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BEVEZETES

A szakteriileten jelenleg megtalalhatd, a kornyezethasznalat és a kornyezetvédelem
kdvetelményeit egységesen kezelé szakirodalom sziikds. Uzemelteték és beruhdzok,
illetve tervezék és szakértok szamdara ugyanakkor sziikséges a repiilési zaj, igy a
helikopteres repiilést6l szarmazo zajterhelés kezeléséhez, a gyakorlatban megjelend
feladatok végrehajtasahoz a megfeleld ismeretek Osszefoglalasa. Ezek jelenleg csak
tobb forrasbol, nehezen érhetdk el a tervezési és szakértdi feladatok megfeleld szintii
elvégzéséhez.

A helikopter sajatos zajforras a tobbi kozlekedési eszkozt tekintve a légi jarmi
jellege, ezen beliil is foleg a forgoszarny Osszetett mitkodésének kovetkeztében. Ezért
a zajforras jellegzetességeinek megértéséhez elengedhetetlen a forgdszarny
aerodinamikai miikodésének, az abbol fakadd szerkezeti sajatossagainak ismerete.
Szintén a forgdszarny aerodinamika bizonyos szintli ismeretét igényli a helikopter
lehetséges repiilési, ezen beliil foleg a fel- és leszallasi, iizemmodjainak megértése.

SzerzOk szandéka szerint a kornyezeti zajvédelem és a helikopteres repiilés,
mint kdrnyezethasznalat, kozotti kapcsolatban jelenleg meglévé hiany potlasa a cél
ezen konyv megirasaval, mely atfogd képet nyujt a problémardl, elemzi az okokat és
az Osszefiiggéseket, ugyanakkor a megoldashoz is segitséget ad. A kdnyv az elméleti
alapok bemutatasaval, valamint gyakorlati példakon ¢és vizsgalati eredményeken
keresztiil kivanja a helikopterzaj kialakulasanak Osszefiiggéseit feltarni, ezzel a 1égi
kozlekedés és a kornyezetvédelem szakembereit segiteni a gyakorlati feladatok
megoldasaban.






|. FEJEZET Bera Jozsef

KORNYEZETI ZAJVEDELEM

I.1. BEVEZETES

A kornyezet védelme az emberi tevékenységek kiterjedését és dsszetettségét tekintve
napjainkban megoldasra varo feladatok sorat jelenti az élet szamos teriiletén. Az ember
sajat létfenntartasan tal a folyamatos fejlodés céljabol egyre nagyobb igénybevételnek
teszi ki a Foldet, a természeti értékkel rendelkezd teriileteket és a természetes
¢élohelyeket, az épitett kornyezetet és onmagat egyarant. Ennek okaként fokozodik az a
kornyezeti terhelés, amivel szamolni kell a mindennapokban, de nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil a negativ hatasokbol eredd és a jovoben varhato, egészséget és élhetd
kornyezetet befolyasolo valtozasokat sem.

A hatasok kovetkezményeit tekintve a tarsadalom szdmara a kdrnyezetvédelem
a gazdasagi szempontokat tekintve stratégiai kérdésként jelenik meg. Egy jol miikodo
gazdasagnak ugyanis tartésan jo kondicidoban 1évo, egészséges ¢€s kipihent human
er6forrassal kell rendelkeznie. Ha a lakossag egészségi allapota és kdzérzete rossz,
vagy a naponta munkaba jar6 emberek valamilyen kdrnyezeti hatas miatt nem képesek
kipihenni magukat, és nem képesek felkésziilni tevékenységiik ellatasara, az a
munkavégzés és az életvitel mindségi romlasdhoz vezet, ami kozvetve kihat a
gazdasagra. De stratégiai kérdés a tényleges emberi tevékenységeken kiviil eso
természeti értékek védelme is, hiszen az ember altal hasznositott teriileteken tal
elhelyezkedd kdrnyezet is része a Foldiinknek, az ott é16 novény- és allatvilag szamara
a kedvez6 allapot meg6rzése létkérdés. Mindemellett az emberek tobbsége a szabadidd
eltoltéséhez elotérbe helyezi a természetes, vagy ahhoz kozeli allapotban 1évo
teriileteket, sokan a természetbe jarnak pihenni €s kikapcsolodni, azaz mindenkinek
szliksége van a tiszta, rendezett €s csendes kdrnyezetre.

A csend és nyugalom érdekében mind tobben hagyjak el hosszabb-révidebb
idére lakohelyiiket, mivel szdmukra egyre fontosabb, hogy kiszakadjanak a zajos
kornyezetiikbol. Lakas, vagy pihenés céljabol j teriiletek beépitésére is sok esetben
annak okan kertil sor, hogy a legkevesebb zavaro6 tényezo, a lehetd legkisebb zaj 1épjen
fel a védendo teriileten. Emiatt fokozdodik az igény a zaj elleni védelem szempontjabol
az elfogadhat6 és élhetd kornyezetet megteremtésére.

Ugyanakkor ma mar létfontossagu a kozlekedési eszkozok hasznalata, termékek
szallitasa, vagy az emberek napi és eseti utaztatdsa. A kozlekedés vonatkozasaban
megndvekedett az igény a légi jarmiivek hasznalata irant, ami tovabbi zajvédelmi
problémak kialakulasat jelenti. Ebbe a problémakorbe tartozik a helikopteres repiilés
is, mivel a leszallohelyek miikodtetése €s az egyre gyakoribb kismagassagu repiilés az
¢élet szamos teriiletén megszokott tevékenységgé valt, esetenként szorosan kapcsolddik
létesitmények miikddéséhez (pl. korhazak, sportlétesitmények, stb.). Ezért meg kell
tanulnunk a helikopterzaj kezelését és a rendelkezésre allo Ilehet6ségek helyes
alkalmazasat, azzal egyiitt, hogy el tudjuk fogadni koérnyezethasznalat szempontjabol
sziikséges korlatozasokat vagy a lehetdségekbdl adodo feltételeket.



I. Kérnyezeti zajvédelem

Ennek elsé Iépése a helikopter, mint kdrnyezeti zajforrds megismerése, a
helikopteres repiilést6]l szdrmazo zaj jellemzbinek attekintése és az alapvetd akusztikai
Osszefliggések elsajatitasa. Ezért konyviink elsé fejezetében a zaj fogalmat, a
zajvédelem rendszerét, majd a helikopteres repiilés e rendszerben elfoglalt helyét
ismerheti meg a Tisztelt Olvaso. Az alapokhoz tartoznak még a zajforrasok jellemzoi,
a hangtér, a hangterjedés és a zajterhelés kialakulasanak Osszefiiggései is. Mindezt a
kormyezeti zaj kezeléséhez sziikséges tényezok ismertetésével olyan mélységben
targyaljuk, amennyire a zajvédelem kérdéseinek megértéséhez sziikséges.

1.2. A HANG ES ZAJ OSSZEFUGGESEI

Epitett kornyezetben, vagy az emberi tevékenységekkel érintett teriileteken és azok
kozelében fokozott mindségi tényezot jelent a zaj és rezgés, mivel atélve a kellemetlen
zavard hatast az érintettek azonnal jelzést adnak az életkoriillményeikben beallt negativ
valtozasrol. Ezzel o0sszefliggésben kell kezelniink az infrastruktira fejlesztését,
tervezését, épitmények kialakitdsat és a kozlekedési létesitmények mukodtetését,
amikor jabb és Ujabb zajforrasokat létesitiink, ezzel megvaltoztatva az eredeti vagy
korabban kialakult és megszokott allapotot.

A HANG valamilyen rugalmas kozegben létrejovo rezgés. Kornyezetiinket
tekintve a hang sok helyr6l szarmazhat, esetenként a forras helyét vagy a hanghatas
okat nem is lehet szubjektiv észleléssel azonositani. A fll, tehat az a szerv, amivel a
hangot az ember érzékeli. A fiil egy kifinomult miiszer, segitségével elsddleges jelzést
kapunk a koriilottink bekovetkezd valtozasokrol. De nem kizardlag a fiiliinkkel
érzékeljiik a hangokat, hanem a csonthallds segitségével is. Csontvazunk ugyanis
kivaléan vezeti a rezgéseket, ami jelentds mértékben befolydsolja a szubjektiv
hangélményt. A tényleges hatast tehat a fiil, mint halldszerviink, valamint testiink és
csontjaink, mint a rezgéseket vezetd szerkezet kozvetiti az idegrendszer szamara. De
hogyan lesz a hangbol zaj, milyen 0sszefiiggés van a két fogalom kozott?

A HANG sz6 harom jelentéstartalmat hordoz. Sokak szamara a hang esztétikai,
értelmi és informalis tartalommal bir, ebbdl a szempontbdl hangélménynek nevezziik.
Az iparosodast megel6zden, azaz a XVIII. szazad el6tt az informacié hordozasa és
tovabbitasa volt az elsddleges szerepe. Ebben az értelemben a hang jelentéshordozo,
az adat agyi megfejtéssel valik informaciova. Masik tartalom szerint a hang jelentése a
hallhato, fiillel érzékelhetd kiilsé inger. Ekkor a hang élettani hatasa kap jelentdséget
az ember szamara hallhat6 frekvenciatartomany vonatkozasaban. Végiil a hangot, mint
fizikai jelenséget értelmezziik, ebben az esetben valamely rugalmas kdzeg zavarasi
allapota, ami az energiakdzlés helyén rezgés formajaban jelentkezik €s a rendelkezésre
allo kozegben terjed tovabb.

A ZAJ olyan hang, amelynek jelentéstartalma a zavards és a kellemetlenség,
illetve id6szakos hatas alapjan artalom. Elsédlegesen az emberi megitélés kiilonbozteti
meg a két fogalmi kort, vagyis a zavaro kellemetlen hatas miatt lesz a hangbol zaj.

Fizikai meghatarozas és méréstechnikai szempontbol a hang és a zaj teljesen
azonos fogalmak. A zajjal szemben 4ll azonban az informativ hang, ami a zavarassal
szemben ¢élményt vagy valamilyen jelzést hordoz, igy sok esetben keletkezése és
tovabbitasa is direkt modon valosul meg.



I. Kérnyezeti zajvédelem

Mint bemutattuk, a hangbol elsédlegesen az ember részérél adott szubjektiv
értékelés miatt lesz zaj. Az emberre gyakorolt hatdst az aldbbiak szerint
csoportosithatjuk:

beszédérthetdség és figyelem zavarasa;
alvast és pihenést zavaro hatas;

testi és lelki folyamatokra gyakorolt hatas;
hallaskarosodas.

s

A beszédérthetdség és a figyelem zavardsa emberek kozotti kommunikacio
idején jelentkezik, amikor beszélgetés vagy el0adas sordn a zaj miatt felemeljiik
hangunkat, hangosan és ingeriilten beszéliink, esetleg fokozott koncentraciot igényel a
hallott informacioé megértése. Ez természetesen nagyobb energia befektetését is igényli
részlinkrél, ami mas tevékenységek végzését hatraltatja, valamint kimeriiltséget és
faradtsagérzést okoz.

Az alvas- és pihenés zavardsa miatt faradékonysag jelentkezik, nagy zajban
nyugtalan az alvas és a pihenés, vagy hirtelen felébrediink, ami szintén a szervezet
fokozott terhelését eredményezi.

A testi és lelki folyamatokra gyakorolt hatds taradsagot és kimeriiltséget okoz.
A vegetativ idegrendszer iranyitasa alatti szervek miikodése megvaltozhat, anyagcsere
fokozddasa, szajszarazsag €s testhomérséklet csokkenése jelentkezhet. Idegrendszerre
gyakorolt hatas miatt fejfajas és fesziiltségérzés keletkezik. A zajbol fakado artalmakat
kiegészitve a rezgés okozhat gerincbantalmakat, 1égzési- €s szivritmus zavart.

A hallaskarosodds a hallaskiiszob idGszakos vagy végleges megemelkedése,
masképp a kozépfiilben elhelyezkedd érzékeld sejtek megerdltetése és kifaradasa,
amelyeket az er0s hangok miatti igénybevétel okoz. Végleges esetben egy hirtelen
fellépo erds hang hatasara az érzékeld sejtek részlegesen elpusztulnak.

