VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

Nagy Rudolf, Roman Roland

A POLGARI REPULOGEPEK EGYES TUZBIZTONSAGI KERDESEI

Absztrakt

Talan elmondhato, hogy a repiilés korunk legdinamikusabban fejlodé kozlekedési alagazata,
amely ma mar egyre nagyobb szerepet kap a szallitdsban is. A folyamatos fejlédésnek hala,
napjainkban a repiilés az egyik legbiztonsagosabb kozlekedési eszkoz a vilagon. Mindekozben
azonban ahogyan azt a kézelmultban a 737 MAX tipust gépek automatikajanak szoftverhibajabol
bekovetkezett két 1égi katasztrofa is példazza elengedhetetlen a bekdvetkezett baleset okainak

alapos vizsgalata és biztonsagi rendszerek megfeleld fejlesztése.

A biztonsagtechnika elemei kozott kiemelt fontossagu szerepet toltenek be a 1égi aruszallitasban
alkalmazott tlizvédelmi megoldasok, mivel az érintett teriileten jelentkezd esetleges deficitek a
légtérben tobbnyire légi katasztrofahoz vezetd, végzetes veszélyhelyzeteket idézhetnek eld. A

szerz6 ebbdl a megfontolasbol vizsgalja a 1égi kozlekedés a miiszaki biztonsagi elemeit.

Kulcsszavak: 1égi aruszallitas, tiizvédelem, biztonsagtechnika, repiilés, katasztrofa.

CERTAIN ISSUES OF FIRE PROTECTION OF CIVIL AIRCRAFTS

Abstract

Perhaps it can be said that aviation is the most dynamically developing transport subsector of our
time, which is now becoming increasingly involved in transportation. Thanks to continuous
development, nowadays aviation is one of the safest means of transportation in the world.
Meanwhile, however, as has recently been the case with two air disasters caused by a software
fault in the automation software of the 737 MAX machines, it is essential to thoroughly investigate
the causes of the accident and to develop security systems properly.

Védelem Tudomany — IV. évfolyam, 4. szam, 2019. 10. ho 17



VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

Fire safety solutions in air freight transport play a key role in the safety component, as potential
deficits in the airspace in question can lead to fatal emergencies leading to an air disaster. For this

reason, the author examines the safety features of aviation.

Keywords: air freight, fire protection, safety technology, flight, disaster

1. A TUZBIZTONSAG FELERTEKELODESE A REPULESBEN

Az emberiség évezredes vagya volt, hogy képes legyen megalkotni egy olyan szerkezetet, amellyel
meghodithatja a levegdt és képes legyen nagy tavolsagokat biztonsagosan megtenni. Az ipari
forradalom hozta technikai fellendiilés a X1X. szazad fordul6jahoz érve a megvaldsulas igéretével
kecsegtetett. A bels6égésii motorok térhoditasa szolgaltatta az a 16kést, amely az Amerikai
Egyesiilt Allamokban elvezetett az elsé reményteljes probalkozasokat hozé repiild szerkezetek
megépitéséhez. Sok balsikerti kisérlet utan végiil az els6 miikodoképes, reptilogépet a Wright
fivérek alkottak meg. A folyamatos fejlesztés, eredményeként egyre tokéletesedd gépek sziilettek,

azonban ezek még nem voltak alkalmasak nagyobb terhek szallitasara.

A mar jelentdsebb szallitasra is alkalmas repiil6 eszkoz 1910. junius 10-én emelkedett a magasba.
A német Zeppelin altal tervezett els6 1éghajo korantsem bizonyult tlizbiztosnak, mivel a szerkezet
magasba emelkedéséhez sziikséges felhajtoerét a levegdnél kisebb stirliségli, de meglehetdsen
gyulékony hidrogén biztositotta. Az 1937-ben leszallas kozben langolva megsemmisiilé

,Hindenburg” katasztrofaja aztan igazolta is a repiilés tlizbiztonsaganak fontossagat.

Ez a kezdetekbe visszanyuld esemény egyuttal azt a mara mar, statisztikailag is igazolt tényt is
kivaléan példazza, hogy a legtobb, a 1égi jarmiiveket érintd tlizeset a leszallas soran kovetkezik
be. Vagyis a repiilés tlizbiztonsaganak fejlodése nem nélkiilozheti a repiildterek tiizvédelmének
folyamatos és magas-szintli fejlodését sem. Mint ahogyan azt az elsd, a repiilés biztonsagosabba
tételét szolgalo, 1944. december 17-én napvilagot latott Chicago-i nemzetk6zi egyezményben

rogzitettek is alahtizzak. A szakosodott nemzetkdzi szervezet! altal teté ala hozott megallapodas

! Nemzetkozi Polgari Légiigyi Szervezet, angolul International Civil Aviation Organization (réviden: ICAO) [1]
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ezt ekként fogalmazza meg: ,,Minden nemzetkdzi reptérnek rendelkeznie kell mentésért €s
tlizoltasért felelos szervezettel.” Kiilondsen igaz ez napjainkban, amikor a fapados jaratok
megszaporodasa okozta repiiléforgalom balesetmentes levezénylése a 1égiiranyitas oldalardl is
mind nagyobb Osszehangoltsagot tesz sziikségessé. Annal is inkabb magatol értet6édé a modern
foldi kiszolgalds biztonsdgossd tételének kovetelménye, mivel a korszerli repiilégépek

nagymennyiségii éghetd iizemanyaggal valo ellatasa fokozott tlizkockazatot jelent.

