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70 EVES A LEGIERO

Bera Jozsef

HELIKOPTEREK ZAJKIBOCSATASA

A XXI. szazadban a tarsadalom, a gazdasagi élet szerepldi és korunk embere szamara mar 1étfontossagu
a kozlekedési rendszerek mukddtetése, a nyersanyagok és az eldallitott termékek szallitasa, valamint az
emberek napi utazasahoz sziikséges feltételek biztositasa. Ugrasszerlien megndvekedett az igény a
kozlekedési eszkdzok, ezen beliil a 1égi jarmiivek szinte folyamatos mikddtetésére és hasznalatra.
Napjainkban az emberi tevékenységekhez, akar termelésrdl vagy munkavégzésrol, akar szabadidd
eltoltésérol vagy tengerparti nyaralasrol legyen szd, szervesen kapcsolodik valamilyen kozlekedési
eszk0z igénybevétele. A honvédelmi tevékenység, ezen beliill a békefenntartéi- vagy a specialis
kiszolgalasi feladatok esetében is helikopteres tamogatassal torténik a végrehajtas. Gyakran a szallitasok,
vagy a specialis tevékenységek —tobbek kozott a katonai-, tlizoltdsi-, vagy mentési feladatok
végrehajtasa— légi jarmiivek hasznalatat igényli. Emellett a kiképzés és oktatas keretében is
elengedhetetlen a leszallohelyek miikodtetése, a gyakorlo repiilések végrehajtasa.

Az elmult 70 évben a kdzlekedési Iétesitmények kornyezetének jelentés megvaltozasaval, a teriiletek
beépitettségének modosuldsaval, a repiildterek és leszallohelyek miikodtetésében, illetve a repiilési
eljarasokban bekovetkezett valtozasok miatt mind a katonai, mind a polgari repiiléssel szemben
tamasztott igényként fogalmazddott meg a kdrnyezetben okozott zajterhelés vizsgalata, a kiméletes
kornyezethasznalat megvaldsitasa. Erre mutatnak ra a vildg szamos orszagaban, igy Magyarorszagon is
folytatott, a 1égi jarmiivek hasznalatatol szarmazoé zajterhelésre vonatkozo vizsgalatok eredményei. Tobb
olyan tanulmany is napvilagot latott az elmult évtizedekben, ami a zajterheléssel 6sszefiiggésben tarja fel
a kornyezetvédelmi jellegii karokat, valamint mérési adatok felhasznaldsaval igyekszik repiiléterek
kornyezetében zajcsokkentési tervek készitéséhez informacidt nyujtani.

Az okinawa-i Kadena Légibazis kozelében mar 1968. és 1972. kozott, a vietnami habora idején
vizsgaltak a légi jarmiivektdl szarmazo zajhatasokat és ezek kovetkezményeit. Az erre vonatkozoan
kozolt tanulmanyban K. Hiramatsu, T. Matsui, A. Ito, T. Miyakita, Y. Osada és T. Yamamoto
Osszefoglaloan elemzi a 1égibazis komyezetében fellépd zajterhelést €s hatasanak veszélyeit [1].

Ugyanakkor a legtobb orszagban —tobbek kozott Magyarorszagon is— az egyéb zajokhoz képest
magasabb kovetelményértékek eldirasara keriilt sor a kozlekedési 1étesitmények, igy a repiilterek
kornyezetében. Ez felveti azt a kérdést, hogy mekkora lehet a magasabb hatarérték, valamint a zavard
hatast mérlegelve mekkora zajkibocsatas engedhetd meg légi jarmiivek esetében, a repiilés tobb
évtizedes torténetét, a multat és a jovo feladatit is figyelembe véve, hiszen kovetkezményeit a
megvalosithatosag érdekében minden esetben figyelembe kell venniink. A kérdésre helikopter

leszallohelyek miikddtetésénél, helikoptertdl szarmazo zaj vizsgalata soran kerestiink valaszt.