Lathato, hogy az emberre gyakorolt hatisok meghataroz6 szerepet jatszanak
abban, hogy az adott hangjelenséget vagy a mesterségesen gerjesztett hangot milyen
moédon mindsitjiik, illetve hogyan értékeljilk a hanghatast. Ennek jelentdségét azért
célszert figyelembe venni, mert a zaj elleni védelemnél a kdvetelményértékeket és az
intézkedéseket is ennek szellemében fogalmaztak meg [I.1]. Pedig nem minden
hanghatas szarmazik emberi tevékenységtdl, sok esetben a természet (pl. madarak,
sz¢€l, stb.) okoz olyan hangjelenséget, amit jellemz6i alapjan a természet zajanak
mindsitink. Ennek megfelelden a kornyezetiinkben fellépd hangjelenségeket az
alabbiak szerint is csoportositjuk:

1. természetes forrasbol eredé hanghatasok;
2. humaén eredetii, emberi tevékenységek okozta hanghatasok.

Természetes hangforrdasok kozé soroljuk tobbek kozott a foldrengés, tajfun és
erds szél, vagy mennydorgés idején, a vizfolyasok és a hullamverés, vagy a das lombt
fak és az erd6 kozelében észlelt hangjelenségeket.

Humdn eredetii hangforrds az ember altal hasznalt gép miikodése, de ide
tartoznak az tlizemek, a szorakoztatd és zenei eszkozok, vagy a kozlekedés.



I. Kérnyezeti zajvédelem

Mindemellett az ember 6nmaga is lehet olyan hangforras, amit a kdrnyezetében €16k a
hang jellege és er0ssége miatt zajforrdsnak mindsitenek.

Annak ellenére, hogy a zaj megitélését az emberi érzékelés szempontjabol
tartjuk elsddlegesnek, beszElni kell a zaj allatokra gyakorolt hatdsairdl is. Ennek oka,
hogy az ember nem szakadhat el teljes egészében a természetes kornyezettdl, az altala
okozott zaj kihat az éldvilagra, illetve az allatokra, ndvényekre is. Szamos kutatas
eredménye igazolja, hogy a human eredetii zajok befolyasoljak az allatok viselkedését,
valamint torténtek megfigyelések a zaj altal okozott karosodasra is.

Az allatok hallasa joval kifinomultabb, mint az embereké, ezért érzékenyebben
és gyorsabban reagalnak az artalmas zajokra. Raadasul allatok esetében talélésiik
szempontjabol, vagy a taplalkozo hely megtartdsa miatt is kulcsfontossdgu lehet a
hangok érzékelése. Szamukra a hang informdciotartalmanak van jelent6sége, igy a
szokasostdl eltéré human eredetii hangok zavart okozhatnak viselkedésiikben.
Kiilonosen az ember szamara nem hallhat6é infra- €s ultrahangok jelenléte fontos
szamukra, ami az egymds kozotti kommunikacié miatt sokszor kulcsfontossagu
szempont.

Vadon ¢I6 allatokra gyakorolt hatas a menekiilési reakcid eldidézése. Szamos
faj esetében egy hirtelen bekovetkezé hanghatas elég ahhoz, hogy sikertelen legyen a
szaporodasi ciklus, egyes fajoknal taplalkozasi rendellenesség €s panik reakcio 1éphet
fel zaj hatasara. Haszonallatok esetében hasonld reakciot figyeltek meg a kutatok, az
allatoknal jelentkezd hallaskarosodas mellett fejlodési rendellenességet mutattak ki. A
zaj allatokra gyakorolt hatasanak szempontjabol megbizhaté adatok gyiijtéséhez tobb
éves, hosszi tavu megfigyelések sziikségesek, amelyek a kutatasokat tekintve a
jovoben allnak majd rendelkezésiinkre. Azonban bizonyitott, hogy az allatok hallasa
rendkiviil kifinomult, pl. a galamb halldsa a 10 Hz alatti frekvenciatartomanyban 50
dB-lel (a decibel meghatarozasat lasd. 11.4. fejezetben) érzékenyebb, mint az emberé.
Haziallatok, igy kutyak, macskak esetében is mindenki tehet hasonlé megfigyeléseket
az allat viselkedése nyoman.

A kiilonb6z6 hangok észlelése és az arra adott valaszreakcio mellett az allatok
esetében is jelentdséggel bir a testhang-vezetés, illetve a rezgések érzékelése. Erre
mutat példat az a megfigyelés, amely szerint az afrikai elefantok néha hirtelen kiilonos
modon viselkednek, egy-egy csorda tagjai idonként megmerevednek és eldreddinek, és
a sulyukat mells6 labukra helyezik. Ebben a helyzetben néha felemelik egyik labukat.
A megfigyelt csorda minden tagja egyszerre tett igy, tilsdgosan Osszehangolt volt a
jelenség ahhoz, hogy véletlen legyen. Kideriilt, hogy az elefantok hallgatéznak,
labaikkal ugyanis képesek megérezni a legkisebb foldmozgast is, és csordajuk
tagjainak jelzéseit kilométerekrél meg tudjak kiilonboztetni mas elefantokétol. Az
allatok ugyanis a tdliikk nagy tavolsagra 1évé tarsaikkal alacsony frekvenciaji rezgések
segitségével kommunikalnak, ezek a rezgések azonban nemcsak a levegében, hanem a
talajban is terjednek. A szeizmikus kommunikacio (talajban terjed6é hangok, rezgések)
tehat a ragesalok és a rovarok mellett a nagyobb testii emldsokre is jellemzd, az ember
ezeket nem érzékeli ennyire kifinomultan.

Barmilyen megkdzelitésben vizsgéljuk a hang és a zaj Osszefiiggését — az
ember részErol adott értékelés vagy allatokra gyakorolt hatas, természetes vagy human
eredetli hanghatds — a hang zaj szemponti megitélését a zavards adja. Ennek a



magyarazata egyrészt abban rejlik, hogy a hang jelentéshordozo tartalma és a jelentés
pontos megismerése fontos az €l6lények szamara. Masik szempont, hogy zavarmentes
kornyezetben is koriilvesz minket egy olyan nyugalmi hangtér, ami kis mértékben, alig
észlelhetd modon valtozik, és ez a megszokott hangtér nem tartalmaz kellemetlen
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hangtani 6sszetevoket, tehat csendes kormyezetnek mindsitjiik.
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Ugyanakkor a hang altal kdzvetitett informéci6é fogadasdhoz és feldolgozasadhoz
sziikséges a folyamat akadalyozasa, valamint a hang jellegében vagy a hanger6sségben
bekovetkezd valtozasok zavart okoznak, amely fokozza a koncentraciot és beinditja a
védekezési mechanizmust. Ez ijabb energiaraforditast igényel az észleld részérdl. A
ZAJ fogalmat az eddigiekben elmondottak alapjan a kovetkezOk szerint célszerii
rogziteni, kovetve a vonatkozd miiszaki szabvanyban foglaltakat:

A zaj olyan hang, amely nem kivanatosnak, azaz zavarénak, kellemetlennek
vagy karosnak mindsiil [I.1].

A helyzetet bonyolitja, hogy az eltéré kodrnyezetben fellépd, azonos jellegii
hanghatasok mas-mas megitélés ald esnek, vagyis az eltéré helyzet miatt nem egyezik
meg az ¢értékelésiik. Egy nagyvérosi teriiletre jellemz6, de az adott kornyezeti
adottsagok miatt csendesnek mondott hangnyomasszint érték a falusias beépitettség
mellett mar zavaro jelleggel bir és zajnak mindsiil.

Az allathangokat példaul adott helyzetben vagy a természetes kornyezetben
kedvezd hanghatasnak mindsitjilk, de ugyanazokat a hanghatdsokat csendes
kornyezetben, mint a tiicsok ciripelését, a madarrajok csiripelését vagy a kutyaugatast
mar zavard hangként értékeljiik. A nap eltéré iddszakaiban, aktualis teendok soran is
masnak itéljik meg a természet hangjait. Példaul hajnalban vagy munka kdzben
zavard lehet a madarcsicsergés, de evés kozben, délutan vagy este a teraszon kellemes
hallgatni dket. Kiilonb6z6 hanghatasok zajszint értékeire mutat példat az I.1. abra.

I.3. A ZAJVEDELEM RENDSZERE

A kornyezetszennyezés — természetes forrasbol szarmazik vagy human eredetli — a
hatassal érintett kornyezeti elemek eredeti, természetes tulajdonsagat valtoztatja meg.
A kornyezetkarositas a szennyezés mindségét vagy mennyiségét tekintve mar olyan
mértékil, hogy az életkdriillmények romlasat okozza. A kdrnyezetkarositas reverzibilis
(helyrealld) vagy irreverzibilis (visszafordithatatlan) allapot kialakuldsdhoz vezethet.

A kornyezetszennyezés és a kornyezetkarositas bizonyos, a kornyezetiinkben
1évé anyagok vagy energiaformak elsajatitasaval, elmozditasaval, illetve a kornyezet
elemeibe vald behelyezésével, bejuttatasaval 6sszefliggd folyamatok kovetkezménye.

A kornyezetszennyezés anyagi vagy energia jellegili lehet. A zaj jelentéstartalma
szerint: nem kivanatos kellemetlen hang, a hang: valamilyen kdzegben energia kozlése
miatt 1étrejovo rezgés, ezért a zaj energia jellegli kornyezetszennyezésnek mindsiil. A
hangtér megvaltozasa ebben az esetben valamilyen kiilsé (pl. mechanikai eredetil)
energiakozlés hatdsara kovetkezik be. Az energiakdzlés a tér barmely pontjan és
barmely idopontban megtdrténhet, emiatt idében, térben ¢€s a kiilonb6z6 forrasok miatt
jellegében is kiilonb6z6 hangkeltésrdl beszélhetiink.

Kornyezetszennyezés vonatkozasaban kiilonbséget kell tenniink az informativ
hang és a zaj kozott. Sok esetben a hangélmény (pl. el6adas, koncert, stb.) vagy a hang
altali informaci6 tovabbitasa a cél (pl. tiizjelzd sziréna, stb.). Nem tekintjiik tehat
zajnak azokat a hangokat, melyek pl. figyelemfelhivas és figyelmeztetés miatt
keletkeznek, de ezzel megzavarjak a nyugalmi hangteret, vagyis zavart okoznak a
kornyezetben. Hasonlé modon a természet hangjai is informaciét adnak a kornyezet
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valamilyen allapotvaltozasarol, a mennydorgés a viharra vald felkésziilésben segit, a
talajban terjedd rezgések egy esetleges foldmozgasra utalnak.

Zajnak mindsiil ugyanakkor, ha egy hanghatis kisebb-nagyobb mértékben
zavarja, esetleg hangelfedés miatt akadalyozza az informaciot hordozo, vagy élmény
tartalommal biré hangok észlelését. Ilyen eset akkor 1ép fel, amikor egy koncert vagy
eléadas hallhatosagat rontja valamilyen kiilsd gépzaj vagy a kozlekedés zaja, de az
allatok szdmara fontos hangok észlelését is akadalyozhatjak az idegen eredetii hangok
és rezgések. Erre vonatkozodan az eddigi tapasztalatokat felhasznalva altalanos érvényti
megallapitasokat tehetiink.

Hangtérnek nevezzik komyezetiink részét, amelyben a hanghullamok
terjednek [I.1]. A zavarasi allapot a kozvetité kozeg tulajdonsigainak fiiggvényében
térben és id6ben is ingadozik egy korabban kialakult egyensulyi helyzet kortil.
Kedvezo esetben stabil, hosszabb ideig fennalld egyensulyi helyzet alakul ki. Amikor
a mechanikai zavarasi allapot jelent0s energiakozléssel jar, a hatas a nyugalmi hangtér
megbomlasédhoz vezet.

A nyugalmi hangtér ugyanakkor nem azonos a csendesnek tartott kornyezettel,
mivel allapotjellemz6jét a kornyezeti levegd nyomasa mellett a vizsgalt tér kiillonb6zo
részeirél szarmazo, idében és mindségben is eltérd hangok Osszessége adja. Ezek a
hanghatasok egyszeriibb esetben egy, Osszetett helyzetben tobb forrashoz vezethetdk
vissza, de legtdbbszor tobb eltérd helyzetben 1évo forrast kell figyelembe venniink, ha
a kornyezet helyzetét szeretnénk megadni és mindsiteni. Ezért sziikséges a hangtér
kialakulasat befolyasolo tényezdk, valamint a hangjelenségek, mint zaj rendszerezése,
amit a kovetkezo alapelv szerint tesziink meg:

hangjelenség szarmaztatasa, emberi tevékenységek alapjan;
hangforrasok jellemz6i alapjan;

hangtér kialakulasat befolyasol6 kornyezeti tényezok alapjan;
védend? teriiletek, objektumok és él61ények besorolasa alapjan.

bl ol e

Az 1.2. abra a zajvédelmi szempontu rendszerezést mutatja, az 6sszefliggések is
a zaj keletkezése és terjedése, illetve a zaj elleni védelem vonatkozasaban alakulnak ki.
A felosztas és a logikai kapcsolat alapjan hatarozzuk meg a késébbiekben a
vizsgalatok modszerét €s tartalmat (pl. mérés helyszine €s idotartama, mért jellemzok
értékelése), a hatarértékeket és a kovetelményértékeket (pl. vonatkoztatasi ido,
napszak szerinti bontas), valamint a forras és védendd kozotti fiiggdségi viszonyt (pl.
valtozas mértéke), azaz, hogy mekkora zavarast okozhat a zajforras a kornyezetben.