2. TUZBIZTONSAG A FEDELZETEN

A légi szallitdsban az egyes fel és leszallasok kozotti idoszak miiszaki oldalrol altalaban a
rendszerek kiszamithatd, zavartalan lizemiddszakat jelenti, ami értheté modon rendkiviil fontos a
biztonsag oldalarél. Az atlagos utazomagassag koriilményei kozott a repiildgépek miikodtetésére
egy, a kiilsé kornyezet veszélyes hatasaitol ez az elszigetelt sziik tér, nyujt védelmet. Emellett
azonban, maga a tény, hogy a menekiilés, azaz a veszély hatokorébdl vald kivonas altalanos elve
nem érvényesithetd komoly kockazatokat rejt magaban. Hisz még ebben a biztonsagos térben is
bekovetkezhetnek olyan tiizesetek, amelyek normal koriilmények kozott mar a védett helyiségbe
jutd vagy ott keletkezd ho ¢€s fiist szabadba vezetésével is garantalhatjak a tulélés feltételeit.
Ellenben a nagy magassagok jelentette nyomaskiilonbség miatt sziikséges hermetizacio, még

ennek a logikai oldalrol egyszer(i megoldasnak az alkalmazasat is lehetetlenné teszi.

2.1. Elektromos halézatok veszélyei

A nem baleseti események kivaltotta tlizek és az azt kisérd fiist keletkezésének lehetséges forrasai

repiiléstechnikaban:
- elektronikai rendszerek és az elektromos vezetékelés;
- berendezések lizemzavara;

- szigeteld folidk hokarosodasa;
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— tartalék daramforrasok meghibasodasa;
— alkatrészek és hajtomiivek talheviilése;
- oxigénellato rendszerek sériilése.

A fenti felsorolasbol lathat6, hogy az elektromos rendszerek potencialis gyujtoforrasok. Erre a
megallapitdsra jutott egy, a Boeing altal készitett tanulmany is. Az ez alapjan 6sszedllitott 1. abran
ismertetett adatokbodl is kitlinik, hogy a Boeing repiildgépeken bekovetkezd fiistképzddést

eredményez6 esetek dontd tobbsége elektromos eredetii volt. [2]
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1. abra: A Boeing-repiildgéptipusok nyomas alatt all6 teriiletein jelentkezett fistképz6déssel jard

eseményeket kivaltd okok szazalékos megoszlasa 1992 novembere és 2000 juliusa kozott [3]

Az elektromos tiizek egyik f6 gytjtoéforrasa tehat a repiilogép elektromos vezetékelése. A modern,
nagyméretli szallito reptildgépek villamos rendszere, mintegy 150 km hosszusagh vezeték
talalhato. Ahogy a rendszerek bonyolultsaga és sokszinlisége nétt a szallitd favokakban, igy
novekszik a huzal mennyisége. A vezetékrendszer ndvekedése egyben noveli az elektromos tiizek
valoszintiségét. Kiilonosen igaz ez a prémium osztalyd kabinokkal rendelkezé nagyobb
repiilégépek esetén, ahol a kényelmi funkciok mitkddtetését szolgald elektromos rendszerek
miikodtetése tovabbi vezetékek beépitésével jarnak. Ilyen eszkozok lehetnek, a fedélzeti

szorakoztatd elektronika, elektromosan miikddtetett {iilések és szadmitogépek vagy mas
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elektronikus eszk6zok toltérendszerei, illetve az ezek tapellatasara szolgald aramforrasok. Ezek az

aramkorok talterhelését is okozhatjak, de szamos mas ok kdvetkeztében is kialakulhat zarlat. [2]

Az elektromos vezetékek megsériilé éghetd szigetelése altal taplalt elektromos tiizek gyorsan

terjedhetnek, melyeket a kabelcsatornak gyorsan képesek atvezetni a gép egyéb részeibe. [4]

A gyors langterjedés megakadalyozasara megoldasként alkalmazzak, a kabel kopeny és

érszigetreléséhez felhasznalt mianyagok égését késleltet6 adalékanyagok hozzaadasat. [5]

Az itt futd kébelkotegek valamely pontjan keletkezd tlizben viszonylag kis feliileten jelentds
mennyiségli szigeteldanyag-massza elégése soran felszabadul6 hdé a kabelcsatorndban

kumulalodva lehetvé teszi az egyéb részek gyors felmelegedését ¢s meggyulladasat. [6]

A 1égi jarmuvek villamos vezetékeinek szigeteld anyagai langallosaganak mindsitésére szolgal az
Amerikai Szdvetségi Légiigyi Hatosag? altal kidolgozott modszerbdl szarmaztatott MSZ EN 3745-

407 jelzetet visel6 szabvany.
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2. abra: FAA vizsgalati elrendezés® [7]

2 Angolul Federal Aviation Administration (angol roviditéssel: FAA)
% A Code of Federal Regulations, 14 CFR 25.869(a)(4) nyomén
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A fedélzeti tiizek okozta 1égi katasztrofak megel6zésére tett eréfeszitéseknek igen nagy lokést
adott Swissair MD-11-es tipusu gépén 1998. szeptember 2-an bekovetkezett tlizeset, amelynek
soran a rosszul bekotott villamos vezetékek zarlata okozott tiizet a nem megfeleld miianyag
szigetel6 anyag miatt. Ugyanis a repiilégépen hasznalt hangszigeteldé foliaboritas anyagaul
szolgalo, fémfilmmel bevont polietilén-tereftalat (MPET) gyulékony volt. Ez volt az éghetd

anyagok legjelent6sebb forrasa, amely hozzajarult a tiizhoz. [8]
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1. abra: MPET hangszigeteld foliaboritassal fedett illesztés®

3. HAJTOMUVEK FEJLODESE

Alapvetden a civil 1égikdzlekedésben két hajtomiivet kiillonboztetiink meg. A korabban feltalalt
dugattyus hajtomiivet, mely vonderdt biztosit a repiildnek és a késobb feltalalt sugarhajtomiives,
mely tolderdt biztosit. Az eldbbi megoldas technikailag egyszeriibb mivolta okan gyorsan
elterjedt, ugyanakkor teljesitménynovelésének korlatai sziikségessé tették az 1j megoldasok

keresését. Az igazan nagy attorést a forradalmian 0j sugarhajtomiinek a naci Németorszag 1égi

4 Szerkesztette: hivatalos jelentés [8] (Report Number A98H0003) nyoman a szerzo;
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ereje szdmara torténd kifejlesztése hozta el. A mult szdzad otvenes éveitdl kezdték szélesebb

korben alkalmazni utasszallito repiil6knél is ezt a meghajtast.

