eredményezhet
az izraeli 1égitarsasagoknak [9].
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3. GURULAS VILLANYMOTOROS MEGHAJTASAVAL

3.1. A WheelTug® elektromos orrfuté meghajté rendszer

Els6ként 2005-ben az Air Canada tesztelte sikeresen Boeing 767-es repiil6gépén a Wheel Tug®
elektromos orrfutd kerék meghajtdé rendszerét [15]. 2010-ben mar a cseh Travel Service egy
Boeing 737NG tipusu utasszallito repiil6gépre is épitettek ilyet (6. abra).

————

6. abra A WheelTug® szerelés kozben és rogzitve egy Boeing-737 orrfutd kerekén [1][14]

A repiildgépvezeto fiilkébol kormanyozhatja az orrfutomi kerek(ek)et és fokozatmentesen sza-
balyozhatja a haladasi sebességet (Vmax = 20 km/h-ig). Az elére és hatramenetet egyarant bizto-
sitd indukcids villanymotorokat a repiil6gép gazturbinas segédhajtomiive (APU — Auxiliary
Power Unit) latja el elektromos arammal. A felépitett rendszer dssztomege 136 kg, a motor
elhelyezése és miikodése nem zavarja a kerékféket.

A gyartd (optimista) gazdasagossagi szamitasai szerint a WheelTug rendszer alkalmazasaval
évente, repiilégépenként akar ~500 000 USD is megtakarithato (a push-back egyszeri hasznalati
dijat 50-150 USD, a ki és begurulas atlagos 200—-210 literes kerozin sziikséglete arat, 150-170
USD-o0s elmaradt kiadasként figyelembe véve). Kedvezo az is, hogy fiiggetlenedve a push-back
jarmtivekre valo esetenkénti varakozastol, az ebbdl adodo jaratkésések dija (birsaga) is megsziinik.
Repiilogép lizemeltetdi oldalrdl az éves koltségesokkenést ,,csak’ ~200 000 USD-ra prognosztizal-
jék, szamitasba véve, hogy a rendszer beépitése altal, 136 kg megnovekedett felszalld tomeget ja-
rulékos tiizelbanyag fogyasztas aran kell folyamatosan — repiilés kdzben is — hordozni.

Kedvezd, hogy a WeehlTug rendszer legtobb 1égijarmiire utdlag, konstrukcidés modositas nél-
kiil felszerelhetd. Ebbdl (is) adoddan tobb légitarsasag (EIAL Israir, Jet Airways, Onur Air)
tobb mint 230 készletre opcionalis, 100-ra tényleges vételi szdndékot jelentett be.

Kedvezétlen és egyelére megoldatlan probléma, hogy — a repiil6gép-épités alapvetd konstruk-
cios kovetelményeinek megfeleléen — az orrfutomiire a repiildgép tomegének 7—10 %-a jut. Ez,
egy ~73 tonna felszallo tomegii (pl. A-320) repiil6gépnél minddssze 5—7 tonnat jelent, ami a
leszallast kovetden akkor valhat igazan problematikussa, amikor 44 tonna ala cs6kken a leszalld
tomeg, mivel a — villanymotorral meghajtott — orrfutokerék terhelése annyira lecsokken, hogy
megcsuszhat a palyan. Ilyenkor rajta ébredé nyomaték ~6000 Nm-ig is novekedhet, ami Iénye-
gesen meghaladja az engedélyezett 3500 Nm-t. E terhelés a palya valamilyen talajegyenetlen-
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ségén valo athaladaskor is elérheti az 5800 Nm-t. Guruldskor a meghajtott kerék alacsony rész-
terhelése miatt, csiszos és/vagy mar minimalis emelkedésii palyan akar haladasképtelenné is
valhat a reptilogép.

3.2. Fofutomii kerekek meghajtasa villanymotorral (Electric Green Taxiing
System-EGTS)

A WheehlTug elézdekben megismert kedvezdtlen sajatossagat kivanja kikiiszobdlni a
Honeywell és a Safran cégek egylittmiikodésben kimunkalt Electric Green Taxiing System
(EGTS) elnevezésii rendszer (7. abra). Ennek Iényege, hogy a villanymotoros meghajtast a
fofutomiivekre telepitik (referencia modell az AIRBUS A-320) [1][4][5][6][10][11][12].

—— Manualis vezérlbegység a APU és generator
. replilégépvezets-filkében -

- SAN FLAN Proreny it

sl
elec X

LR LR )
ric green taxiing syst

A vezérlés interfésze e Energetikai szabalyzéegység
(A/D atalakito) Féfutomi a meghaijté villanymotorral

7. abra Az Electric Green Taxiing System /EGTS/) fobb szerkezeti elemei [13]

A villanymotorok taplalasa — a WheelTug-gal egyez6 modon — a repiil6gép segédhajtomiivére
(APU) épitett generatorrol torténik, ahol az energiafelhasznalast a legkorszeriibb elektronika
szabalyozza. A foéfutomiivek elektromos meghajtasa gurulaskor a ~20 km/h utazosebességre 20
masodperc, a 40 km/h maximalis sebességre 90 masodperc alatt képesek felgyorsitani a
l1égijarmiivet. Természetesen a haladast (elére, hatra) és az elfordulast oldalra fokozatmentesen,
egyszerlien és pontosan vezérelhetik a repiilégépvezetok [13]. A megvaldsult valtozat mellett
vizsgaljak az is, hogy az ebben a forméjaban ~100 kg tomegili rendszer kedvezdbb miiszaki
megoldast kinal-e, ha futészaranként egy-egy motorral csak egyik, vagy mindkét kereket hajt-
jak meg, illetve milyen eldnyokkel jar, ha minden kerékre kiilon motort épitenek?