A zaj keletkezését és a kornyezetbe valo kibocsatast, vagyis a térben okozott
zavaras mértékét és jellegét elsdédlegesen a forras hatarozza meg. Ennek jelentdségét
azért hangstlyozzuk, mert ez a tény egyben azt is jelenti, hogy a zaj csokkentését — a
miszaki megvaldsithatosagot és az eredményességet, valamint a koltséghatékonysagot
szem el6tt tartva — a forrasnal célszerii elkezdeni. A kibocsatott zaj csokkentéséhez
ismerni kell a forrasok azon miiszaki és technologiai adatait, amelyek sziikségessé és
egyben lehet6vé teszik a zajcsOkkentést. Ez a feltétel azonban csak akkor teljesiil,
amennyiben a zajforrasokat is felosztjuk a kovetkezok szerint [1.2]:

1. egyedi zajforrasok;
2. Osszetett zajforrasok.
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Minden esetben, amikor zajforrasrol beszéliink, kdrnyezetvédelmi szempontbol
meghatarozott kategoéridba soroljuk az adott technikai eszkozt, jelen esetben a 1égi
jarmivet, illetve a helikoptert vagy a helikopteres repiilést. Ebben a vonatkozasban
hangstlyozzuk, hogy nem minden gép, technikai eszkéz vagy tevékenység mindsiil
zajforrasnak. Csak az olyan hangforrasbol lesz zajforras, amelynek hangja valamilyen
szempontbol zajnak mindsiil, pl. a védendd kdrnyezetben kellemetlen, zavard és
szubjektiv észleléssel is jol elkiilonithetd zavard hatast okoz. Ebbdl kovetkezik, hogy a
természeti jelenségekhez kotheté hangokat nem mindsitjiik zajkibocsatasnak.

Egyedi zajforrdsok az emberi tevékenységek, gépek és berendezések, valamint
kozlekedési eszkdzok és azok részegységei. A helikopterek esetében is van lehetdség
az egyedi zajcsokkentésre. Konstrukcios fejlesztésre mutat példat a bemutatott egy-
forgoszarnyas NOTAR (No TAil Rotor) helikopter (lasd II1.3.1. fejezet), amelynek
kialakitasa révén egyik f0 elénye a kisebb zajkeltés és fedélzeti vibracio. Az a tény,
hogy napjainkban a 1égi jarmi szerkezete, vagy a hajtomii zajcsokkentett modon kertiil
megtervezésre és megépitésre, illetve, hogy a miikddési elvben bevezetett valtozasok
kisebb zajkibocsatassal jaré iizemvitelt eredményeznek, Onmagaban is mutatja a
jarmiifejlesztésben rejlé zajcsokkentési lehetdségeket. Uzemeltetési szempontbol a
zajforras miiszaki allapota, az elhasznalodasbol vagy a karbantartas hidnyossagai miatt
bekdvetkezé miiszaki allapot romlas is okozhatja a zajkibocsatas ndvekedését. A
helikopter, mint kornyezeti zajforrds muszaki szinvonala és milkodése soran
bekovetkez6 miszaki allapotvaltozas egyiittesen hatdrozza meg a kornyezetben
okozott zajterhelést. A 1égi kozlekedésben, mint ahogy mas szakteriileteken is komoly
lépéseket tettek a kornyezetvédelem érdekében. Hazai (lasd VIIL.2.1. tablazat) és
nemzetkdzi jogszabalyok szigorian eldirjak a kovetelményeket. Ezek vonatkoznak a
repiiléterekre, valamint a 1égi jarm{i gyartdsban mar a megeldzés szempontjabdl a
zajvédelmi és kornyezetvédelmi eldirasok alapjan kell tervezni.

Osszetett zajforrdsok az ipar, épitkezések, egyéb létesitmények, a kozlekedés,
azon belill a kdzutak, a vasut és a hajozas, valamint a 1égi kozlekedés. Helikopteres
repiilésre és a lakoteriiletek felett végzett repiilési miveletekre a novekvd igények
miatt egyre gyakrabban keriil sor, ezzel egylitt a beépitett teriileteken helikopter
leszallohelyek Iétesitését és mikodtetését (pl. kisebb varosi repiiloterek, gazdasagi
tarsasagok leszallohelyei, mentd helikopter leszallohely) is meg kell oldani. A
leszallohelyek mitkodtetését azonban erdteljesen korlatozza, ha a létesitményt olyan
teleptilési kornyezetben kivanjuk elhelyezni, ahol a szomszédos épitmények zaj elleni
védelmét is biztositani kell. A legtobb orszag az egyéb zajokhoz képest magasabb
zajterhelési hatarértéket hatiroz meg repiildterek és leszallohelyek kornyezetében az
atlagos lizemi zajokhoz képest (lasd VII.2.2. tablazat). Ez felveti azt a kérdést, hogy
mekkora lehet a megengedett legmagasabb hatarérték, valamint a zavaré hatast
mérlegelve mekkora és milyen jellegii zajterhelést engediink meg az adott 1étesitmény
kormyezetében? Ehhez a kozlekedési 1étesitményt, pl. egy helikopter leszalldhelyet,
mint Osszetett zajforrast kell vizsgalni, mert a repiilési tevékenység is tobb rész-
miveletb6l (pl. leszallas, allohelyi ilizem, felszallas, kismagassagu atrepiilés) all.
Egyedi és Osszetett zajforrasra mutat példat az 1.3. dbra. A leszallohelyet egy idoben
akar tobb helikopter is hasznalhatja (pl. egyik érkezik, a masik indul) igy a repiilési
mivelet és a létesitménytdl szarmazo zajkibocsatas is Osszetett lehet a vizsgalati
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id6ben.

A hangterjedési viszonyokat a tavolsag, a novényzet, az akadalyok és a
beépitettség hatarozza meg. A repiilési- €s helikopterzaj vonatkozasaban a zajforras és
az ¢észlelési pont koOzotti tavolsdg hatasara bekovetkezd zajcsokkenésnek van
jelentdsége, emellett a kdrnyezeti adottsagokkal dsszefiiggésben a hangelnyelés, illetve
hangvisszaverddés megsziintetése segiti a kisebb zaj kialakulasat.

1.3. abra Egyedi és Osszetett zajforras
forras: Szerzo fotdja

Novényzet telepitése vagy fenntartasa hozzajarul a térfeliilletek hangelnyeld
képességének javitasahoz, de novénytelepitéssel kimutathatd zajcsokkentést abban az
esetben ériink el, amennyiben a ndvényzetben megtett hangiit szamara legalabb 40-50
m-es, kifejlett lombozattal és aljndvényzettel rendelkezé erdésavot biztositunk. Tehat
fasor, vagy cserjeiiltetvény és a hangterjedés akadalyozasa kozott nincs 0sszefliggés,
nem varhato kedvezdébb helyzet kialakulasa. Erre mutat példat az 1.4. dbra, amely az
erdd feletti atrepiilést és az erddsav melletti leszallohely igénybevételét szemlélteti.

Lakott teriileteken, illetve épitett kornyezetben épiiletek és burkolt feliiletek
hatasara tapasztalatok szerint kisebb mértékii hangelnyeléssel szdmolhatunk, egyes
esetekben jol megfigyelhetd a hangvisszaverddés, ami az észlelési pontokban
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kialakulé zavaré hanghatds novekedését eredményezi. Ezért repiilési utvonalak
kijelolésénél célszert torekedni a beépitetlen teriiletek feletti atrepiilésekre, amelyek
sok esetben a tdvolsag novelését is magaval hozza. E két hatds egylittesen mar
kimutathat6 eredményre vezet.

1.4. abra Helikopteres repiilés novényzet felett

A ZAJTERHELEST a zajforras, a hangterjedési viszonyok és a teriileti adottsagok
egylittesen hatdrozzak meg. Mivel energia jellegli kornyezetszennyezésrol beszéliink,
az észlelési pontban kialakulo hatasra a zajterhelés kifejezést alkalmazzuk, az észlelési
hely, pedig, a terhelési pont. A ZAJITERHELES fogalmat a kovetkezOk szerint célszeri
rogziteni, kovetve a vonatkozd miiszaki szabvanyban foglaltakat Hivatkozas.

Zajterhelés a zajforrasok altal okozott fizikai hatds meghatarozott helyen,
rendszerint az ember tartozkodasi helyén [1.3].

Zajterheléssel 0sszefliggésben kell kezelniink az ember €s a természet védelmét.
Az ember altal hasznalt kdrnyezet, illetve a huzamos emberi tartdzkodasra kijelolt
terliletek és épiiletek védelmét tekintjiik elsddlegesnek, kiemelve az egészségiigyi-,
iidiilo- és lakokornyezetet. Azonban a kornyezet védelme tilmutat az ember védelmén,
a fogalomkor értelmezését szélesebb vertikumban kell megtenniink.

Emellett gondoskodni kell a védett természeti teriiletek, és a természeti értékkel
rendelkez6 teriiletek zaj elleni védelmérdl is, hiszen az allatok szdmara a zaj, mint
zavar6 hang az élohelyen bekdvetkezett negativ valtozast jelenti, ahogy erre
ramutattunk a hang és zaj osszefiiggéseinek targyalasanal.

A magyarorszagi szabalyozasban — konyviink megirasakor hatalyban 1évo
jogszabalyok (lasd VII.7.2. tablazat) alapjan — az emberi kornyezetre vonatkoztatunk
hatarértékeket, melyek megallapitdsa nagyszamu ember bevondsaval elvégzett
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I. Kérnyezeti zajvédelem

kisérleten alapul. Ebb6l kovetkezik, hogy a zajhatds megitélése az emberi fiil
érzékenységét koveti, a hatarérték, pedig, egy olyan érték, amelyet az emberek
tobbsége még elviselhetonek tart, és a kialakul6 hanghatas nem okoz
egészségkarosodast.

DECIBEL ES ZAJFORRASOK

A hangforrasok bemutatasa és a hangtér leirasa soran az adatok kezelhetdsége céljabol
az akusztikdban alkalmazott eljarast kovetjiik, igy az 1.1. abran is lathaté moddon,
hangnyomasszintekkel  (lasd:  hangnyomadsszint-idé  fiiggvény), valamint a
szintértékekbdl eredden minden esetben decibel [dB] mértékegységben szamolunk. A
tovabbi fejezetekben szerepld zajszintek meghatarozasat és jelentését, illetve a decibel
mértékegység bevezetését az ehhez sziikséges Osszefiiggések ismertetését kovetden
részletesen a I1.4. fejezet tartalmazza.

A zajkibocsatast ugyanakkor kapcsolnunk kell a zajforrashoz, mivel a kettd
kozott az 1.2. abrara tekintve ok-okozati dsszefiiggés all fenn. Zajszintek kiértékelése
ezért nem valaszthat6 el a zaj forrasatdl, a zajcsokkentést tehat — szem el6tt tartva a
kornyezetvédelmi érdekeket — a forrds és kibocsatas, illetve a hangterjedés
jellemzdinek harmas dsszefiiggése alapjan kell megkezdeni.

l.4. FELHASZNALT IRODALOM

[I.L1] Tarnéczy Tamas: Akusztika. Hangnyomas, hangossag, zajossag, Akadémia
Kiado, Budapest, 1984.