A heves iddjarasi tényez6k azonban nem egy esetben sugarhajtomii leallasahoz vezettek, de akar
a fellépd tulterhelés okozta talheviilés miatt a hajtomi Ki is gyulladhatott. Erre utalhatnak a 2005-
ben a West Caribbean Airlines 708-as jaratanak balesete soran torténtek is, amikor egy MD-80-
as, az 1960-ban gyartott JT8D tipust sugarhajtomiivel felszerelt, csomagokkal talterhelt gép
viharba keriilt. A hajtomiivek a nagy terhelés miatt kigyulladtak. A gép feketedoboza altal
rogzitettekbdl kiolvashatd, ahogy a pildta mindkét hajtomii Kigyulladasat kozli a 1égi iranyitassal.
[9]

A hajtomi tiizek bekovetkezésének hatterében esetenként valamiféle konstrukcids okokra
visszavezethetd, esetleg anyagfaradasbol eredd, illetdleg gyartmanyhiba okozta miszaki
meghibasodas is allhat. Ez utobbit azonositottdk a Qantas Airbus A380 repiill6gépén. A
légitarsasag 32-es jaratan, amely 2010. november 4-én Londonbdl Szingaptron keresztiil
Sydneybe tartott a szingapuri Changi repiil6térrél vald felszallas utdn motorhibat észleltek,
melynek folytdn visszatért Szingapurba, ahol kényszerleszallast hajtott végre. A vizsgalat
megallapitotta, hogy a 1égi jarmii 2. szamu Rolls-Royce Trent 900 hajtomii sulyosan megsériilt (a
torzshoz legkdzelebbi). A hajtomii  sériilésén tal megrongalodott a szadrny ¢és az
lizemanyagrendszert, melynek kovetkeztében tliz keletkezett a bal oldali szarny tiizeldanyag-
tartalyaban. Megallapitast nyert, hogy a tiizet egy hibas gyartasu tizemanyagcsé torése okozza.
[10]

A bonyolult miiszaki-technikai hajtomii- és tizemanyag-ellato rendszerekben rejlé veszélyeken tul
egyéb balesetek is jelezték, hogy a korabbi szerkezeti megoldasok sem kompatibilisek az 1j
meghajtas okozta szerkezeti terhelésekkel. Egyebek mellett kideriilt, hogy a szogletes kiképzésii
konturral rendelkez6 ablakok kozel sem idealisak ezen gépekhez. Ugyanis mint az a hasonlo
alakzatok esetében jol ismert a sarkoknal rendre nagyobb fesziiltség ébred a szerkezeti
anyagokban, igy a nyomaskiilonbség hatasara ezen megoldasoknal az illesztések meggyengiiltek.

A probléma kikiiszobolésére manapsag mar lekerekitett ablakokat alkalmaznak.

Védelem Tudomany — IV. évfolyam, 4. szam, 2019. 10. ho 23



VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

Mindazonaltal manapsag egyéb, tlizvédelmi szempontbol figyelmet érdemlé gondok is
jelentkezhetnek a géptest ezen szegmenseiben, mint azt az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti

Kozlekedésbiztonsagi Tanacs honlapjan kdzzétett vizsgalatbol is kittinik.

2015. janius 5-én a United Express 4776-as, a DHC-8-202-¢s repiilgépen a Bradley Nemzetkozi
Repiil6tér légterébe vald belépéskor repiilés kozben rendkiviili esetet észleltek. Késdbbi
beszamoldjukban a hajozoszemélyzet elmondta, hogy mintegy 15-20 mérfoldre a megkozelités
megkezdésétol, az elso tiszt egy pukkanast hallott, és a jobb szélvédé peremének felséivénél tiiz
jeleit észlelte. A kapitany életbe Iéptette a veszélyhelyzeti protokollt, és a legénység oxigén

maszkban hajtotta végre a leszallast.

Az elsO tiszt atadta a repiilogép-iranyitast a kapitanynak, és megprobalta eloltani a tlizet, a tizolto
késziilék segitségével. A tiiz idblegesen kialudt, de kis id6 mulva a tiiz jelei ismételten
mutatkoztak. Az els6 tiszt masodik probalkozasra a tiizolto késziilékkel meg tudta fékezni a tliz
tovabbfejlodését, de a fiist fejlodés ezutan is folytatodott. A legénység sikeresen hajtotta végre a

leszallast, és a gép evakualasat.

Az eset kapcsan a légiutas-kisérok megjegyezték, hogy semmiféle figyelmeztetd jelzést nem
lattak. A szélvédo utolagos vizsgalata a szigetelés dregedésének jeleit tarta fel, azonban a vizsgalat
szerint ez nem jarultak hozzd a meghibasodashoz. A tiizveszélyt a szélvédd szegélye alatt
elhelyezked6 flitdszal csatlakozasa idézte el6. Amint a 4. szamu abran lathato. A vezeték ezen a

teriileten megolvadt, ami jelzi, hogy a szélvédo futési rendszerének ezen részén iv keletkezett. [11]
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4. abra: A szélvédo fiitési rendszerén keletkezett iv nyomai®

4. UZEMANYAG

Ahhoz, hogy a repiildgépek nagy tavolsagokat tegyenek meg tobb szaz utassal, és tobb tonna
aruval a fedélzetiikon és mindezt biztonsagosan eljuttassdk a célallomdsra, nagy teljesitményli
hajtomiivekre és igen nagy mennyiségi, illetve megfelelé minéségii tizemanyagra van sziikség. A
replilégépek lizemanyaga a kerozin, ez a gazolajhoz hasonlé égési tulajdonsagokkal rendelkezd

anyag szintelen vagy enyhén sargés szin.