REPULOTER ES KORNYEZETI ZAJTERHELES

Helikopteres repiilésre, illetdleg lakoteriiletek felett és kdzelében végzett repiilési miiveletekre a
novekvd igények miatt egyre gyakrabban keriil sor, ezzel egyiitt a beépitett teriileteken helikopter
leszallohelyek létesitését és miikodtetését —kisebb varosi repiilterek, gazdasagi tarsasagok
leszéllohelyei, mentd helikopter leszallohely—is meg kell oldani. Sajnalatos médon a kordbban
1étesitett leszallohelyek esetében a teriiletek beépitettségével a repiil6tér és a védendo 1étesitmények
kozotti tavolsagok lecsokkentek, ami megfigyeléseink szerint a kiilsé légterekre is igaz. A
leszallohelyek miikodtetését azonban erételjesen korlatozza, ha a létesitményt olyan telepiilési
kornyezetben kivanjuk elhelyezni, vagy az igénybe vett 1égtér olyan teriilet kornyezetében keriilt
kijeldlésre, ahol épitmények zaj elleni védelmét is biztositani kell.

Eléfordul, hogy egy-egy teriileten a repiilési miiveletszam korlatozasa sziikséges, vagy a leszallasi
és kirepiilési utvonalak pontos kijeldlése jelenti a zajvédelmi kovetelmények teljesitésének egyik
lényeges feltételét. A hatarértékek eldirasa és a kovetelmények teljesitése miatt elkeriilhetetlen a
repiiléstdl szarmazo zajterhelés pontos meghatarozasa, amire a leszallohelyek létesitésénél és a
repiilési eljarasokban bekovetkezett modositasok eldzetes vizsgalatanal is sziikség lehet [2].

Repiil6terek és leszallohelyek —lehet egy-egy specialis feladathoz kijelolt ideiglenes, vagy allando
jellegti leszallohely— hasznalatahoz a zajvédelmi kdvetelmények eldirasa, és a helikoptertdl szarmazo
zaj értékelése a kovetkezo tényezok alapjan torténik [2]:

- helikopterre vonatkozo leszallasi-, atrepiilési- és felszallasi zajszint. Vagy a légi jarmi

zajbizonyitvanyaban szereplo adat, vagy egyedi vizsgalattal meghatarozott érték;

- repilési miiveletek szadma az adott idéegységre vonatkoztatva;

- repiilési eljarasok maodja és jellemzdi, repiilési magassag megvalasztasa;

- légi jarmi és a terhelési pontok kozotti tavolsag.

A helikopteres repiiléstdl szarmazd zaj mindsitésénél a repiilési miiveletek szama és repiilési eljaras
megvalasztasa, illetve a zajforras és a védendo teriiletek kozotti tavolsag az adott helyzettdl fiiggo,
valtozo és a kovetelmények szerint valtoztathatd tényezd. Ezzel szemben a helikopterre jellemzo
leszallasi-, atrepiilési- és felszallasi zajszint, a 1égi jarmi miikodése és a repiilési feladat végrehajtasa
miatt fellépé zajterhelés nem modosul jelentdsen, korlatozasara vagy csokkentésére a miiszaki
megvalosithatosagot figyelembe véve nincs lehetdség. Ez nem szorul kiilondsebb magyarazatra,
hiszen a helikopter, mint szabadban mozgd 0Osszetett zajforras esetében nincs lehetdség a
hagyomanyos értelemben vett miiszaki intézkedések megvalositasara.

Ez egyben azt is jelenti, hogy a helikopterektél szarmazd kornyezeti zaj mindsitését, a
zajcsOkkentést és a kijelolt terliletek zaj elleni védelmét azzal a feltétellel kell és lehet megvalositani,
hogy a légi jarmli zajkibocsatasa nem valtozo jellemzd. A helikopter, mint kornyezeti zajforras

kozvetlen kornyezetében kimutathatd A-hangnyomasszinteket alap adatnak kell tekintentink.

Repiiléstudomanyi Konferencia 2008. aprilis 11.



HELIKOPTER, A SZABADBAN MOZGO ZAJFORRAS

A leszalldhelyek kornyezetében elvégzett kordbbi vizsgalataink alapjdn megallapithatjuk, hogy az
iizemeltetési koriilmények fliggvényében a helikopterre vonatkozd hangnyomasszintek elsddlegesen
moédon hatdrozzak meg a kornyezetben okozott zajterhelést, tehat az un. zajszint adat a mindsités €s
értékelés rendszerében elsd helyen szerepel. A 1égi jarmii, mint szabadban mozgd sugarzé hangforras
hangteret Iétesit maga koriil, ennek jellemzésére a hangtér adott pontjaban kimutatott és méréssel
pontosan meghatarozhat6é hangnyomas (Lp) értékeket hasznaljuk. A lesugarzott hangnyomasszint és a
hangtér kozotti kapcsolatot ezért annak figyelembe vételével kell megvizsgalnunk, hogy a helikopter
Osszetett zajforras, a rész-zajforrasok jellemzoinek és a lesugarzas iranyitottsaganak fiiggvényében is
valtozik a kdrnyezeti zajkibocsatas.