[1.2] Bera Jozsef: Repiil6tér-hasznalat és zajterhelés 0sszefliggései a
repiiléképzésben, Repiiléstudomanyi Kozlemények, Szolnok, 2010.,
www.szrfk.hu/rtk/kulonszamok/2010_cikkek/Bera Jozsef.pdf

[I.3] MSZ 18467-83 miiszaki szabvany, Akusztikai fogalom meghatarozasok, Zaj.
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— FZF tip. zajarnyékolo falak

— FHZS tip. hangcsillapito zsaluk

— FAT tip. akusztikai tokozatok

— FHR tip. hangcsillapitott racsburkolatok split klima
kiiltéri egységeihez

— FHA és FHH tip. négyszog keresztmetszetu kulisszas és
hengeres hangcsillapitok
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Il. FEJEZET Bera Jozsef

HANGTANI ALAPOK

I1.1. HANG, HANGHULLAMOK

A HANG rugalmas kozegben fellépd, energiakdzlés hatasara 1étrejovo rezgés. A rezgés
idében megvaldsuld, periodikusan ismétlddd valtozas, ami anyaghoz kotddik, illetve
olyan kozegben létesiil, amely a zavarasi allapotot képes tovabbitani. Akusztikai
szempontbol kdzegben kialakuld hullamterjedésrdl beszéliink, a tér egy pontjan k6zolt
energia ett6l valik hallhat6 hanggd. A rezgés a kdzeg elemi részecskéi kozott fennallo
kolcsonhatas miatt tovaterjed, az egyes részecskék a térben nem vandorolnak, viszont
az energia a hullammal terjed. Hangterjedéskor a kdzeg szerint megkiilonboztetjiik:

1. léghangot;
2. folyadékhangot;
3. testhangot.

Léghang esetében a vivokozeg gaz halmazallapot anyag, a legtobb esetben a
levegd. Hangterjedéskor a mozgasallapot terjed, egy rezgd targy a levegd részecskéit
mozgasba hozza, amelybdl akkor lesz szamunkra érzékelhetd hang, ha a rezgdmozgas
a leveg6 kozvetitésével fiiliinkbe jut, vagy a testfeliiletet éri.

Folyadékhang esetében a vivokozeg folyadék, leggyakrabban viz. Ebben a
vonatkozasban régota ismert jelenség a folyovizek €s a tofeliiletek hangvezetése, amire
az egymassal szemkozti parton allo haldszok is felfigyeltek, és a vizfeliilet f6l¢ hajolva
beszélgettek.

Testhang esetén a vivokozeg valamilyen szilard test, ami akar egy feliilet is
lehet, a kdrnyezetiinkben elhelyezkedd épitmények falai és a burkolatok kialakitastol
fliggben jo hangvezetok. Az emberi test is részt vesz a hangok vezetésében, a halaszok
vizbe meritett evezdlapatot tartottak a foguk kozott, és igy figyelték a halak mozgasat.

Gazokban és folyadékokban longitudinalis (hosszanti) hullamok, amig szilard
testekben longitudinalis hullamok mellett mas hulldmtipusok, ugynevezett. harant-,
nyomasi-, hajlito-, csavaro- és feliileti hullamok keletkeznek.

Az eddigiekben lényegében csak a rugalmas kdzeg nyugalmi allapotanak
megzavarasaval jellemeztiilk a hangot. Azonban a térben okozott szerkezettorzulasnak
olyan fizikai paraméterei vannak, amelyek alkalmasak a kialakulé hangtér leirasara,
illetve a hanghatasok mérésére és értékelésére. Megismerésiikhoz at kell tekinteniink
azokat az Osszefiiggéseket, amelyek az akusztikai hullammozgas leirasara, a kozeg
altal tovabbitott zavarési allapot mérésére rendelkezésiinkre allnak.

Az akusztikai hulliammozgas a kozeg periodikus siirisodésében és
ritkulasaban jelentkezik, a terjedés iranyat a hangsugar adja meg. A hullammozgas a
hangforrast6l hullamsikokban terjed, amelyek adott id6pontokban a hangtér azonos
allapotu pontjait foglaljak magukba. A hangsugar a hullamsikokra mindig mer6leges.
A szabadtérben megval6sulo hullammozgést az I1.1.1. abra szemlélteti.
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1. Hangtani alapok

Egyszerii hangok esetében a nyugalmi allapothoz viszonyitott nyomas
novekedés és csokkenés iddbeli lefolyasat — a hulliammozgasbol adddo periodikus
jelet kovetve — a szinuszgdrbével abrazolhatjuk, amely az II1.1.2. abran lathato. A
szinuszjel mindig a meghatarozo jellemzok valamelyikének idobeli lefolyasat mutatja,
a jellemzo és az id6 kozotti 6sszefliggést a (11.1.1) egyenletfejezi ki:

A=A, -sin(of+¢) (IL.1.1)
ahol:
A — vizsgalt jellemz0 pillanatnyi értéke;
Apax.  — vizsgélt jellemz6 legnagyobb értéke;
w — korfrekvencia, ami 2z f;
(0] — fazisszog.
t, —idé.

Hullamfeliilet
A hultamhossz —_
Hangsugar

Sdrisddeés

Hangforras = Ritkulas

Hangsugarak

A kbzeg részecskeinek
rezgésiiranya (hossz-
. T 1} L)
iranydi hulidmmozgas)

II.1.1. dbra Hullamsikok és hangsugarak
([11.2] alapjan)

A gyakorlatban szokadsosan alkalmazott szdmitasokhoz nem hasznaljuk a

legnagyobb értékeket, helyettiikk mindig az effektiv értékeket alkalmazzuk, amelyek a
tovabbitott energia mértékét jelentik, a kovetkezo 0sszefiiggéssel hatarozzuk meg:

(IL1.2)

ahol:
T — periddusido (1/1), [s].
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1. Hangtani alapok
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I1.1.2. dbra Szinuszos rezgés jellemzdi
forras: [11.2]

Osszetett hangnak neveziink minden hangot, amely nem szinuszos lefolyasu.
Ennek jellemzésére hasznalatos az id6 fiiggvényében abrazolt dsszetett periodikus jel,
amelynek adott id6tartamu része periddikusan ismétlodik, vagyis az idéfiggvény
harmonikus fiiggvényének oOsszegeként fejezhetd ki. Ebbol kovetkezik, hogy az
altalanos periodikus jel felbonthatdo tobb szinuszos jelre, és az egyes 0Osszetevok
pillanatnyi értékének Osszegzésével kapjuk az Osszetett jel értékét. Az alkalmazott
harmonikus elemzés a Fourier-tételen alapul. Ebbdl kiindulva a legkisebb frekvenciajt
jelet alapharmonikusnak nevezzik, a tobbi hangdsszetevd, pedig, az alapharmonikus
frekvencidjanak egész szdmu tobbszorose, amelyeket felharmonikusoknak neveziink.
Kiilonleges esetben az alapharmonikus hianyozhat, vagy végtelen szami Osszetevot
tartalmazhat, ami a gyakorlati méréseknél a folytonos spektrum fogalmahoz vezet.

Az 0Osszetett periodikus jel leirasanak és Osszetevoi megismerésének azért
tulajdonitunk jelent6séget, mert a hangbdl eredé zavard hatéast, vagyis a zajt a
hangnyomas értéke és a frekvenciajelleg egyiittesen hatarozza meg, igy a kettd
egylittes értékelésére van sziikség.

Hangtérnek nevezziik a tér azon részét, amelyben a hullimok terjednek. A
hangtéer a hely és az id0 fliggvényében két mennyiséggel irhaté le, a
részecskesebességet, a részecskekitérést és a hangnyomast adjuk meg jellemzoként. A
részecskesebesség a vivokozeg elemi részecskéinek valtakozo sebessége, amellyel
azok nyugalmi helyzetiik koriil rezegnek. A szomszédos részecskék rezgémozgasuk
kozben atadjak egymasnak az energidjukat, ami a hullamterjedést adja. A hangtér
mérhetd adata a hangnyomas, amit a gyakorlatban felhasznalunk a méréseknél.

Részecskekitérés az a tavolsag, amely a hanghullamok terében a vivokozeg
részecskéinek egyensulyi és pillanatnyi helyzete kozott kialakul. Allandosult
részecskesebesség esetében ez a kitérés annal nagyobb, minél kisebb a vizsgalt jel
frekvencigja. Kifejezésére a (11.1.3) dsszefliggést hasznaljuk.

v v
. II.1.3
o 2-z-f ( )
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1. Hangtani alapok

ahol:

¢ — részecskekitérés nagysaga, [m];
v — részecskesebesség értéke, [m/s];
w — korfrekvencia, ami 2z f, [Hz].

A részecskesebesség vektorialis mennyiség, tehat nagysaga és iranya van. Azt
a sebességet fejezi ki, amellyel a vivokozeg rezgd részecskéi a hangnyomas
ritmusdban mozognak, gaz vagy folyadék kozegben a hanghullamok terjedési
iranyaban alakul ki. A részecskesebesség jele: v, mértékegysége: m/s. A
részecskesebesség effektiv értéke a kdvetkezo:

1 T
V2 = ! V2 (¢ )dt (I1.1.4)

ahol:
T — integralasi id6, vizsgalatoknal idéallando [s].

Hangnyomds a hang terjedésekor a 1égkori nyomasra szuperponalt valtakozo
nyomas, a légkori nyomas nyugalmi értékétdl valo eltérést fejezi ki. A hangnyomas
skalaris mennyiség, nagysaga altal, az iranytol fiiggetleniil meghatarozott jellemzo.
Fizikai szempontbdl a részecskesebesség a hangnyomadssal egyenértékli jellemzo,
azonban a hangtér leirasara a hangnyomast hasznaljuk.

Meéréstechnikai szempontbol a hangenergia altal gerjesztett kdzegelmozdulas,
részecskesebesség, illetve a slirliség- vagy nyomdsingadozas vizsgalata a kicsi értékek
miatt bonyolult, mérésiik nehézségekbe iitkdzik. A hangtér allapotjellemz6i koziil a
hangnyomas a legkdnnyebben mérhetd adat, emellett ez a tényez06 a szubjektiv észlelés
jellemzésére is alkalmas. A gyakorlatban — alkalmazva a (II.1.2) Osszefiiggésben
leirtakat — mindig a hangnyomds adott idétartamra vonatkoztatott p, effektiv értékét
adjuk meg, azonban a p, jelbdl elhagyhatjuk az ,,e” indexet, és hangnyomason annak
effektiv értékét értjiikk. Az effektiv hangnyomast a kovetkezo egyenlettel fejezziik ki:

T

2 1 2
=— t)dt IL.1.5
pi=o {p (t) (IL.1.5)
ahol:
T — integralési id6, vizsgalatoknal id6allando [s];
p — hangnyomas pillanatnyi értéke, [Pa].
Szinuszos tisztahang esetén az effektiv érték:
p
= Prma I1.1.6
pc ‘\/E ( )
ahol:
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1. Hangtani alapok
Pmax. ~ — hangnyomas legnagyobb pillanatnyi értéke, [Pa].

A nyugvo6 1égkdr nyomasa pieersr = 10° Pa, amit a nagyon kicsi érték miatt
elemi nyomasingadozasnak nevezhetiink. Az a hangnyomas érték, amit egy normalis
hallasti ember még észlelni képes, a hallaskiiszob, értéke priser = 1,4 107 > Pa. A
legnagyobb hangnyomas, ami mar fajdalmat is okoz a fdjdalomkiiszob, értéke
Pfijaastom = 20 Pa. A fajdalomkiiszob értéke durvan / 0?-szerese az atmoszférikus
értéknek.

Gombhullaimok jonnek 1étre, amikor a hangforras pontszeri, és a
szabadtérben a hang minden irdnyban akadalytalanul terjed. Kelléen nagy tavolsagra a
forrastél az azonos fazisu gombfelilletek mar alig gorbiilnek, igy ezeket mar
sikhullamnak tekintjiik. Gombhullam és sikhulldm kialakulasat szemlélteti az 11.1.3.
abra.

|'-|:|I|':Ig-l'i_'.i.l'|'.;-.'i! Azoncs Boist g'amhl"n-lﬂl'ufa.l-:

f Sikhulidmok

I1.1.3. abra Gombhullam és sikhullam kialakulasa

Szabad sikhullim esetén egydimenzios terjedés mellett sik hullamfrontok
alakulnak ki. Sikhulldm esetén a hangnyomas €s a részecskesebesség azonos fazisban
van. A hullamfrontok ¢ sebességgel akadalytalanul haladnak a térben egy adott
iranyban. A szabad sikhullamot a kovetkez6 egyenlet irja le:

Sp_1 8p

==

(L1.7)

S
HN
o

S %)
o

A (II.L1.7) masodrendii parcialis differencidlegyenlet (hullamegyenlet)
megoldasa adja azt a hangnyomas és részecske sebesség fiiggvényt, amely teljesiti az
alabbiakat:

px,1)= p,.. -cos (ot — kx) (I1.1.8)
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1. Hangtani alapok

v(x,6)=v,,, -cos(wt —kx) (I1.1.9)
ahol:
Pmae.  — hangnyomas csucsértéke;
Vmae, ~ — részecskesebesség cstcsértéke;
0] — korfrekvencia, ami 27 f;
. , . 2-
k — hullamszam, ami @ _ 77[ .
C

Gombhullam legegyszerlibb esete a térfogatat periddikusan valtoztatd 1élegzd
gomb. A térben minden iranyban terjed6 gombhullam esetében a hangnyomas ¢ idoben
a forras kozéppontjatol szamitott » tavolsagban:

p(r,t):A~cosa)(t—rj (I.1.10)
r C

ahol:

A — hullamra jellemz6 amplitidotényezd, [N/m].