Dermedéspontja < - 47 °C, dngyulladasi hdmérséklete 215 °C, mig lobbanaspontja > 40 °C, és
mivel a repiilédgépen egyes szerkezeti elemeinek tizemi hémérséklete elérheti ezt a tartomanyt,

ezért az esetlegesen bekovetkez6 balesetek kovetkeztében kiomlé kerozinfoltok kérnyezetében a

5 Szerkesztette: a hivatalos jelentés [11] nyoman a szerzd
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gbzkoncentracid rovid idén belil konnyen a 0,6 - 8 térfogat %-0s robbanasi hatarértékeken beliil
es6 értéket vehet fel. A felforrosodott feliiletekkel érintkezve az lizemanyag gyorsan meggyullad.
Ez, illetve az a tény, hogy a kerozin robbanas elmaradas esetén is igen magas, 1000 °C feletti
hémérsékleten ég, egyben azt is jelenti, hogy fokozott tiizvédelmi kovetelményeket kell

érvényesiteni a 1égi jarmiivek tlizbiztonsaganak szavatolasa érdekében. [12]

Az lizemanyag jelentds része a szarnyakban talalhatd, amint az a 5. abrabdl is kiolvashato. [13]

kozeépso tartaly

- belso tartaly

hatso tartaly

[ 2 \/ o &)
\

5. abra: Az Airbus A330 iizemanyag tartalyainak kialakitasa®

A szarnyakban 1évé kerozin kiomlésébdl szarmazd baleseteinek okozoja a repiildgépek
mechanikai sériilései, amelyek soran az iizemanyagot a karosodott szerkezet surlédasi hotol
felheviilt feliileteivel valo kdzvetlen érintkezés vagy az elektromos rendszerekben keletkezd szikra

gyujtja be.

6 Szerkesztette: a kezelési itmutatd [14] nyomén a szerzd
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A nemrégiben 2019. majus 5-én a Sheremetyevo repiilétérrdl felszallt RRJ-95B tipusjelzésti, és
RA-89098 lajstromszamu repiil6gép esetében is ez volt megallapithaté. Amint azt az eldzetes
vizsgalati jelentés megallapitja, bar a gépet villamcsapds sujtotta, mégsem ez okozta az ezt kdvetd
légikatasztrofat. Az lizemanyag a gép visszatérésekor a foldet érés utan lobbant be, és boritotta

langba a gépet.

A felszallas utan nem sokkal, emelkedés kozben mintegy 3000 m-es magassagban a gépet érd
villamcsapas nem okozott, komoly miiszaki problémat, igy a személyzet a visszatérés mellett
dontott. A gép Ossztomege 42600 kg-t tett ki, amely 1600 kg-mal meghaladta a maximalis
megengedett leszallo tomeget. Az elsd két sikertelen foldet érést kovetd harmadik probalkozas
alkalmaval a fo futomiivet rogzité csap a megengedettnél erdteljesebb fiiggdleges Titéstol
karosodott és a gép innentdl kezdve mar a hajtdomiigondolakon és torzsének hatsorészével a
kifutopalyan strlodva sodrodott a gép.A foldet érés helyétdl mintegy 130 m-re a kifutopalya
tengelyétol balra kisodrodo gép a kiomld ilizemanyag miatt Kigyulladt. A tiz kovetkeztében az
acelbdl és titanotvozetbdl késziilt alkatrészek kivételével a gép hatso traktusa kiégett. A
hajtomiiveken észlelt hohatdsok okozta elvaltozasok kiilsd tiizhatds eredményezte karosoddsra

utaltak, amely a kioml6 tizemanyag 1. képen is jol kivehetd égésének volt tulajdonithatd. [15]

1. kép: Az RRI-95B gép szarny mogotti részének karosodasa hatulnézetbél [15]
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5. PASSZIV TUZVEDELEM MEGOLDASAI

A repiildgépek tlizbiztonsaga fokozédsdnak alapvetd moddszere, hogy az ¢éghetdanyagok
mennyisége csokkenthetd legyen. Bar a hagyomanyos repiilégépek szerkezeti anyagat a nem

égehetdként szamon tartott fémek hasznalata jellemzik. [16]

Azonban egyéb miiszaki és lizemeltetési kovetelmények kizarjak, hogy a gépek teljes egészében
neméghetd anyagokbdl késziiljenek. A kompromisszumok eredményeként méra eljutottunk oda,
hogy a kiilonféle anyagok kedvezd tulajdonsagait 6tvozé kombinalt anyagok alkalmazasa
meghataroz6 modon nyert teret a repiilégépiparban, amit a 6. abra is jol illusztral. Sajnos azonban

ezen anyagok tiizallosag tekintetében gyakorta kedvezotlen sajatossagokkal birnak. [17]

A Boeing 787-¢s repitlogép szerkezeti anyagai

L Uvegszil L Laminalt szénszélas kompozit
B Aluminium B Szénszilas szendvieskompozit
= Aluminium/Acél/Titan

Boeing 787-¢s repiilogép szerkezeti
anyagainak szazalékos tomegaranyai

® Kompozitok ® Aluminium ~ Titdn ~ Acél m Egyéb

6. abra: A Boeing 787-es gép szerkezeti anyagai’