Helikoptertdl szarmazé zajterhelés bemutatasahoz, illetve a zajjellemzok értékeléséhez végeztiink
helyszini vizsgalatot MI-24 Hind tipusu helikopterrel végzett atrepiilések soran. A zajmérésre 1,5 m
magassagban kijelolt észlelési pontban, a helikopter eltéré repiilési magassaga és tavolsaga mellett
keriilt sor. A terhelés pont és a zajforras tavolsaganak modositasaval, jelen esetben 25 m-rél 50 m-re,
majd 100 m-re novelésével azt is vizsgaltuk, hogyan valtoznak a zajjellemzok.

A terhelési pontban kimutatott, atrepiiléstol szarmazé hangnyomasszint értékeket az 1. tablazatban

foglaltuk ssze.

All6 helyzet
MI 24, 50 m-en atrepiil MI 24 50 m-re, 100 m-re atrepiil MI 24 25 m-en atrepiil
I—max I—min I—Aeq I—max I—min I—Aeq I—max I—min I—Aeq
100,4dB | 56,0dB | 86,4dB | 84,0dB | 55,2dB | 74,1dB |103,2dB | 62,1dB | 89,9 dB

1. tdblazat: Legnagyobb és legkisebb zajszintek MI-24 Hind helikopter atrepiilése soran

Az atrepiilési zajszintek értékelésénél levont els6dleges megallapitas, hogy a repiilési magassag
kismértékii novelése —esetiinkben kétszeresére, azaz 25 m-r6l 50 m-re ndvelése— csak méréssel
kimutathaté moédon modositotta a hangnyomasszinteket, de szubjektiv észleléssel ez az eltérés nem
volt érzékelhetd. Mindez a magas, Ly = 100,4 dB-es és Ly = 103,2 dB-es zajszintek mellett abbol
is kovetkezik, hogy a tdvolsag ilyen kismértéki megvaltozasa nincs jelent0s hatassal a terhelési
pontban észlelt zajszintekre. Megjegyezziik, hogy 100 dB feletti hangnyomasszintek esetében a
hanghatas felezésével egyenld 3 dB-es csokkenés a szubjektiv érzékelést nem befolyasolja
kimutathaté mértékben.

Mas a helyzet, amikor a terhelési pont és a zajforras tavolsagat mar jelentdsebben noveltik, a
repiilési magassagot 50 m-en, az oldaliranyu tavolsagot 100 m-en valasztottuk meg. Ekkor mind az
Lmax €rtékekben, mind az atrepiilésre vonatkoztatott Lae, egyenértékii hangnyomasszintekben joval
nagyobb eltérés mutatkozott. A zajszint csokkenése mar jelentdsnek mondhato, de ekkora tavolsag
mellett is meghaladja a zavard hatas mértékét és jellegét. A lesugarzott zaj tovabbi értékelését a

hangnyomasszintek frekvencia fliggvényében torténd osszevetésével folytatjuk.
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A hangterjedésre, a feliilleti hangelnyelésre vagy hangvisszaverddésre jellemzd, valamint a
kornyezet beépitettségeétdl fiiggd altalanos elvek érvényesiilését szamos, a zajforrasra €s a repiilésre
vonatkozo tipus- s lizemiallapot-fiiggd tényezo is befolyasolja [3]. Az egyes rész-zajforrasok aranya
szintén befolyasolja a hangtér kialakulasat és a zajjellemzok valtozasat. Ennek igazolasara az eltérd
tavolsagokban végzett atrepiilésektdl szarmazo hangnyomasszinteket a frekvencia fliggvényében
elemeztilk. Az 1. szamll abran a hallastartomanyban (20 Hz-t61 20 000 Hz-ig), azaz az emberi fiil

szamara szubjektiv modon is érzékelhetd hangnyomasszinteket abrazoltuk.
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1. abra. Hangnyomasszint-frekvencia fliggvény eltéro repiilési tavolsag esetében