Az lizemanyag felhaszndlas és kornyezetszennyezés csokkentésén kiviil, az EGTS rendszer to-
vabbi eldnye, hogy
e gy javitja a repiil6téri forgalom dinamikajat, hogy kozben teljesen sziikségtelenné teszi
a tolo-vontatd gépjarmiivek hasznalatat és forgalmat, ezzel egyidejiileg csokkentve az
orrfutdmii javitasi karbantartasi igényeit is, mivel fele lesz a 16késszerti terhelése;
e szinte barmely meglévo repiildgépre érdemi konstrukciés modositas nélkiil, utdlag is
felszerelhet6 (2016-tol varhato is szélesebb korli bevezetése).
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3.3. Repulégép mozgatasa a repiil6téren az orrfutomiire csatolt, kiulsé elektro-
mos vontaté kocsival (Mototok® rendszer)

A Mototok rendszerti, orrfutomiire csatolhatd onjaro, akkumulatoros tolo-vontatd eszkodzzel
[7.] (8. abra) az el6z6 megoldasoknal bemutatott hianyossagok koziil tobb is kikiiszobolhetd:
o mikodéséhez nem sziikséges semmilyen bels6égésii motor (de sziikség szerint akku-
mulatora miikkodéskozben a repiilégép APU-jardl is utantolthetd!);
e sajat tomegével is terheli a repiildgép orr-részét, igy az nem csuszik meg;
o felszallas el6tt levalasztjak a repiil6géprol, igy repiilés kozben nem terheli azt.

vaszieallitd

vontatd caatlakozo
vezanbpuk felsd kerékrogzitd

°

A
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s
o s J’
* hated tamasz
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8. abra Mototok Twin akkumulatoros 6njaré tolo-vontatd jarmii [8]
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Az 1700 kg sajattomegii jarmii kerékmeghajté motorjait 4 db zselés, 200 Ah-as akkumulator
taplalja 48 V-os fesziiltséggel, maximalisan 15 6ra miikkodési id6t biztositva. Olyan, maximali-
san 50 000 kg tomegl 1égijarmii mozgatasara alkalmas, amelyen az orrfutomiire juté terhelés
nem haladja meg a 6000 kg-ot. A jarmiivel maximalisan 6 km/h sebesség érhet6 el, (ami lénye-
gesen elmarad a guruldshoz elvart 20 km/h-t6l!) igy intenziv repiilési lizemnap sordn a hajto-
miivel torténd gurulas kivaltasara korlatozottan, de miiszaki kiszolgalaskor — akar zarttéri pre-
cizids — mozgatasokra is maradéktalanul alkalmas. Iranyitasa vezetékes, vagy radios taviranyitd
egységgel biztosithato, akar a repiilégépvezeto flilkébdl is. A jarmi 10 masodperc alatt képes a
repiilégéphez csatlakozni, bele értve az orrkerék fels6 és hatso rogzitését, majd emelését is. A
push-back rendszernél megismert modon — a bazis repiiléterén beliil automatikusa vezérelve —
autonom kozlekedésre is alkalmassa tehet6. (A gyartd kinalatiban természetesen Kisebb
terhelhetdségli — s igy kisebb sajat tomegii! — modellek is talalhatoak [8].)

9. abra Helikopter mozgatasa Mototok rendszerrel[7] 10. abra Mototok vontatas vontatovillaval [8]
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A Mototok akkumulatoros, dnjaré vontatoja egyarant alkalmas helikopterek (9. abra), illetve
terhelhet6ségének megfeleld, barmilyen repiildeszkdz hagyoményos, vontatovillaval térténd
vontatasara is (10. abra).

Az akkumulatoros 6njaré tolo-vontatod jarmiivekkel — precizids iranyithatosaguk é€s kis sebes-
ségeken is nagy motorteljesitményiik (nyomatékuk) eredményeként — adott alapteriiletre (pl.
hangarba) akar 50%-Kkal is tobb légijarmii helyezhet6 el biztonsagosan (11. b. abra), mint bar-
milyen maés eszkdzzel és/vagy modszerrel (11. a. dbra)

11. abra Mototok rendszeri precizidés mozgatassal a hangarkapacitas novelése [8]

Vélhet6en ennek is kdvetkezménye, hogy a Mototok akkumulatoros jarmiiveit szamos gyarto,
javito bazis és lizemeltetd széles korben alkalmazza (pl. Airbus Group and Airbus Defence &
Space, Boeing, Bombardier, British Airways, Embraer, Pilatus, Thomson Airways, Iberia,
Dassault-Falcon, Duncan Aviation és a Jet Aviation stb.).

4. OSSZEFOGLALAS

A magyar katonai repiilés jelenlegi alacsony intenzitasa mellett, rovid id6n beliil, az el6zéekben
attekintet energia és kornyezetkiméld megolddsoknak és eszkdzoknek - az utolsoként bemutatott
Mototok kivételével - kevés az érdemi, gazdasagossagi indokkal is alatamaszthato alkalmazasi
valosziniisége. Az lizemanyagarak tovabbi emelkedése és/vagy a kornyezetvédelmi eldirasok fo-
lyamatos szigorodasa (vele a kirohato birsagok ndovekedése!), a repiilotereink esetlegesen vegyes,
polgari-katonai hasznalata azonban ezt is atértékelheti, akar néhany éven beliil is. Mindenképpen
indokoltnak tekinthetd a repiilések végrehajtasahoz és kiszolgalasahoz kapcsolodo miiszaki tevé-
kenységek olyan szempontu attekintése, mely meghatdrozza a bemutatott eljarasok koziil a leg-
inkabb szdmitasba vehetd(k) bevezetésének gazdasagossagi peremfeltételeit.
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