7 Szerkesztette: [18] nyoman a szerzd
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Ezekben az ugynevezett kompozitokban® alapvetéen a komponensek két f6 kategoridja kiilonithetd
el. Egyikiik az adott szerkezeti matrixban elhelyezked6, a nagy szilardsagot kolcsonzd
erdsitbanyag, mig a masik az ezen alkotoelemek kozotti teret kitdltd, és a meghatarozott
elrendezéssel kialakitott struktiira megtartdsat nagy igénybevételek esetén is az Osszetartd erdt

biztositd kotdanyag. [19]

Az erbsitbanyag a makroszerkezet alakitasanak kezdeti stadiumaban foliakhoz hasonldéan
rétegelhetd, és a kivant formara szabhato. Hozzaadva a kotéanyagot a kompozitréteg a gyartas
soran elnyeri a kivant alakot és szilardsagot. A beallitott nyomas és hdékezelés paraméterei
hatarozzak meg a késobbi mechanikai tulajdonsagokat. A folyamat végén szerkezet az acélnal is

nagyobb szilardsagra tesz szert. [20]

Az ilyen nagysagrendi szilardsag elérését a matrix elemi Osszetevoi kozott fellépd adhézios erdk
teszik lehetévé. Ennek eléréséhez ,lényeges az utdlagos feliiletkezelés, amikor a szalfeliileten

kapcsolodasi pontokat hoznak létre a leendd kompozitszerkezetek gyanta matrix kotéseihez.” [21]

A repiiléstechnikaban a nagy teljesitoképességii kompozitok matrixanyagaként legelterjedtebben
epoxigyantakat alkalmaznak, amelyeknek a repiilésbiztonsag tekintetében jelentds hatranyuk a

gyulékonysag. [20]

Valamennyi beépitett anyaggal szemben azonban alapveté kovetelmény, hogy égésiikkel ne
jaruljanak hozza a tliz gyors terjedéséhez és ne képzddjenek bel6liik toxikus égésgazok, illetve
bomlastermékek. A mar bemutatott széleskorii alkalmazasuknak egyenes kovetkezményeként
nélkiilozhetetlen a kompozitok égésgatlasa. Az égésgatlokkal szemben tamasztott kovetelmény,
hogy kis mennyiségben is hatékonyak legyenek, az égés soran ne keletkezzen beldliik korroziv,

mérgez6 komponens, és ne befolyasoljak kedvezétleniil a kompozitok tulajdonsagait. [23]

Az ontartd kompozit anyagok mindsitésére hasznaljak az ugynevezett UL-94 vizsgalati eljarast,

melynek soran a nehezen éghetd, horizontalis, illetéleg vertikalis orientacioban rogzitett, majd

8 ,Kompozit: a polimer matrixti kompozit olyan szildrd anyagot jelent, amely legalabb két alkotobol all: az egyik a
kisebb szilardsagu, és kis siiriségli hordozdanyag, a matrix, a masik pedig a nagy szilardsagi €s/vagy nagy
rugalmassagi modulusza szélas er6sitéanyag.” [19]
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meggyujtott mintakon mérik a langhatas és az égési id6 jellemzdit. Az égésgatlas mértékének

novekedését a kapott paraméterek alapjan, a HB < V-2 < V-1 < V-0 szerinti rendben jelolik. [24]

6. TUZ- ES FUSTSZAKASZOLAS

A tlizterjedés elleni védelem masik fontos eleme a polgari 1égi jarmiivek tekintetében a tlizgatld
szerkezeti elemek beépitése. A tlizgatlo szerkezetek anyaga altalaban rozsdamentes acél vagy titan
valaszfal. A beépités helyének megvalasztasaban kovetett alapelv, hogy a tiizkockazatok
tekintetében jelentOsen eltéré fodarabok szerkezeti kapcsolatainak hatarolod sikjaban alakitjak ki
azokat, amelyet a 7. abra illusztrdl. A fokozott tlizkockdzatot hordozd szegmensei a
repiilégépeknek, és ilyeténképpen elhatarolandoé a gép egyéb részeitdl a f6 hajtomiivek, amelyek
esetében a tlizgatlo szerkezete a gondolak hatdran tartdztatjak fel a tliz terjedését. A tiizvédelem
oldalardél értelemszeriien ugyancsak kiemelt veszélyeztetettséget jelentenek az iizemanyag-
tartalyokat magukban foglalé szarnyak, amelyeket az utastértdl elvalaszto feliiletei ugyancsak

tlizgatlo szerkezetként funkcionalnak. [25]
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izemanyag-tartalyok

fedélzeti gazturbina

pilotafiilke

hajtomii

7. abra: Egy A320-as gép tlizszakaszai elkiiloniilésének vazlata®

Nem tlizveszélyességiiknél fogva ugyan, de a gép iranyithatosdganak fenntartdsa szempontjabol
elsddlegesen védendd szegmense a gépeknek a pilotafiilke, amelynek térelhatarold szerkezetei tliz-
¢s fiistgatlo tulajdonsagainak koszonhetden védik a hajozd személyzetet. Ez még az utasteret
teljesen elaraszto filistképzOdés esetben is abszolit megbizhatéan kell miikddjék. Ez csak ugy
lehetséges, ha a valamennyi tlizgatld szerkezet esetében elkeriilhetetleniil alkalmazott kabel és
egyéb jarmitechnikai szempontbol sziikséges atvezetéseknél keletkezd hézagokat tlizgatlo mdédon
tomitik. Az erre szolgald tOmitdéanyagokat altalaban a MIL-S-38249 jelzetli szabvany szerint
mindsitik.

A legtobb nagy szallitd reptildgépnél a pildtafiilke ajtaja fiistgatlasra mindsitett szerkezet.