Lathat6, hogy a mérési pont és a zajforras k6zotti tavolsag valtozasat a hangnyomasszintek valtozasai
frekvencia-savonként hasonlo jelleg szerint kovetik. A szomszédos terc-hangnyomasszinttdl
kiemelked6 hangnyomasszintek és a mért értékek alapjan a helikoptertdl szarmazd zaj a mély
frekvencia tartomanyokban dominans, a hanghatdst meghatdrozo nagyobb zajszint értekek a 20 Hz és
25 Hz, valamint az 50-80 Hz tartomanyban mutathatok ki. Ez ketté szempontbdl is jelentdséget kap:

- aszabad térben érvényesiil6 hangelnyelés a mély hangok tartomanyaban kisebb mértéki, igy a

zajcsokkenés is kisebb;
- amély hangok az érzékelés szempontjabol a zavarashoz nagyobb mértékben jarulnak hozza.
Ezt igazolja, hogy az 50 m-es magassagban és 100 m-es tavolsagban végzett atrepiilésnél a

magasabb frekvencia-savokban mar jelent6s a hangnyomasszintekben kimutatott kiilonbség.
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A zavar6 hatast a tovabbiakban vizsgaltuk az ember szamara mar nem érzékelhetd
hallastartomanyban, azaz az infrahang tartomanyban (f = 20 Hz alatt) is. Ennek jelentGsége abban van,
hogy a kdvetelményértékkel nem szabalyozott és szubjektiv modon nem érzékelt hangnyomas a térben
jelen van, tehat a zavarast erdsiti. Ugyanakkor a vizsgalt zajforrasra €s annak részegységeire jellemzo
lehet, ami a helikopter zajlesugarzadsanak jobb megismerését is segitheti. A szubjektiv modon

észlelhet6 hallastartomanyban €s az infrahang tartomanyban rogzitett zajszinteket a 2. szamu abran

szemléltetjiik.
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2. abra. Hangnyomasszint-frekvencia fiiggvény teljes frekvencia tartomanyban

Az infrahang tartomanyban a hangnyomasszint-frekvencia fliggvény jellegében a repiilési magassag és
a tavolsag novelésével nincs jelentds eltérés, amit azzal a megallapitassal rogzithetiink, hogy az f = 8-
20 Hz-es tartomanyban 60 dB és 79 dB ko6zo6tti hangnyomasszinteket mértiink. A zajszintek a tavolsag
jelentésebb novelése, a 100 m-es repiilési tavolsag esetében csokken 60 dB ald. Ezért a tovabbiakban
célszerlinek tartjuk a méréseket a 20 Hz-es frekvenciatartomany alatti infrahangokra is kiterjeszteni, és
a helikopter rész-zajforrasainak vizsgalata soran az itt kimutatott adatokat figyelembe venni. Emellett
a mért hangnyomasszintek ald tamasztjdk azt is, hogy a tévolsig ndvelésével a magas
frekvenciatartomanyban, 2000 Hz f616tt jelentkezett nagyobb kiilonbség a zajszintekben. Ugyanakkor
a 20 és 63 Hz-es tartomany kornyezetében kiugréoan magas, 80-93 dB-es értékeket rogzitettiink
mindharom esetben, ami a hangtér kialakulasat —figyelemmel a hangterjedést befolyasolo
tényezOkre— és a kornyezet zajhelyzetét elsddleges modon hatarozza meg. Mindez ismételten

ravilagit arra a tényre, hogy repiilésnél nagy kiterjedésii hangérrel kell szamolnunk.
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HELIKOPTER ALTAL LESUGARZOTT ZAJ

Az éatrepiilések mellett elvégzett zajvizsgalat eredményeit figyelembe véve mérési adatokkal
tamasztottuk ala a kovetkezoket:

- az észlelési pont és a helikopter kdzotti tavolsag fliggvényében az egyéb kornyezeti hatdsok
ellenére is minden esetben kimutathatdak azok a zajforrasra jellemzé frekvencia-tartomanyok,
ahol a legnagyobb és meghataroz6 hangnyomasszintek dominalnak, a 20 és 63 Hz frekvencia
kozelében kiugroéan magas értékek tapasztalhatok.

- a helikopter atrepiilése soran a tavolsag kétszeresre novelése nem eredményez hatasos
hangnyomasszint csokkenést, a zajhatas mértéke és jellege nem valtozott jelentés mértékben, a
szubjektiv észlelésben nem tapasztaltunk érzékelheté javulast, amit a frekvencia jellegben
mutatkoz6 zajszintek indokolnak.