Gombhulldmnal a hangnyomas amplitidoja a tavolsag fiiggvényében valtozik,
a hangforras kozéppontjatdl szamitott tavolsaggal forditva aranyos. A
részecskesebesség gombhullamnal a hulliamhosszhoz viszonyitva csak a hangforrastol
szamitott nagyobb tdvolsagban, a tdvoltérben keriil a hangnyomassal fazisba. A
hangforrdas ¢és a tavoltér hatara koOzotti térrészt kozeltérnek nevezzik.
Részecskesebesség kozeltérben:

W(r,t)= -CoS a)[t—rj (IL.1.11)
r-p-c c

ahol:
p — kozeg siiriisége, [kg/m’];

Gombhullamoknal az intenzitast az alabbi 0sszefliggés irja le:

P
Ilr)= I.1.12
(r) 4-7-r? ( :

ahol:
P — hangforras teljesitménye, [W].

Fajlagos akusztikai impedancianak, vagy akusztikai keménységnek
nevezziik a kdzeg nyugalmi stiriségének és a hullam sebességének szorzatat, amit a
kovetkez6 egyenlettel irunk le:
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1. Hangtani alapok

z,=L=p,-c (11.1.13)
v
ahol:
Zy — fajlagos akusztikai impedancia, [Pa‘s/m];
Do — kozeg nyugalmi stirlisége, [kg/m’];
c — hangsebesség, [m/s].

Az akusztikai impedancia fontos jellemzd6, mivel a hangnyomas és a
részecskesebesség viszonyat adja meg, ami a hangforrastol nagy tavolsagban kialakulo
sikhullam esetén a hullamellenallassal egyenld.

Hangtér intenzitisa a hanghulldm terjedési iranyara merdleges egységnyi
feliileten athalado hangenergia, ami a hangnyomas és a részecskesebesség szorzatanak
idébeli atlagaval egyenlé (a feliilvonas az idobeli atlagolast jelenti):

1=p(0) () (I1.1.14)

ahol:
1 — hanghullam intenzitasa, [W/m?].

A sikban terjed6 hulldmmozgasra, amikor a hanghulldm terjedésének
nincsenek akadalyai — hangforrastol szamitott kellen nagy tavolsagban —, vagyis
szabad térben végzett méréseknél az (I11.4.14) Osszefiiggés érvényes. Ennek alapjan
hataroztak meg a hangintenzitas kiiszobértékét vagy vonatkoztatasi értékét, ami [, =
107 W/n'.

Az intenzitas és a hangnyomas kozotti 6sszefiiggés sikhullam esetén:

2

=P (IL.1.15)
Py €

A (II.1.15) alapjan lathatd, hogy az intenzitas és a hangnyomas kozott
négyzetes Osszefliggés, ami nagy értéktartomanyhoz, és jelentds nagysagrendet
eredményez.

A hangteljesitményt a hangforrast koriilvevo teljes feliilet és az intenzitas
szorzata adja a kovetkez0 egyenlet szerint:

P:J‘Ids:J‘pit};itids (I.1.16)

ahol:
P — hanghulldm teljesitménye, [W].

Az egységnyi feliileten athalado teljesitmény:
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1. Hangtani alapok

2

p=1-s="L_.g (11.1.17)
Py €

Légi jarmiivek esetében a hangforras szabad térben helyezkedik el, azonban a
foldre helyezett hangforras, pl. a leszallohelyen tartézkodd helikopter féltérbe (fél
hangtér) torténd kisugarzasat kell figyelembe venni, vagyis az S feliiletet ilyenkor
félgombnek tekintjiik. Felépitésébol adodoan a helikopter Osszetett zajforras, a
meghatarozo részegységei nem egyenletesen sugaroznak, amit iranytényezovel vagy
iranyindex  segitségével lehet jellemezni. Egyes  hangforrasok  atlagos
hangteljesitményét a I1.1.1.tablazatban adjuk meg.

Hangforras Hangteljesitmény
Suttogas 1..510° W
Tarsalgas 5..810°W
Kiabalas 1..310° W
Zongora 0,1...03 W
Fuvés hangszerek 03..04W
Gépjarmi kiirt 3.5W
Riasztd hangsugarzdja 1 kW
Repiildgép 10 kW

II.1.1. tablazat: Hangteljesitmény értékek
forras: [11.2]

I1.2. HANGTER JELLEMZOI

A szabad hangtér kialakulasa feltételezi a hangenergia korldtlan terjedését minden
iranyban. A hangtér alakjat és a hullamfeliileteket a terjedés utjaban elhelyezett
akadalyok modositjak. A hanghullamok terjedés kozben bekdvetkezd valtozasait a
hangtér jellemzdi, valamint a hang terjedését befolydsold koriilmények hatarozzak
meg.

A hangsebesség a hanghullam terjedési sebessége az adott vivokdzegben, a
hangsugar iranyaban. A ¢ hangsebesség a vivokdzeg tulajdonsagaitol fiigg, gazokban a
kovetkezo osszefliggéssel adjuk meg:

c=_ X P 11.2.1)
Po
ahol:
K — fajhdviszony;
Po — kozeg statikus nyomasa, [p,];
Do — kdzeg nyugalmi stirlisége, [kg/m’].

Kornyezetvédelmi szempontbol a levegd a legfontosabb kozvetitd kozeg,
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melyben a hangsebesség az abszolut hémérseklet fliggvényében az alabbi:

c=20,05-T

ahol:

T — leveg0 abszolut homérséklete, [K].

(11.2.2)

A hangterjedés sebessége levegdben elsésorban a hdmérséklettdl és a relativ
nedvességtartalomtol fiigg. A hangsebesség nagysagat és értékét kiillonbozo
hémérsékletli levegdben, a 11.2.2. tablazatban adjuk meg. A gyakrabban el6éforduld
gazokra ¢és folyadékokra vonatkozd hangsebesség adatokat a 11.2.2. tablazat
tartalmazza, ami jol szemlélteti a jelentds kiilonbségeket is az anyagok szerinti

bontasban.
Vivokozeg Hémérséklet, [°C] Hangsebesség, [m/s]

-50 299

-10 325

0 331

Levegd +10 337
+15 340

+20 343

+50 360

I1.2.2. tablazat Hangsebesség értékek levegdben
Vivokozeg Hémérséklet, [°C) Hangsebesség, [m/s]

Szén-dioxid +20 268
Oxigén +20 326
Nitrogén +20 337
Metén +20 445
Hélium +20 1005
Hidrogén +20 1305
Benzin +20 1120
Higany +20 1440
Viz +20 1480

11.2.3. tablazat Hangsebesség értékek gazokban és folyadékokban

Szilard testekben a hangsebesség els6sorban a hullam tipusatol fiigg.
Legnagyobb sebességgel a tiszta longitudinalis hullamok terjednek, sebességiik

rudakban:

E
¢, = |—
P
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1. Hangtani alapok

ahol:

cr — hangsebesség longitudinalis hullamokra, [m/s];
E — anyag rugalmassagi modulusa, [Pa];

p — anyag siiriisége, [kg/m’].

Az anyagjellemzdket, igy a hosszanti hullamok sebességét néhany gyakrabban
eléfordulod fémre €s épitési anyagra a 11.2.4. tdblazatban adjuk meg.

Anyag Siiriiség, p | Rugalmassagi Hosszanti Veszteségi
megnevezése [10° kg/m’| modulus, E hullamok tényezd, n
[10° N/m?] sebessége, ¢i [m/s] [107]
Aluminium 2,7 72 5,2 0,03...0,1
Acél 7,8 210 52 0,02...0,3
Réz 8,5 95 3,3 ~2
Olom 11,3 17 1,2 2...30
Gipsz 1,2 7 2,4 ~6
Beton 2,3 26 3,4 4...8
Tégla 1,8...2,0 ~16 2,5...3,0 10...20
Tolgyfa 0,7...1,0 2...10 1,5...3,5 10
Feny6fa 0,4...0,7 1...5 >>2.5 8
Uveg 2,5 60 4,9 0,6...2
Plexi 1,2 5,6 2,2 20...40

I1.2.4. tablazat Anyagjellemzok szilard anyagokban

A frekvencia a (11.1.8) és (I1.1.9) Osszefiiggéseknél targyaltak szerint a
periodikus jelenség idegység alatti valtozasainak szamat fejezi ki, mértékegysége a
Hertz [Hz].

A periodusidd a frekvencia reciprok értéke, az a legrovidebb id6, amely alatt a
rezgés periodikusan ismétlodik, jele: 7. A hang frekvencidja tehat az egy masodpercre
esO teljes rezgések szdma, amit a kovetkezd egyenlettel irhatunk fel:

1
=— 11.2.4
f=z (I1.2.4)
ahol:
f — hang frekvenciaja, periddusid6 reciproka, [Hz];
T — periodusidd, frekvencia reciprok értéke, [s].

A hang frekvenciaja fontos adat, mivel a hangforras jellemzdjeként a legtobb
esetben a hangforrds azonositdsara is alkalmas, emellett a hallasérzékenység és a

crer

sziikségszerli a hang frekvencia alapjan torténo csoportositasa.
Az ember hallészerve a 16 Hz és 20 kHz frekvenciatartomanyba esé hangokat
érzékeli, amit a hallhato hangok tartomdnydnak neveziink. A 16 Hz-nél alacsonyabb
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frekvenciaju hangok az infirahangok, a hallastartomany feletti hangok az ultrahangok.
Az érzékelésnek ugyanakkor a frekvencia-fliggdség mellett nyomaskorlatai is vannak,
igy az infra-, a hallhato- és az ultrahang tartomanyokat intenzitasuk és a (I1.1.14)
egyenlet alapjan a hangnyomas is jellemzi.

A hallhaté hangok tartomanyat kelléen magas Iétszamu kisérleti alannyal
elvégzett statisztikus felméréssel allapitottak meg, az elvégzett felmérés eredményét a
I1.2.1. é&bra szemlélteti, ami egyben az azonos hangérzetet jelentd egyenld
hangossagszintek gorbéit is feltiinteti. Az als6 hatargérbe az ugynevezett.
hallaskiiszob, ami szintén frekvenciafliiggd és a frekvencia csokkenésével novekvo
intenzitasu. Stabil pontja 1 kHz-nél 10> W/m®, legkisebb értékét 3 kHz-en éri el.

M 4 szuperhangok —_
5 150 630 m
= a,
[
N Tam ©
i hallasteriilet =
o100 2 5
E . senel b ultrahangok €
2. |infrahangok =
[
S 50 beszéd 6.310° B
]
i
0 i 210°
hallaskiiszob alatti hangok
2 20 200 2000 20000 200 000
Frekvencia [Hz]

I1.2.1. abra Hallastartomany ¢€s hatartertiletek

Fdjdalomkiiszobnek nevezziik a felsd hatargorbét, mivel az ennél nagyobb
hangintenzitas az észlelében mar fajdalomérzetet kelt. Szintén frekvenciafiiggd, de
valtozasa mar lényegesen kisebb. A hangerdség valtozasainak hatasat a I1.2.2. 4bra
foglalja 6ssze.

A I1.2.1. abran feltiintetett hallhat6 hangok tartomanyan kiviil esd rezgéseket
az emberi szervezet nem a hallasra kifejlodott szerv segitségével érzékeli, hanem a
beérkez6 ingerek jellemzdinek fiiggvényében miikodési rendellenességgel jelzi.

Az infrahangokat a lagy szovetallomany (pl. agy, maj, sziv), amig az
ultrahangokat a szilard szévetallomany (pl. csontok, csontvaz, csonthartya, fogazat)
érzékeli, amennyiben azok meghaladjak a kiiszobértéket. Egyéb ¢él6 szervezetek, igy
az allatok is képesek érzékelni az infra- és az ultrahangokat, egyes fajok tajékozodasa
és kommunikacidja, pedig, ezen hangok észlelésén vagy kibocsatasan alapul.