Természetszeriileg az is elengedhetetlentil sziikséges, hogy az utastérben fellépd tiz esetén a

% Szerkesztette: [26] nyoméan a szerzd
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pilotafiilke ajtaja mindvégig zarva maradjon. Tovabba, hogy a pilotafiilke és a 1égiutas-kisérd
személyzet kozotti elsddleges kommunikacié a személyzet belsd telefonrendszere révén

folyamatos maradjon. [27]

Ahogyan az a British Airways Londonbdl Valenciaba tarté BA422 jaratan a 2019. augusztus 6-an
a replild egyik motorjanak tlizesete kovetkeztében tortént, ahol a pilotaknak a fiist pilotafiilkébdl
valo kizarasaval €s a 1égi utaskisérd személyzettel fenntartott kommunikacio biztositasaval sikeriilt
idében foldet érni a géppel. A repiildgép belsejét elontd siirii fiist ellenére sikeriilt iddben Kimenteni
az utasokat. Ugyan a fiist teljesen beboritotta az utasteret a kényszerleszallas alatt, de a tobbeknél

jelentkez6 fiistmérgezésen tul sulyosabb kovetkezménye nem volt az esetnek. [28]

A légi jarmiivek belsejében 1évé anyagok mindsitd vizsgalatokra alapozott megvalasztasanak
koszonhetden a fiistfejlesztés jelentds csokkenése ellenére a keletkezo tiiz okozta pirolizisbdl vagy
égéstermékeibdl szarmazo mérgezd vegyliletek szabadulhatnak fel. Ezek az utastér zart 1égterében

felhalmozddva a lathatosagot jelentds mértékben ronthatjak, amint azt a 2 képen is lathatjuk. [29]

2. kép: Utasteret elaraszto flist lathatosagot csokkentd hatasa [28]
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7. TUZJELZES A KORSZERU REPULOGEPEKEN

A fenti indokok alapjan prioritasként kell kezelni a tliz minél gyorsabb eloltasat. A repiildgépek
fiist- ¢és tlizjelz6 berendezései napjainkban mar rendkiviil érzékenyek. Barmilyen jelentéktelenek
tlind tliz a 1égtérben sulyos kockazatot jelent, hisz a normélesetben megvalositott kiiirités ilyen
esetben csak a foldet érést kovetden lehetséges. Vagyis a tlizjelzés érzékelésétdl joesetben is
percek telnek el, mig a gép pildtaja kényszerleszallas protokolljat elvégzi. Ennek fényében a
tlizjelzés technikai megvalositdsdnal a minél nagyobb iddelény biztositasa létfontossagu a
személyzet szamara, hogy a dontéseket idében meghozhassak. Emellett persze az emberi tényezo,

azaz a dontés képességének is birtokaban kell lennie a pilotaknak, és nem szabad tétovazniuk.

A repilildgépeken a tlizjelzésére alkalmazott technikai megoldasoknak tehat nagy
érzékenységlieknek kell lenniiik, hisz viszonylag kis térben jelentds szdmu veszélyforras
alalhatomely hozzajarulhat a tiz terjedéséhez vagy kivaltdja lehet egy-egy gyorsan terjedd

tlizesetnek, amint azt a 8 abran is lathatjuk.
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8. abra: A repiildgépek f6 tiizveszélyes részegységeil®
1 — hidraulikaolaj-tartalyok,
2 — akkumulatorok,

3 — oxigénpalackok,

10 Szerkesztette: [30] nyoman a szerzd
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4 — hajtomiivek,

5 — hajtomiivek olajtartalyai,
6 — jegesedésgatlo rendszer,

7 —légkondicional6 rendszer,

8 — lizemanyag-tartalyok,

9 — fedélzeti gazturbina.

Ezek sordban az egyértelmiinek mutatkozo lizemanyagtartalyok mellett, még az olyan laikusosban
fel sem mertilé berendezések is fellelhetdk, mint példaul a nagy magassagt repiilések alacsony
hémérsékleti viszonyai miatt bekovetkezd jegesedés megakadalyozasat szolgald fiitérendszer a

vizszintes vezérsikok belépd éleinek vonalaban.

A fenti abrabol lathatd, hogy az emlitett rendszerek jelentds részének hossziranyt kiterjedése akar
tekintélyes 1éptéki is lehet. Ezért a 1égi jarmiivek tlizjelzés-technikajaban fontos szerepet kapnak
a nagy tereket feligyelni képes detektalasi megoldasok. A Kifejezetten aruk szallitasara tervezett
teherszallito gépeken a tovabbitott rakomany gyanant jelentds mennyiségii éghet6 anyag van jelen,
amely kiterjedt tiizet idézhet el6. Ezért egyes Boeing géptipusoknal a raktérben feszesre huzott

panyvakkal stabilizalt terhek feletti térben tobbpontos aspiracios fiistérzékeloket alkalmaznak.

Ennek a megoldasnak fontos jellemzdje a nagy érzékenység a rendszerhez tartoz6 cséhalozatban
fellépd szivohatasnak koszonhetéen, amely fiist részecskéket tartalmazo levegd detektorhoz

tovabbitasa céljabol kényszeraramlast hoz 1étre, ahogyan azt a 9. abra szemlélteti. [31]
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fiistmentes bevegd ‘

nagy érzekenysagi
annlég optikas érzékeld
kiertekelo
egysiy

9. abra: Aspiracios tlizjelzé6 miikddési vazlatall
Ennek koszonhetden a hagyomanyos pontszerli fiistjelzket integrald megoldasokkal szemben a
kezd6do tiiz fazisaban igen kis mennyiségben jelenlévo fiistrészecskéket termeld tiizek sem fognak
lappangva fejlodni a tlizjelzés generalasaig. Vagyis nem Kkell kivarni a tiiz kelld kifejlodését kisérd
fokozott felhajto er6 ébredéséig, és az altala szallitott diszpergalt égéstermékeknek az érzékel6hoz

sodrodasaig eltelt id6t. Az ezen tipust rendszer raktérbe épitésének vazlatat mutatja a 3. kép.