A zajmérési eredmények alapjan rogziteniink kell, hogy a terhelési pontban fellépd zajszint
eredményes csokkentéséhez tag és beépitetlen szabad kornyezet, valamint nagy észlelési tavolsag
sziikséges, ahol 50 m-es vagy 100 m-es teriilet nem elégséges. Azonban szamos alkalommal pont a
kell6 tavolsag hianya, esetenként megsziintetése okozza helikopter leszallohelyek kornyezetében a
zajproblémat, a kialakuld helyzetben iranyul nagyobb figyelem a zajforrasra és fogalmazodik meg az
igény a helikoptertdl szdrmazd zaj jobb megismerésére. Ennek érdekében tovabbi vizsgalatokat
végeztiink helikopter kozelterében, olyan zajmérések elvégzésével, melyek a zajforras adottsagait és a
lesugarzott zajjellemzoket tarjak fel.

A rész-zajforrasok egymashoz viszonyitott ardnya nagymértékben fligg a hajtomi altal kifejtett
teljesitményt6l, ami legnagyobb mértékben a gazsugarzajt befolyasolja. Ez a helikoptereknél a
felszallo és a névleges teljesitmény kifejtésekor alapvetdnek tekinthetd. A rész-zajforrasok aranyanak
vizsgalatat fentiek miatt csak tobb iranyban kijelolt, eltérd helyzetli mérési pontban végezhettiik el. A
mérések soran a helikoptertél szarmazd zajt négy f6 iranyban, a meghatarozo rész-zajforrasok
(forgoészarny, farok légcsavar, hajtomi) figyelembe vételével tobb ponton mértiik. A zajszintek
megallapitasa és a lesugarzott zaj jellegének elemzése céljabol MI-24 Hind tipust helikopter kozeltéri
mérését végeztilk el allohelyi és felszallo (fiiggeszkedés 15 m-en) lizemmodban. A helikopter
kornyezetében 4 db mérési pontot jeloltiink ki a kovetkezd szempontok figyelembe vételével:

- a mérések a vizsgalt részegységre vonatkoztatva, de ezzel egyiitt a szomszédos részegység
kozelében is torténnek, ezért a meghatarozod rész-zajforrasokat igyekeztiink minél jobban
elhatarolni;

- akiilonbdzé iranyok kijeldlése egymastol jol elhatarolt modon, a zajlesugarzas mértékének és
jellegének fliggvényében tortént, ami 6sszehasonlitasra is lehetdséget ad;

- amért zajszintek jellemzoek legyenek a kialakul6 hangtérre.

Meéréseinket alapjarati és felszallo lizemmodban (fliggeszkedés 15 m-en) végeztik a 3. szamu

abran szemléltetett vizsgalati pontokban, a mérési pontok magassaga 1,5 m és 6 m volt.
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3. dbra. A vizsgalt helikopter €s a zajvizsgalati pontok elrendezése

A 2. tdblazatban feltiintetett, mért zajszint értékek alapjan megallapithatd, hogy mind all6 helyzetben a
kisebb hajtomii teljesitménynél, mind fiiggeszkedésnél a nagyobb hajtomi teljesitménynél a hangtér f6
irdnyaiban egyarant jelent0s eltérések mutatkoznak a kimutatott legnagyobb és legkisebb
hangnyomasszintekben. A zajszintek Osszevetését 1,5 m-es terhelési pontban fliggeszkedésnél a 4.

szamu abra szemlélteti.

Alapjarati helyzet

M1 M2 M3 M4

I—max I—min I—max I—min I—max I—min I—max I—min

100,5dB | 92,4dB | 1057dB | 99,9dB | 1042dB | 957dB | 1058dB | 959dB

Fliggeszkedés 15 m-en

M1 M2 M3 M4

I—max I—min I—max I—min I—max I—min I—max I—min

1053dB | 96,5dB | 109,6dB | 99,7dB | 109,7dB | 994dB | 106,1dB | 96,9dB

2. tablazat: Legnagyobb és legkisebb zajszintek

A helikopter hats6 és jobb oldalan észlelt magasabb értékekben példaul a hajtdomi és a férotor
miikddése mellett jelentds szerepe van a farok légcsavarnak, ami a baloldali elhelyezésbdl, illetve
ebbdl adddodan a szivo-nyomo iranybol adodik. Emellett a helikopter bal- és jobb oldalan a minimum
értékek valtozasa alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy az indulas id6szakaban megnoévekszik a
hajtomiivektd]l szarmazd zaj szerepe az Osszes zajkibocsatasban, mig allo helyzetben elsdsorban a
rotorlapatok zaja dominal. A rész-zajforrasok miikddési jellemz6i miatt a kialakuld hangtér baloldalan
¢és elsO részén, illetve a hangtér hatsoé részén és jobb oldalan mutathato ki kozel azonos mértéki és
jellegii zajszint. All6 helyzet iizemmodban a helikopter mogott kisebb értékeket mértiink, ami a farok