A kiilonboz6 kornyezetben észlelt hangok frekvencia jellegét hattérterhelés
mérés értékek alapjan szemlélteti a 11.2.3. abra.
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Hallaskiszob

Fajdalomkiszob

Mesz Halk hangok Beszed Zavard  Zavaras, kellemetienség
hangok  Fajdalom, betegségek

I1.2.2. 4bra Hangnyomadsszint valtozasainak hatdsa

o
[
]

Zajjal nem erintett
frekvenciatartomany

Hangnyomasszint [dB]

Hattérterhelés

=1 L3 e} wr = = L] = = .? (=] Led - 12 = (=] - - - - - - -
= :_l. = o w = L - A | = L ':::.‘ LI :-_: =
Frekvencia [Hz]

11.2.3. abra Hattérzaj frekvencia jellege

A hangteljesitmény vagy barmely mdas egyenértékii jellemz6 sem a
hangforrast, sem a besugarzott hangteret nem képes leirni, mivel 6nmagaban, illetve a
frekvencia jelleg nélkiil csak a hang erdsségére utal. Ezért bevezették a P(f) fliggvényt,
amit szinképnek neveziink. A szinkép jellegét tekintve lehet:

1. folytonos;
. vonalas;
3. vegyes.

A szinkép folytonos, ha a hangforrds valamennyi frekvencian sugéroz,
vonalas, ha a sugarzas csak meghatarozott frekvenciasavokban torténik, vegyes, ha a
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folytonos ¢és vonalas szinképbdl Osszetett. Fehér zaj szinképe folytonos, és a
frekvencia fiiggvényében a teljes tartomanyban egyenletes intenzitast. Ezt tekintjiik a
természet alapzajanak. A sziirkezaj szinképe a hangfrekvencias tartomany valamely
savjaban folytonos és egyenletes, a rozsaszin zaj a természetes kdzegben nem fordul
el6, miiszerbeallitasokra hasznaljuk. A szinképeket a I1.2.4. abra szemlélteti.

[y

3

A

Ly [dB]
Ly [<B]
Ly [€B]

Vonalas szinkép

Folytonos szinkép Vegyes szinkép

-

f [.H.z.i fHz] fHz]

A

Ly [48]
Ly [4B]
Ly [€B]

Fehér zaj szinképe Rozsaszin zaf szinképe

Sziirke zaf szinképe

—

1[Hz) Hz] flHz]

I1.2.4. abra Szinképek a P(f) fiiggvény alapjan

A hang hullamhossza a hangsebességbdl és a frekvenciabol szamithato a
kovetkez6 Osszefiiggés szerint:

C
A=— (11.2.5)
A
ahol:
A — hullamhossz, [m];
c — hang terjedési sebessége, [m/s];
f — frekvencia, [Hz].

A 11.2.5. tablazatban tajékoztatd adatokat adunk meg levegbben és mas
kozegben terjedd hanghulldmokra. A kozolt adatok a jellemzOk hang terjedésére
gyakorolt szerepét is szemléltetik.

Amikor a hangtér valamely részén kettd vagy tobb hullam talalkozik,
interferencia kovetkezik be. Azonos frekvenciajii és amplitudoju, azonos fazisban
terjed6 hullamok taldlkozasanal az amplitidé megkétszerezddik. Amennyiben a
faziskiilonbség 180°, a két hullam eredéje nulla lesz, azaz kioltja egymast.

Az interferencia gyakori esete, amikor hangvisszaver6dés kovetkeztében két
azonos frekvenciaju, ellenkezd iranyban haladd hullam talalkozik. Ilyenkor un.
allohullam jon 1étre, melynek A/2 tavolsagokban helyhez kotott maximum értékei €s
ezek kozott nullapontjai vannak.
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Kozeg Hangsebesség [m/s] Frekvencia [Hz] Hulldimhossz [m]

1000 0,343

Leveg, 20 °C 343 5000 0,069
200 1,660

1000 0,060

Nyersgumi 60 5000 0,012
200 2,500

1000 1,440

Viz, 10 °C 1440 5000 0,288
200 0,300

I1.2.5. tablazat Hangtér jellemzok eltéré vivokdzegben
II.3.  HANGFORRASOK

Els6 megkozelitésben a hangforrds fogalmanak meghatarozasa egyszertinek tlinik, de
a gyakorlatban szdmos tényez6t kell figyelembe venni, amikor a térbeli elhatarolasra
vagy a kisugarzott hang jellemzoéivel valo sszefliggések értékelésére sor keriil. Ahogy
az L.3. fejezetben is emlitettiik, a hangforrasok altalaban Osszetettek, a mikddésiiktol
szarmazo6 hangok nem egyetlen forrashelyrdl szarmaznak, hanem a technologia vagy a
miikodési elv szerinti kapcsolatban all6 mechanizmusok egymadsra hatasabol erednek.
Osszetett hangforras a helikopter és egy leszallohely is.

Adott térrészben miikddé hangforrasok azonositisa azért is okozhat
nehézséget, mivel azokat az eszkozoket is hangforrasnak tekintjiikk, amelyek a rezgési
energiat csak atveszik és kisugarozzak, de a gerjesztés mashol torténik. Ilyen eset 1ép
fel, amikor egy géphaz altal lesugarzott vagy a helikopter lemezboritasatol szarmazo
hangot kell azonositanunk.

A kornyezetbe kisugarzott hangenergia szempontjabol az sem mindegy, hogy
a hangforrds gerjesztd energidja pillanatnyi vagy folyamatos. A hangjelenségeket a
kornyezetben okozott idotartam és idobeli lefolyas szerint is csoportosithatjuk, ami a
késébbiekben meghatarozza a hangok értékelését és mindsitését is. A hangjelenségek
ilyen jellegli csoportositasa a forrasra is utal, hiszen a hang jellege dsszefiiggésben van
azzal, hogy milyen forrasbol ered, illetve a hangforrasra jellemz6 felépités és
miukodési kortilmények fiiggvénye.

IDOTARTAM SZERINTI CSOPORTOSITASBAN MEGKULONBOZTETUNK:

hanglkés vagy impulzus hang, amelynek id6tartama 10 ms-nal révidebb;
rovid idejii hang, amelynek id6tartama 10 ms €s 1 s kozott van;

tartos hang, amelynek iddtartama hosszabb 1 s-nal;

hosszl idejli hang, amelynek id6tartama 60 s-nal hosszabb.

bl e

IDOBELI LEFOLYAS SZERINTI CSOPORTOSITASBAN MEGKULONBOZTETUNK:

1. alland6 hang, ami jellegét megtart6 rovid idejli vagy tartds hang;
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2. valtozo6 hang, ami jellegében valtoz6 hang;
3. szakaszos hang, amikor a hangjelenséget sziinetek szakitjak meg;
4. egyszeri hang, amikor hosszabb ideig nem Iép fel a hangjelenség.

A hangvezetd kozeg is lehet hangforras, ha a tér egy adott része adottsagait
tekintve megfeleld helyzetbe kertil. Ilyen pl. a repiilégépek orra és farok része koriili
torlodasi hely, vagy technikai berendezéseknél, esetleg azok részegységeinél kialakulo
légorvény. Korabbiakban targyaltuk, hogy a rugalmas kozeg nyugalmi allapotanak
megzavarasa a vivokozeg altal meghatarozott koriillmények kozott a rendelkezésre allo
térben tovaterjed. A legtobb esetben atlagos koriilmények mellett 1éghangot észleliink,
ilyenkor a hangot levegd kozvetitésével, halloszerviinkkel vagy csontvezetéses
hallassal érzékeljiik. De a léghang a forrastdl az észlelési pontig kiilonboz6 utakat jar
be, keletkezhet szilard testben vagy folyadékban, keletkezhet levegOben. Sokszor
eléfordul, hogy a léghang testhangba megy at, majd a szilard kozeg valamilyen
felilleten vagy forgd mozgast végzd részegységen keresztiill Ujra kisugarozza a
levegdbe.

A I1.2.1. és 11.2.3. abrak alapjan kovetkezik, hogy a frekvenciafiiggdség is
meghatarozza az észlelt hang tulajdonsagait, illetve szamolni kell azzal, hogy a
hallhat6 hangtartomanyon kiviili frekvencia savokban, az ugynevezett infrahang- és
ultrahang tartomanyokban is szamos forrastol szarmazé hang érvényesiil.

Infrahangforrdsok lehetnek a természeti jelenségek (pl. 1égkori turbulencia,
sz¢€l, mennyddrgés, vizesés vagy vizhullam, stb), illetve a technikai eszkdzok és
épitmények (pl. gépjarmivek, metroalagutban 1égaramlas, magas épiiletek kilengése,
stb). Karos hatasuk az agyi biodramokra gyakorolt hatasban, és idegrendszeri
zavarokban nyilvanul meg.

Az ultrahangforrdsok alapvetden technikai eredetiick. Hazi kedvenceink, a
kutyék is jol hallanak az ultrahang tartomanyban, amit jelez, ha a tomegkdzlekedési
jarmiiveken megvaltozik viselkedésiik, de idomitasukra vagy iranyitasukra is
alkalmazhatok az ugynevezett ultrahang sipok.

A kialakulé hangjelenségek szempontjabol a hangforras tulajdonsagai és
miukodése mellett a hullamterjedésnél targyalt torvényszeriiségeket is figyelembe kell
venni, mivel a gdbmbhullam vagy sikhullam kialakulasa a forrasra vezethet6 vissza.

A gémbhullam az egyik leggyakrabban tapasztalhatd hangterjedés, ami
homogén és izotrép (minden iranyban azonos tulajdonsagu) kozegben jon létre.
Jellemzdje, hogy a hang energidja a tavolsag négyzetével azonos aranyban csokken.
Gombhullam terjedés a nehezen megvalosithato feltételek miatt csak ritkdn valosul
meg, mivel ehhez ,pontszerii” hangforrdsra van sziikkség, ami szabad térben
helyezkedik el. A pontszerliség kis terjedelem mellett nagy hullimhosszat (mély
hangot) feltételez, azonban a kicsi hangforras mindig magas hangot eredményez. A
zajmentes, teljesen szabad tér biztositasa a gyakorlatban nem oldhaté meg.

A stkhullamu hangterjedés a gyakorlat szamara mar jobban kdvethetd, ebben
kozben, a veszteség aranyos a tavolsaggal. Ebben az esetben a feltétel a nagy,
sikfeliiletii hangforrds ¢s a szabad féltér. Sikfeliiletii hangforrashoz viszonylag nagy
feliilet és kicsi hullamhossz kell.
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Szabad térnek akusztikai szempontbol — a pontszerii hangforras és a
sikfeliileti hangforrds feltételeit is tekintve — az olyan teret nevezziik, ahol a
hullamterjedést nem zavarja akadaly, vagyis a hanghulldm a forrdstol a tér minden
pontjaba torés, visszaverddés nélkiil jut el. A szabad tér ilyen megfogalmazasa erGs
absztrakcid és a valosagban nem létezik, azonban sok probléma megoldhaté a szabad
tér tulajdonsagainak feltételezésével. A szabad térben nincs akadaly, a hullamformat
maga a forras szabja meg.

A hangforrasok harom alapvetd tipusat kiilonboztetjik meg, amelyekbdl az
Osszetett sugarzok felépithetok:

1. pontszerti hangforrasok;
. vonalszeri hangforrasok;
3. feliileti hangforrasok.

A hangforrasokra jellemzé hangteljesitmény és az észlelt hangnyomas érték,
valamint a kialakuld hangtér kozotti kapcsolatot dontéen meghatarozza a hangforras
alakja és felépitése, illetve a hangforras térben elfoglalt helyzete. Emellett figyelembe
kell venni, hogy a hangforras a hangteljesitményének mekkora részét sugarozza a tér
kiilonb6z6 részeibe, €s a lesugarzas iranyitottsaga idében milyen modon valtozik. Légi
jarmiiveknél, igy a helikopteres repiilésnél is meghatarozo, hogy a hangforras a térben
mozog, a repiilési médozat és utvonal fliiggvényében kiilonb6z6 palyan mozog. Ettdl
csak abban az esetben mutatkozik eltérés, amikor a leszallohelyen Aallohelyi
tizemmodban miikodik a helikopter és ilyenkor féltérbe sugaroz.

[1.3.1. PONTSZERU HANGFORRASOK

A pontszerti hangforras idealizalt sugarzo, legegyszeriibb modellje a 1élegz6 gomb. Ezt
nulladrendszerii gombsugarzonak nevezziik, ahol az egész gombfeliilet radidlisan
kifel¢ és befelé azonos fazisban mozog, a térfogat periddikusan valtozik és a forras
godmbhullamok alakjdban sugédrozza ki a hangenergiat. Ilyenkor minden irdnyban
egyenletes teljesitményt leado forrasrdl beszélhetiink, ha a térben nincs akadalyoztatas
a hullamfrontok koncentrikus gombfeliileten helyezkednek el. Ekkor az intenzitas a
forrastol r tavolsagban szamitva:

2
S (I1.3.1)

4.r"-r p-c
ahol:
P — hangteljesitmény, [W];
p — hangnyomas, [Pa];
p — kozeg siiriisége, [kg/m’];
c — hangsebesség, [m/s].