11 Szerkesztette [32] nyomén a szerzé
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3. kép: A Boeing szallito repiil6gép rakterének mennyezetén futo aspiracios tiizjelz6

csovezésének kialakitasa [32]

A repiildgépek mas tlizveszélyes szegmenseiben, ahol relative magas homérsékletek uralkodnak a
hosebesség érzékeldket hasznalnak. Igy példaul egyes repiilégéptipusoknal a fedélzeti
gazturbinajanak hémérséklete a megengedett maximalis 130 — 140 °C hémérsékletet nem tobb
mint 40 masodpercen at haladhatja meg, mivel a normal tizemi homérséklet ebben a térben
atlagosan 110 °C. [30]

A hajtomiivekben bekovetkezd tlizjelzésére altalaban pneumatikus vonali héérzékeldket
alkalmaznak, amelyek egy vékony inertgazzal toltott csében hdomérsékletndvekedés hatasara
bekovetkez6 nyomasnovekedés formajaban azonositja a tliz megjelenését a védett térben. Az
érzékeld csoveket kozvetleniil a sugarhajtomii burkolata mentén vezetik koriil, amint azt a 4.

szamu abran lathatjuk. [13]

| hoérzékelok

oldalnézet LA metszet

10. abra: Vonali héérzékel6 repiildgép hajtomiive koriili installalasanak vazlatal?

12 Szerkesztette: [33] nyoman a szerzd
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Egy maésik, talan elsd halldsra nem vart forrasa lehet a repiildgépeken bekovetkezd tlizeseteknek a
fékrendszer talheviilése. Az ennek eredményeként esetlegesen bekovetkezhetd futomii
meghibasodas dnmagaban is stlyos baleset okozoja lehet a gépek foldet-érésekor. Emellett az itt
futo6 hidraulikavezetékek tonkremenetele nyomén az igen forr6 feliiletre 5mld éghetd folyadék tiize
kozvetlen tlizveszélyezt hordoz magédban a felette elhelyezkedd iizemanyagtartalyokban még

megmarado hajtdoanyag miatt. Emiatt itt is hoérzékeldket helyeznek el. [30]

Az utasszallitoé gépeken bekovetkezo tlizesetek tapasztalatai nyoman a mellékhelyiségek a tlizjelz6
tervezés hétkdznapi gyakorlatatol eltéréen semmiképp sem szamithatnak a védelembdl kihagyhato
tereknek. Ugyanis a felel6tlenill itt dohanyzé utasok nem egy esetben idéztek elé végzetes

tlizeseteket. Ezért a gép fedélzetének ezen részét flistérzékeldkkel feliigyelik.

8. OLTORENDSZEREK OSSZETEVOI

A kereskedelmi jaratokon négy féle oltoberendezés all rendelkezésre. A Kkézi tlizoltd
késziilékekben Halon 1211 oltéanyag talalhatd vagy ezzel egyenértéki oltasteljesitményii
oltbanyag. Ennek hasznalatara a 1égi utaskisérk képzésben részesiilnek. Altalaban a konyhaban,
keletkezett tlizeket, vagy akar az utastérben meggyulladt elektronikai eszkdzoket, kisebb tlizeket

konnyedén el lehet vele oltani.
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3. kép: Oltoberendezés [34]

Csomagtérben kialakulo tiiz esetén a fiistérzékel rendszer jelez a pilotafiilkébe, ahonnan a pildtak
azonnal inert gazzal tudjak elarasztani a rakteret, hogy kiszoritsak onnan az oxigént és igy
megfékezzék a tiizet. Majd az oltdbanyag-koncentracidesés iiteméhez igazodva ujabb

oltdéanyagtartaly tartalma {iriil a raktérbe, mely meggatolja a tliz Gjraéledését.
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11. abra: Halonkoncentracio valtozasa egy két tartalyos olt6 rendszer mitkodése soran [32]

A minimalisan szlikséges halonkoncentracio fenntartasara az olté rendszer mindaddig fenntartja a
a hatasos oltdanyag koncentracié szintjét, amig a replilogép biztonsagos leszallasra sor nem keriil,
¢és az utasokat és a személyzetet evakualjak. Ennek érdekében az elsd tartaly tiritésének iddpontja
rogzitésre keriil, és a kovetkezd tiritéseket a hajozoszemélyzet a pildtafiilkében elhelyezett az 5
szamu képen bemutatott kezelopaneljérél vezérelve manudlisan hajtja végre. A tovabbi

oltéanyagtartalyok tiritésének ilitemezését a repiildgép eljarasi protokolljaban rogzitik.
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Hajtomii oltoberendezése korabban altalanosan halon 1301-el volt tdltve. Napjainkban mar
tobbségében HFC-ket!® hasznalnak. Tiiz esetén a miiszerek jelzéseire hagyatkozva leallitjik a
meghibasodott hajtomiivet és elzarjak az lizemanyag ellatasat. Ha tovéabbra is tlizet érzékelnek a
kezeldpanel visszajelezése alapjan a pilotak, ugy megkezdik az oltast. A mellékhelyiségben az

oltas azonban automatikusan mikodik.

9. ELJARAS HAJTOMUTUZ ESETEN

A fentiekben leirt egyszerii technikai mozzanatok egy ennél joval Osszetettebb eljarasi
1épéssorozatot magaban foglalo logikai elem integralasa révén valésul meg. Igy, ha példaul a tiiz,
utazOmagassagon az 1-es hajtomiiben torténik egy Boeing 737-es utasszallitogépen, akkor
els6ként felvillan a 6 képen is lathato sarga ,,Master Caution” és egy piros ,,FireWarn” jelzés, és

az ,,17”-es hajtomi a tiizolté berendezésének vészjelzbje, egy egyedi hangjelzés kiséretében.