légcsavar miikdésébol eredd zaj valtozasat mutatja.
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4. abra. Legnagyobb és legkisebb zajszintek Osszevetése fliggeszkedésnél

A helikopter kornyezetében kiilonboz6 irdnyokban egyidejiileg mért zajszintek alapjan jutottunk
azokra a megallapitasokra, melyek a tovabbi vizsgalatokat alapvetden meghatarozzak. A kimutatott
hangnyomasszintek figyelembe vételével levont kovetkeztetések:

- alégi jarmi, mint 6sszetett zajforras mitkodik, a kdrnyezetében kialakuld hangtér jellemzoi a
kiilonb6z6 iranyokban eltéréek, a rész-zajforrasok kialakitasa és miikodése fiiggvényében
jelent6s eltérések adddnak a hangtér kiilonb6z6 pontjain;

- a helikoptertdl szarmaz6 zaj fentiek miatt csak tobb mérési adattal irhaté le pontosan, a
zajszintek értékelésénél minden esetben figyelembe kell venni a lesugarzasi iranyokat.

A rendelkezésiikre allo mérési eredmények ramutatnak arra, hogy a helikopterek miikddésétol
szarmazé zajterhelés, illetve a kovetelmények meghatarozasanal az elemzést ki kell terjeszteni a rész-
zajforrasokra és a hangtér egy¢b jellemzoire. Ennek figyelembe vételével néztiik meg a tovabbiakban,
hogy a helikopter kornyezetében a hangtérre milyen terc-hangnyomasszintek a jellemzéek, mely
frekvencia savokban jelentkezik kiemelkedd vagy meghatarozé hangnyomasszint. Emellett az is
érdekes lehet, hogy a 15 m-es fiiggeszkedés mellett mért értékek és a korabbiakban az atrepiilésnél
mért értékek mennyiben térnek el vagy egyeznek meg, hol tapasztalhaté azonos és eltérd jelleg a
hangnyomasszint-frekvencia fiiggvényben. Elsddlegesen megallapithatjuk, hogy a teljes spektrumot
tekintve a hangnyomas értékek hasonld jelleget adnak, a rész-zajforrasok hatasa miatt jelentkezik egy-
egy szlikebb tercsdvban eltérés, illetve kimagaslo zajszint érték. Emellett megfigyelhetd az is, hogy a
20 Hz alatti infrahangtartomanyban az atrepiilésekhez hasonldéan szintén magas, 60 dB feletti
hangnyomasszintet mértiink, ami a 4-16 Hz tartomanyban minden mérési pontban meghaladta a 90
dB-es értéket. Ez alatamasztja azt a korabbi megallapitast, miszerint magas infrahangszintek jellemzik

a helikopter kornyezetében kialakul6 hangteret. A mérési eredményeket az 5. szamu dbra szemlélteti.
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5. abra. Fliggeszkedés mellett mért hangnyomasszintek a frekvencia fliggvényében

A helikopter el6tt (M4 mérési pont) kettd tercsavban, az f =20 Hz és az f = 6,3 kHz frekvenciasavban
tapasztaltunk kimagaslo, terc-hangnyomasszint értéket. Hasonld jellegii terc-hangnyomasszintet
mértlink a helikopter jobb oldalan (M3 mérési pont), ahol az f = 10-16, az f = 20-25 Hz és az f = 250
Hz tartomanyban jelentkezett a szomszédos tercsavokhoz képest kiugroan magas hangnyomasszint

érték. A terc-hangnyomasszint mérési eredményeit a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze.