A legtobb esetben a hangforras altal kisugarzott hangenergia nem minden
iranyban terjed azonos intenzitassal. A teljes gombszeri terjedéstdl vald eltérés
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jellemzésére vezették be a D iranyitasi tényezot, amit a kdvetkezoképpen fejeziink ki:

D=— I1.3.2
; (113.2)

4

A D iranyitasi tényez6 alkalmazasaval a hangforrastol » tavolsagban mérhetd p
hangnyomas érték négyzetét viszonyitjuk annak a p, hangnyomas érték négyzetéhez,
ami akkor lenne mérhetd, ha az azonos P hangteljesitményli hangforrds minden
iranyban azonos intenzitassal sugarozna. Az iranyitasi tényezd értékeit a I1.3.1.
tablazatban adjuk meg.

Hangforras jellege Iranyitasi tényezé
gdémbsugarzo D=1
félgdombsugarzo D=2
negyed térbe sugarzo D=4
nyolcad térbe sugarzo D=8
I1.3.1. tablazat Iranyitasi tényezo értékei
forras: [11.3]
Az intenzitas az iranyitasi tényezo figyelembe vételével:
P
I=D- 11.3.3
4 . 72' . rz ( )

[1.3.2.  VONALSZERU HANGFORRASOK

A pontsugarzé kiterjedése elvileg mindharom irdanyban végtelen kicsi. Feloldva a
korlatozast, végtelen hosszl, vonalszert sugarzot kapunk, amit a I11.3.1.4bra szemléltet.
Ha végtelen hosszu sugarzé minden eleme azonos fazissal és amplitudoval
rezeg, ugynevezett koherens vonalsugarzorol beszélink. Ilyenkor a hullimfrontok
koncentrikus hengerek, és a forrds egy olyan, a sugarat periddikusan valtoztatd
hengerrel modellezhet6, amelynek tengelye a vonalforrason van. Az egységnyi
vonalszakasz  altal lesugdrzott hangteljesitmény a vonalra merdlegesen,
hengerszimmetrikusan terjed. Az r sugari hengerpalaston az intenzitas:

! 2
O T (I1.3.4)

2-r-r-L 2-mr p-c
ahol:
P’ — egységnyi hosszl vonalszakasz hangteljesitménye, [W];
L — vonalforras hossza, [m];
p — hangnyomas, [Pa];
p — kozeg siiriisége, [kg/m’];
c — hangsebesség, [m/s].
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ﬁﬁ:.t.—»ﬁmjf
2 f—W‘F %

F»‘\'- gl F»‘\'-

fﬁ;ﬂ:.fj_g_m—

I1.3.1. dbra Vonalszer(i hangforras

Inkoherens vonalsugarzonak nevezziik az egyidejlileg nem azonos fazisban
sugarz6 elemi gOombsugdrzok vonalszerii végtelen sorat vagy halmazat. Mivel
ugyanabba az észlelési pontba tobb forrasbol is érkezik energia, a hangtérben kialakulo
hangnyomasszint a korabban leirtakhoz képest modosul. A Ax hosszusaga P’
forrasteljesitményli elemi sugarzo szakasz altal » tdvolsadgban létrehozott intenzitas a
I1.3.2. abra alapjan:

ar=t A& (I1.3.5)

MRt

Hataresetben a Ax = dx, ezzel a nevezdben a dx/x=0, ezért:

P dx Pl x |7 P |z | P p?
I= .[ 2 2= —arctg— = == = =
4-xlri+x” 4d-m|r rl, 4-m-r|l2 2)l, 4r p-c

0

A pontsugarzohoz hasonléan az iranyitasi tényezo itt is értelmezhetd, igy az
Osszefiiggés esetenként modosul. Véges hosszisagu inkoherens vonalsugarzé esetében
az intenzités a I1.3.2. abra alapjan:

P
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Vonalsugdrza \ ! /
B > Véges hogszusagu
"Q inkoherens
vonalsigarzo

I1.3.2. abra: Vonalsugarzo6 €s véges hosszusagu inkoherens vonalsugarz6 szamitasa
([1L.4] alapjan)

A gdmbsugarzokhoz hasonléan a vonalsugarzoknal is be lehet vezetni az
iranyitasi tényez6t. Igy a forras elhelyezkedésének fliggvényében:

1. henger sugarzonal D = 1;
. félhenger sugarzonal D =2 (10-1gD = 3);
3. negyed henger sugarzonal D =4 (10-1gD = 6).

Ahogy pontszerli és vonalszerii hangforrast definialtunk, ugy annak sincs
akadalya, hogy inkoherens sugérzokkal boritott feliiletektél adott tavolsagra az
intenzitast vagy a hangnyomast meghatarozzuk. Ebben az esetben is az egyedi
hangforrasok hatasat kell integralni.

11.3.3. FELULETI HANGFORRASOK

A feliileti sugdrzok nem tartoznak szorosan a helikopteres repiilési zaj témakorébe,
azonban a hangforrasok teljes korli bemutatasa érdekében emlitést kell tenni roluk.

Abban az esetben beszéliink feliileti sugarzasrol, amikor a hang nagy feliileten,
szabad nyilason, épiilet ablakdn vagy vékony falon keresztiil jut a kérnyezetbe. A
szamitasok soran feltételezziik, hogy a feliillet egyenletesen elosztott, fiiggetlen
zajforrasokbol 4ll, és a hangenergiat véletlenszeri fazisban félgombszertien
sugarozzak szét. llyenkor a megfigyelési pontban a hangintenzitast ugy kapjuk meg,
hogy integraljuk a kibocsatd pontokbol kisugarzott hangenergiat. Kor alaku feliileti
sugarz6 és derékszogii feliileti sugarzé geometriai jellemzoit a 11.3.3. dbra szemlélteti.

Kor alaku feliileti sugarzok — a zajforras egy R sugart korfeliilet — esetében
az intenzitas a kor kozéppontjara merblegesen allo egyenesen 1évo megfigyelési
pontban a kovetkezd egyenlettel fejezhetd ki a 11.3.3. abra alapjan:
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I 113.8
$ 2 ﬂidz +x7) ( )

= Zln{l + (5)2} (113.9)

ahol:

P’ — egységnyi feliiletre jutd hangteljesitmény, [W];
R — korfeliilet sugara, [m];

d — tavolsag a hangforras kozéppontjatol, [m].

Feltilefi sugdrzd Téglalap alaku felileti sugdrzo

11.3.3. abra Kor alaku és derékszogii feliileti sugarzo
([1L.3] alapjan)

Derékszogii feliileti sugdrzo esetén a hang keletkezésétél r tavolsagban
elhelyezkedd észlelési pontban az intenzitas a 11.3.3. dbra alapjan:

T Pdxdy P FE dxdy
1= = 11.3.10
!{2-71’0}’2 20ﬂ£;[d2+x2y2 ( )
ahol:
P’ — egységnyi feliiletre jutd hangteljesitmény, [W].

11.3.4. HELIKOPTER, MINT HANGFORRAS

A hang terjedése szempontjabdl az adott forrds gdmbsugarzd, valamint pontszerii vagy
vonalszerl jellegére iranyuld meghatarozasnak kitiintetett szerepe van. Jo kozelitéssel
egy helikoptert els6dlegesen pontszerii hangforrasnak tekinthetiink, amennyiben a
tavolsag a forras és az észlelési hely kozott elegendGen nagy. A 1égi jarmiivek azonban
Viorras Sebességgel mozognak, ami az észlelési helyen mérhetd hangnyomas idébeli
valtozasat okozza.

Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy a leszallohelyen tizemel6 helikopter mar
sik, hangvisszaverd feliiletre helyezett gombsugarzoként viselkedik, és emiatt féltérbe
sugarozza ki a hangenergiat.
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11.3.4. abra Helikopter, mint hangforras

Helikopter, mint gdmbsugarzo vazlatat szemlélteti a 11.3.4. abra.

Pontszer(i forrason az eddig elmondottakat figyelembe véve olyan hangforrast
értiink, amelynek kiterjedése az észlelési tavolsaghoz képest kicsi. A helikopter
esetében ezt akkor jelenthetjiik ki, amikor a felszallas utan vagy a leszallohely
megkozelitése elbtt, illetve atrepiiléskor (szinten repiilés) a helikopter kelléen nagy
tavolsagban van.

Ugyanakkor a leszallohelyen tartozkodo helikopter és a kornyezetében kijelolt
észlelési pont kozotti tavolsag a hangterjedés szempontjabol kicsi, a forrastol szarmazo
hangnyomast kis tavolsagokban vizsgaljuk, igy a terjedést és a méréssel kimutathatd
hangnyomas értékeket a kornyezet tulajdonsagai kevésbé befolyasoljak, a hangforras
jellege lesz a meghatarozo. Ilyenkor a forras sebessége vy,.as = 0 m/s, tehat allohelyen
tartdzkodaskor a helikopter félgombsugarzoként viselkedik.

Vonalszeri forrasrol a korabban elmondottak szerint csak akkor beszéliink,
amikor a pontszeri forrasok slirlin egymas mogott, vonal mentén helyezkednek el.
Ennek feltétele helikopteres repiilés esetében az lenne, hogy t6bb helikopter egymas
mogott mozogjon lehetbleg azonos — a repiilési magassag, az emelkedési szog, az
oldaliranyu eltérés egyezzen meg — repiilési palyan, és a felszallas vagy leszallas
idében folyamatos legyen. A gyakorlatban ez a feltétel soha sem teljesiil, mivel mindig
egy repiilési miveletre kertil sor, illetve a ki- és berepiilések id6ben elhuzodnak, az
egymast kovetd helikopterek soha sem alkotnak sort. Emellett a repiilési palya is
minden esetben eltér, nem mondhato ki a teljes azonossag.

Az allohelyi lizemmod és a felszallas kozotti idoben az emelkedési fazis a
hajtoémi teljesitménye és a jarmili térben elfoglalt helye, igy a helikopter, mint
hangforras viselkedése szempontjabdl atmeneti allapotnak tekinthetd. Ilyenkor a forras
sebessége még kicsi, de a sik hangvisszaverd feliiletrdl elemelkedve a lesugarzott
hangenergiaval érintett tér jellege mar megvaltozik.

Ahhoz, hogy a forrds sugarozta hangteljesitmény minden iranyban azonos
intenzitassal terjedjen, feltétel, hogy a hullamfrontok koncentrikus korok legyenek,
vagyis a hangterjedés itjaban ne legyen akadaly, esetleg visszaver6 feliilet. Felszallas
utan a repiilési palyan mozgd helikopter mar térben mozgd goémbforrasként
modellezhetd, amikor a forras sebessége Vvyqs > 0 m/s. Ekkor a repiilési palyanak
megfeleld térben mozgast végzo elemi gdmbsugarzordl beszélhetiink, amelynek
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sebessége a helikopter tipusjellemz6i mellett a repiilési modozattol fiigg, amit minden
esetben az adott tevékenység alapjan kell megitélniink. Sok esetben eléfordul azonban,
hogy teher beemelésekor vagy megfigyelésnél fiiggeszkedd lizemmodban torténik a
repiilés, ekkor a hangforras elegendden nagy magassagban, de kicsi sebességgel
mozog, esetleg a helikopter vizszintes irdnyu sebessége vyy.as = 0 m/s is lehet.

Fentiek alapjan a helikopter leszallas — allohelyen tartozkodas — felszallas
iizemmodjanak megfelelden olyan hanglesugdrzdsi hatdrsdvot kell kijeldlniink, amely
a forras helyének és mozgasallapotanak iddbeli valtozasat tiikrozi. Erre azért van
szilkség, mert a hangforras és a lesugarzas valtozdsa a forras és az észlelési pont
kozotti kis tavolsag esetén a hangteljesitmény és a hangtér modosulasat okozza, ami
eltérd terjedési viselkedést eredményez. Ez a késObbi zajvizsgélatra, a zajcsokkentési
tevékenységre, illetve a lehetséges miiszaki megoldasra hatassal lesz.