13 A HFC23, HFC125, HFC227 gazok oltasi koncentracidja mintegy 0,5 kg/m3-re tehetd.
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6. kép: Figyelmezteto lampak [36]

A pilotaknak kapkodas nélkiil, higgadtan kell megallapitaniuk €s egyetérteniliik abban, hogy
melyik hajtomii gyulladt ki és melyiket fogjak leallitani. Meggy6zodésiik utan lekapcsoljak a
robotpilotat és visszaveszik az iranyitast a gép folott, majd a hibas hajtomii toloerejét lecsokkentik
nulléra és elzarjak az lizemanyag taplalasat. Ezek utan megfogjak a hajtomii oltoberendezésének
pirosan vilagito fogantyujat felhuzzak, és elforditjak a hajtomi irdnyaba, amint a 7 képen lathato.
Ha kialszik a fiil, akkor sikeresen eloltottak a tiizet, ha nem akkor elforditjdk a masik iranyba is,

ekkor a mésodik tartalybol is a hajtomiire iiritik az oltdanyagot.
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7. kép: Boeing 737 "1"-es hajtom tiiz oltasa

Mivel a gép utazémagassigon repiilt két hajtomiivel és a tliz kovetkeztében kiesett az 1-es
toldereje, igy a magassagot altaldban nem tudjak tartani, ezért kitérnek a rossz hajtomi iranyaba
(mivel arra konnyebben fordul) és novelik a maradék ,,2”-es teljesitményét. Kifordulasra azért van
sziikség, mert altalaban a repiilok 1égifolyosokon haladnak, és hogy ne iitk6zzenek, egy szembe
jovovel, ezért kitérnek, de a pilotak segitségére van a TCAS rendszer is, mely mutatja a koriilottiik
1évé forgalmat. Igy biztos, hogy elkeriilhetd egy iitkozés. Ugyanakkor, ha képesek tartani a
magassagot, akkor a késobbiekben kérnek engedélyt ereszkedésre. A személyzet betekeri a 7700-
as valaszjeladot, igy a 1égi iranyitas 1atja, hogy probléma van a jarattal. Ha a gép jelentkezik, akkor
a,,Mayday, Mayday, Mayday” megszolalassal kezd. Ezzel tudatva a kdrnyez6 gépekkel is, hogy
probléma van és akar késésre, koordindlasra is szdmithatnak. Az irdnyitonak mindenben a
bajbajutott gép segitségére kell lennie. A repiilén pedig a gépparancsnok, maga a kapitany hozza
a dontéseket. Altaldban a legkdzelebbi biztonsagos repteret valasztjak, ahol azonnal értesitik a

helyi f61di beavatkozo6 egységeket a sériilt gép érkezésérdl, akik felkésziilnek a fogadasara.
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10. BEFEJEZES

Osszegzésiil megéllapithaté hogy a repiilégépek biztonsagat tlizvédelmi szempontbél igen sok
tényez0 hatarozza meg, kezdve a repiiloket fogado-kiildo repterek, a kiilonboz6 elektronikai
berendezések, a hajtomiivek, a repiil6gép belsd berendezései, melyek beépitésére minden esetben
csak a megfeleld6 mindsitd vizsgalatokkal igazolt kovetelményeket kell teljesiteniik. A
repiilégépekbe csak a FAA és az Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugyndkség altal miibizonylattal
engedélyezett alkatrész szerelhetd be, mely garantdlja, hogy az eldirt alkatrész mindségileg

megfelel a repiilés biztonsagi eléirasoknak is.

Ugyanakkor el6fordulhatnak téves a riasztasok is. Napjainkban az Gjabb tipust gépekre mar
szerelnek kiilsé kamerat a fliggéleges vezérsikra, igy vizudlisan is képet kaphatnak a gép valos
allapotarol. Ha lehetne éjjellaté hdkamerat tennék a csomagtérbe is, igy a pilotak lathatndk, hogy
valoéban van-e ott fiist vagy netan kisebb nagyobb tiiz. Ugyanigy a hajtdémiivekhez is, ha netan
valami rendellenes dolog kovetkezne be, akkor karfelmérés szempontjabol tudjak értékelni a
helyzetiiket és annak megfelelden, kell6 Ovatossaggal tudjanak eljarni, cselekedni. A mult
tapasztalati ellenére, sajnédlatosan, a jovoben is szembe kell nézniink a repiildgépek
bekovetkezheto tiizek kockazataval. Ugyanis a felgyorsult tomeggyartasnak €és versenyhelyzetnek

koszonhetben, egyre nagyobb a valdszinlisége egy-egy lehetséges hiba bekovetkezésének.

Emellett meg kell emliteniink a napjainkban komoly kihivast jelentd elektronikai eszkézokben
alkalmazott littumos akkumulatorokat, melyek kapcsan a Boeing cég tanulmanya megéallapitja,
hogy az ilyen aramforrasok kiterjedt tiizeinél nem kelléen hatékonyak még a halon tipust
oltdanyagok sem. A litium égésekor oxigén szabadul fel, igy sajat magat taplalja, tehat nem hatasos
a csomagtérben hasznalatos oltastechnika, mindemellett hatalmas tarolt energiaval rendelkezik,
amihez mar egy kisebb zarlat is elég, hogy heves reakcio kiséretében felrobbanjon. Az allitas
valdsagtartalmat latszik igazolni, hogy két Boeing 747-es szallitogép is feltehetéen litiumos

elemek ongyulladasa miatt zuhant le. [2]
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Az emlitettek és a tanulméanyban elézdéleg bemutatott esetek is arra hivjak fel a figyelmet, hogy a
tlizvédelem a repiiléstechnika mas mérnoki dgaival szoros kdlcsonhatasban megvaldsitva kiemelt

elemét képezi a repiilésbiztonsagnak.
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