M4 mérési pontban M3 mérési pontban
20 Hz 6,3 kHz 10 Hz 12,5 Hz 16 Hz 20 Hz 25 Hz 250 Hz
106,2 dB 93,9dB 111,4dB | 1114dB | 111,3dB | 110,3dB | 108,8dB | 100,8 dB

3. tablazat: Terc-hangnyomasszintek a helikopter kérnyezetében

A farok légcsavar miikodésére leginkabb jellemz0, a helikopter mogott kijeldlt M2 mérési pontban
kimagaslo hangnyomasszint érték az f = 16-20 Hz, és az f = 315-400 Hz tartomanyban jelentkezett. A
helikopter baloldalan, az M1 mérési pontban a mélyebb frekvenciasdvokban tapasztaltunk magas
zajszinteket, a magasabb frekvencia sdvokban alacsonyabb értékeket mértiink. Terc-hangnyomasszint
a baloldali mérési pontban ennek ellenére az f = 6,3 kHz frekvencia savban volt észlelhetd.
Osszegezve megallapithatd, hogy a helikoptertél szdrmazd zaj a térben eltérd jelleget mutat,
kiilonb6z6 iranyokban mas-mas frekvencia savokban jelentkeznek kimagasldo hangnyomasszintek. Ez
ramutat arra, hogy a rész-zajforrasok miikodése meghatarozza a kornyezetben okozott zajterhelés
jellegét, mind a hangnyomasszinteket, mind a kialakuldé hangtér jellemzoit tekintve. Emiatt a

helikopterektdl szarmazoé zaj csak tobb mérési adattal jellemezhetd pontosan.
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ATREPULES ES FUGGESZKEDES ZAJKIBOCSATASA

A kordbbiakban szd volt az atrepiiléstél szdrmazod, valamint a fiiggeszkedés mellett mért
hangnyomasszintekrdl, illetve a helikopter kdrnyezetében kialakuld hangtér jellemz6irdl eltérd tizemi
allapot mellett. Mindkét esetben magas hangnyomasszintek jellemzik a zajforras mikodésével érintett
tertiletet, jelentdsebb zajszint csdokkenés 100 m-es tdvolsdg esetében volt kimutathatd. A 25 m-es €s az
50 m-es atrepiilési magassagra vonatkoz6 hangnyomasszinteket azonban érdemes Gsszehasonlitani a
15 m-es magassagban végzett fliggeszkedésre vonatkozo értékekkel, hogy lassuk, milyen modon
valtozik a terhelési pontokban észlelt zaj jellege és nagysaga. Az Osszevetést a 6. szaml abran

foglaltuk Gssze.
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6. dbra. Atrepiilésre ¢és fiiggeszkedésre jellemz6 hangnyomasszintek

A frekvencia-hangnyomasszint jelleggorbe jol szemlélteti, hogy a tavolsagnak mekkora szerepe van a
helikoptertdl szarmazo zajterhelés kialakuldsaban, minden frekvencia savban érzékelhetd a jelentds
eltérés. A 15 m-es fiiggeszkedésnél a helikopter baloldalan kijeldlt terhelési pont adatait vettiik
figyelembe, jol lathaté magasabb, f = 6,3 Hz frekvenciasdvban mutatkozé hangnyomasszint
ndvekedés. A 15 m-es fliggeszkedésre jellemz6 iizemallapotban mért értékhez hasonlo kiemelkedés a
25 m-es atrepiilési magassag esetében tapasztalhatd, nagyobb tavolsagnal ez a kiugrd zajszint érték
eltiinik. Ugyanakkor megjelenik a mélyebb frekvenciasavokban, f = 20 Hz és f = 63 Hz-es tartomany
kornyezetében a szomszédos tercsavokhoz képest magasabb érték. Emellett jol megfigyelhetdek
infrahang-tartomanyban észlelt, az Osszes iizemallapotban magas, a tavolsag fliggvényében azonos

jellegli hangnyomasszintek.
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KOVETKEZTETESEK

Helikopterek tlizemeltetése és a helikopteres repiilés jelentésége az elmult hét évtizedben szerzett
tapasztalatok ¢s a XXI. szazadban megfogalmazodott igény figyelembe vételével folyamatosan
novekedett. Az élet szdmos teriiletén, igy a katonai szallitasok-, kiszolgélas- és specidlis feladatok
biztositasa Magyarorszagon ¢és kiilfoldi missziokban, egyéb mentési és katasztrofavédelmi —
arvizvédelem, tlizoltas— feladatokban valo részvétel esetében, vagy akar specialis épitkezésekben
valé kozremikodés esetén a radiotornyok vagy szélgeneratorok beemelésénél megmutatkoznak a
repiilésbdl szarmazd elényok és lehetéségek. Ezzel egyiitt természetesen a repiiléssel szemben
napjainkra megfogalmazodott kornyezetvédelmi szempontok érvényesitésével kell ezeket a
feladatokat végrehajtani, ami a korabbiakhoz képest szigorubb kdvetelményeket tdmaszt minden, a
repiiléssel kapcsolatos tevékenység esetében. Ez csak a 1égi jarmiivektdl és a repiilési eljarasoktol
szarmazé zaj pontos felmérése és megismerése, valamint a repiilés és a kornyezeti zajvédelem minél
magasabb szintli 0sszhangjanak megteremtésével lehetséges.

A helikopteres repiilés teriiletén megfogalmazodott kornyezetvédelmi igény teljesitéséhez
sziikséges feltételrendszer kidolgozasa és megteremtése a katonai repiilés elmult 70 évében az utdbbi
10-15 évre szoritkozik. Ez egyben azt is jelenti, hogy a tovabbiakban tobb olyan tényezot kell feltarni,
ami segiti a helikopterektdl szdrmazo zaj értékelését €s mindsitését. Ennek érdekében keriilt sor azokra
a zajvizsgalatokra, melyek keretében helikopterek iizemeltetése soran atrepiilések és felszallo
iizemmodd mellett vizsgaltuk a kdrnyezetben okozott zajterhelést, illetve a 1égi jarmi altal igénybe vett
teriilet kornyezetében a zajjellemzok valtozasait. A mérési adatok szemléletesen mutatjak a helikopter
iizemeltetése soran a kornyezetében fellépd hangnyomasszintek jellegét, nagysagat és az ilizemi
tényezok fiiggvényében bekdvetkezo valtozasokat.

A vizsgéalati eredmények alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tettiik:

- A helikopterekre, mint térben mozgd zajforrasokra és a zajforras altal létesitett hangtérre
eltéré miiszaki és lizemeltetési jellemzok esetében is 90-100 dB feletti hangnyomasszintek a
jellemzéek, amit az értékelésnél, mindsitésnél és a kdvetelmények kialakitasanal érvényesiteni
kell. Az atrepiilési zaj és a felszalld lizemmoddban észlelt zaj jellege eltér, azonban mindkét
esetben kimutathatoak egy-egy frekvencia savban az iizemi-allapot fliggvényében olyan
kiugréoan magas terc-hangnyomasszintek, ami az egyenértékii hangnyomasszintek nagysagat
meghatarozzak;

- a magas zajszint értékek miatt hangstlyozott szerep jut a helikopter-leszalldhelyek és az
igénybe vett 1égtér, valamint a zaj ellen védendd 1étesitmények kozotti tavolsagnak, ezért a
zajforras ¢és a védendo teriilet kozott a lehetd legnagyobb tavolsagot kell tartani, kialakitani és

biztositani, ami az eredményes zajcsokkentés alapveto feltétele;
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- alégi jarmil, mint Gsszetett zajforras mikodik, a kornyezetében kialakuld hangtér jellemzdi a
kiilonb6z6 iranyokban eltéréek, a rész-zajforrasok kialakitasa és miikodése fiiggvényében
jelent6s eltérések adodnak a hangtér kiilonb6z6 pontjain;

- a helikoptertdl szdrmazo zaj fentiek miatt csak tobb mérési adattal irhatd le pontosan, a
zajszintek értékelésénél minden esetben figyelembe kell venni a lesugarzasi iranyokat és az
tizemi-allapot tényezoket.

Az eddig elvégzett vizsgalatok eredményeinek figyelembe vételével lathato, hogy a légi jarmiivekre
vonatkozd zajszint adatok és az alkalmazott repiilési eljarasok alapvetéen meghatdrozzak a
kornyezetben okozott zajterhelést. A zajcsokkentés miiszaki megvaldsitasa a zajforrds esetében
korlatozott, bizonyos szempontbol nem is lehetséges, ezért kiemelt figyelmet kell forditani a
kornyezeti zajvédelemben rendelkezésiinkre allo egyéb megoldasokra és lehetdségekre, illetve a

teriilethasznalatban érvényesithetd intézkedésekre.

KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmany megirasahoz sziikséges helyszini mérések elvégzését a Magyar Honvédség 86. Szolnok

Helikopter Bazis parancsnoksaga tamogatta, melyet a szerzd ezaton kdszon meg.
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