A helikopter a leszallohelyen tehat félgombsugarzoként, majd a repiilési
miivelet soran térben mozgd gdmbsugarzoként viselkedik, az észlelt hangjelenséget az
egyedi repiilési eseményre vonatkoztatva irhatjuk le. Ebben a fazisban figyelembe kell
azonban venni, hogy az elemi hangforras sugarzasi karakterisztikdja iranyonként eltérd
jelleget mutat, amit az egyes rész-zajforrasok dominanciaja és kibocsatasi jellemzoi
magyaraznak. A hanglesugarzas iranyitottsaga tehat a részegységek mitkodésével, igy
pl. a hajtomi teljesitmény megvaltozasaval Osszefiiggésben a repiilési miivelet soran
idében modosul. A hangtér és az észlelt hangnyomas ilyen jellegli valtozasa miatt a
repiiléssel dsszefiiggésben egyetlen hangforras elhaladasakor a zajesemény leirasara az
energia szerinti 6sszefliggést célszerii hasznalni a kdvetkezok szerint:

E=—1 [ prax (I13.11)
VDo
ahol:
X — vizsgalt palyahossz, x = v-t;
v — forras sebessége, [m/s];

Mozg6 pontforras (€szlelési pont és forras kozotti kellden nagy tavolsagnal)
esetében a hang nyomashullamainak terjedésviselkedési tulajdonsagai mar allandéak
maradnak a tivolsag abszolut és relativ nagysagatdl fiiggetleniil. A rész-zajforrasok
hanglesugarzasban betoltott szerepe ilyenkor mar nem befolyasolja érdemben a
terjedési viselkedést.

I1.4. MEROSZAMOK

A hangforrés és a hangtér leirasahoz hasznalt jellemzok nagy értéktartomanyt fognak
at. Hangforrasok teljesitménye a II.1.1. tdblazatban szerepld értékeket tekintve W-ban
kifejezve 15 nagysagrend tartomanyban mozog, a hangnyomas gyakorlatban
el6fordulé értékei Pa-ban 10° nagysagrend kiilonbségiiek.

Ilyen széles tartomanyban nehéz mérni és szamitasokat végezni, ezért célszerti
a logaritmikus skala bevezetése, igy a mindennapi életben az adatok kezelhet6sége és
a szamitasok egyszeriisitése céljabol a hang mennyiségeit nem természetes egységben
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adjuk meg, hanem a tizes alapu logaritmust alkalmazva szintekkel szamolunk.

Két teljesitmény jellegli mennyiség hanyadosanak tizes alapu logaritmusa
szintkiilonbségként a nagysagrendi kiillonbséget fejezi ki, amit a kovetkezo egyenlettel
adunk meg:

1g§=1gpl _lgP, (I.4.1)

2

A (I1.4.1) egyenlet alapjan bevezetett szintskala mértékegységét A. G. BELL
tiszteletére bel-nek nevezziik. A gyakorlatban a bel-skala két hangteljesitmény érték
kozotti kiilonbség érzékeltetéséhez nem elég érzékeny. Példaul legyen Pi= 10~ W és
P, =10° W, ezek szintkiilonbsége 3 bel. Ezért az akusztikaban bevezetésre keriilt egy
tizszer kisebb egység, a decibel (jele: dB). Ekkor (11.4.1) a kdvetkezéképpen fejezhetd
ki:

10.1g§:10-1gpl-10.1g1>2 (11.4.2)

2

A (I1.4.2) egyenlet alkalmazasaval a fentiekben bemutatott példa a kovetkezdk
szerint alakul, amennyiben P,= 10° W és P, =10° W:

-3
10.1g1%1 —10-12Y "~ 10121073 ~10-1g1076 =30 dB (11.4.3)
) 10

Minden fajta teljesitmény jellegli vagy mas, a teljesitménnyel aranyos fizikai
mennyiség kifejezheté decibelben. A decibel skala azonban mindaddig viszonyito,
azaz relativ értéket tiikr6z, amig nincs rogzitve a szamitisnal egy el6zetesen
megallapitott alapérték. Relativ szint esetében az egyértelmiiség miatt mindig meg kell
adni a decibel utan annak értékét is (pl. dB/1 W). Az akusztikdban a decibel értékeket
nem viszonylagos szintként, hanem valamely rogzitett alapértékhez viszonyitott
abszolut adatként kezeljik.

Az aldbbi Osszefliggés a hangteljesitmény, a hangintenzitas és a hangnyomas
decibelben kifejezett értékei kozott mindig azonos értéket ad:

10-1g§:10-1g5—1:20-1gﬂ (11.4.4)

2 2 D,

SZINTERTEK fogalma alatt egy célszerlien megvalasztott vonatkoztatasi
értékhez vald viszonyitast értiink logaritmikus rendszerben. A szintérték jele: L,
indexben mindig ki kell tenni, hogy melyik jellemz6re vonatkozik — lasd a
tovabbiakban a (I1.4.5) egyenletet. A szintértek mértékegysége a decibel, a
mértékegység rovid jele: dB.

Az abszolut szintek alkalmazasahoz sziikség van egy nemzetkozileg is
rogzitett viszonyitasi alapra, amelynek meghatarozasa a I11.2.1. abran is szemléltetett

39



1. Hangtani alapok

f =1 kHz értéknél meghatarozott hallaskiiszobre vezethetd vissza. Ennek értéke a
teljesitmény esetében [ pW, vagyis a kordbbiakban mar hasznalt 1077 W. A
vonatkoztatasi értékek Osszefoglalo attekintését a 11.4.1. tablazatban adjuk meg.

Jellemzd Vonatkoztatasi érték
Hangteljesitmény vonatkoztatasi értéke Po=10"W
Hangintenzitas vonatkoztatasi értéke I,=10" W/m’
Hangnyomas vonatkoztatasi értéke po=2'10" Pa

I1.4.1. tablazat Vonatkoztatasi értékek
forras: [11.1]

A decibel mértékegységben kifejezett szintérték eredeti megfogalmazasban
mindig teljesitmény jellegli mennyiségre vonatkozik, egyéb esetekben szdarmaztatott
szintekrol beszEliink. A HANGTELJESITMENYSZINTET az alabbi egyenlettel fejezziik ki:

L, = 10-lg[§] [dB] (IL.4.5)

0

ahol:
P — hangteljesitmény, amelynek szintértékét keressiik, [W].

A hangteljesitmény és a hangtér leirasara hasznalt jellemzok kapcsolatabol
kovetkezik, hogy a forras kornyezetét leird szarmaztatott jellemzok is hasonlod
mértékben ingadoznak, ezért a szintérték bevezetése ezeknél is célszertien adodik. A
hangteljesitmény és a hangnyomas kozott a (I1.1.15) és (I1.1.16) 0Osszefiiggések
figyelembe vételével a hangintenzitds teremt kapcsolatot, ami az egységnyi feliileten
atkozvetitett hangteljesitményt adja, egyszerlibb alakban a P teljesitmény és az A4
feliilet alapjan a kovetkez6 egyenlettel fejezziik ki:

]:

P
11.4.6
( )

INTENZITASSZINTET a (I1.4.6) Osszefiiggés felhasznalasaval a teljesitmény-
szinthez hasonloan képezziik a kovetkez6 egyenlet alapjan:

L = 10-1gUJ [dB] (11.4.7)

0

ahol:
1 — intenzitas a hangtér adott pontjaban, [W/m?].

A korabban elmondottak szerint a teljesitmény és az intenzitas a hangnyomas
négyzetével aranyos, illetve a szintérték fogalmanal rogzitettiik, hogy a szintképzésnél
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a teljesitménnyel aranyos mennyiségek viszonyat képezziik.
HANGNYOMASSZINTET fentiekb6l adddoéan a kovetkezd egyenlettel fejezziik

ki:
2
L, = 10-1g(p] = 20~1g(p] [aB] (11.4.8)
Po Po
ahol:
P — hangnyomas értéke a hangtér adott pontjaban [Pa].

A hangteljesitményszint, a hangintenzitasszint, valamint a hangnyomdsszint
meghatarozasa (I11.4.5), (11.4.7) és (11.4.8) Osszefiiggések alapjan minden esetben a
I1.4.1. tablazatban megadott vonatkoztatasi értékek alkalmazasaval torténik, melyek
megvalasztasa ugy tortént, hogy a megfeleld szintek dB-ben kifejezett értékei kdnnyen
kezelhet6 kapcsolatban legyenek egymaéssal.

Az eddigiekben részletezett feltételek mellett a teljesitményszint és a
hangnyomasszint k6zotti kapcsolatot szabad térben az alabbi egyenlet fejezi ki:

A
L,=L,-10- lgA— [dB] (11.4.9)

0

ahol:
A [m?] az a feliilet, melyen a hangteljesitmény athalad,

A() =] mZ,LW

a hangteljesitményszint [dB], L, a hangnyomasszint [dB].

Rezgések esetében szintek helyett a rezgés gyorsulasat szoktuk meghatarozni
m/s>-ben. Ha mégis gyorsulasszintet kell alkalmazni, azt a hangnyomasszinthez
hasonléan kell képezni és Gsszegezni:

L, =20- lg[a} illetve a = a, -10%" (1I1.4.10)
a4y
ahol:
ap= 10 m/s%.

I1.4.1. MUVELETEK SZINTEKKEL

A minden napi életben a hangteret legtobbszor tobb, egy idében, de eltérd intenzitassal
iizemeld hangforras hozza létre, ezért gyakran eléforduld feladat, hogy adott észlelési
pontban érvényesiild hangnyomas érték meghatarozasa céljabol szintek Osszegzését
kell elvégezni a rendelkezésiinkre allo értékek alapjan. De sziikség lehet erre akkor is,
amikor a hangforrasok szamat noveljiik vagy csokkentjiik és a varhato hatas elzetes
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becslése sziikséges.

A miveletek elvégzése sordn iigyelni kell arra, hogy a dB mértékegységli
szintérték logaritmikus viszonyt jelent, ezért az egyes feladatoknal a logaritmikus
mennyiségekkel torténd szamitas szabalyait betartva a (11.4.2) és (11.4.3) egyenleteknél
mar bemutatott médon eljarva kell meghatarozni a keresett értéket.

Elészor hatarozzuk meg a tér azonos pontjaban egyidejlileg lizemeld Pj,
P,,...P; hangteljesitményli hangforrasok eredd teljesitményszintjét. Mivel ezek a
teljesitmény értékek kdzvetleniil 6sszeadhatok, ezért a (11.4.3) osszefiiggés értelmében

n

2P
BrB+E 1.1 = (IL4.11)

0 0

L,=10-1g

Amennyiben az egyes forrasok szintértéke adott, akkor visszatérhetiink a
kovetkezOk szerint meghatarozott teljesitményhez:

P =P, 10" (11.4.12)

A (I1.4.12) dsszefiiggést a (11.4.11) egyenletbe helyettesitve:

Ly, =10-1g> 10" (IL4.13)

i=1

ahol:
Ly; — az i-ik Osszegzett hangteljesitményszint érték.

Két azonos Ly; = Ly, = Lyy szintértékli forras ereddje a (I1.4.13) egyenlet
alapjan tehat:

Ly, =10-1g(10"™ +10"" ) =10-1g(2-10™" )= L, +3[dB] (IL.4.14)

A (I.4.14) egyenlet alapjan két azonos szintértékii, de eltérd frekvencigju
forrds ereddje az 6sszetevok értékénél 3 dB-lel nagyobb értéket ad. Hasonld6 mdédon
jarunk el a forrdsok szamadnak felezésénél is, amennyiben két forras koziil az egyik
mikddését leallitjuk, az 6sszegzett szintérték 3 dB-lel csokken.

Hangforrasok altal 1étesitett hangtér vizsgalatanal és hanghatasok elézetes
becslésénél az észlelt hangnyomasszintek dsszegzését kell elvégezni. Ekkor a (11.4.13)
egyenlethez hasonld 6sszefiiggést kapunk:

L, =10-1g> 10" (I11.4.15)

i=l

ahol:
Ly, — az i-ik 0sszegzett hangnyomasszint érték.
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A (I1.4.13), (I1.4.14) és (11.4.15) egyenletek alapjan két hangforras egyiittes
terében mindig az intenzits értékek €s a hangnyomas értékek négyzetei dsszegzodnek.
Ahhoz, hogy a gyakorlatban mindig helyesen jarjunk el a vizsgalatoknal és az eldzetes
becsléseknél, egy jol alkalmazhato szabalyt célszerli megjegyezni:

60dB+60dB=63dB és 60dB—-57dB=57dB (11.4.16)

11.4.2. HANGFORRASOK ES SZINTEK KOZOTTI OSSZEFUGGESEK

A 11.3. fejezetben a hangforrasok bemutatasanal targyaltuk a jellemzé teljesitményt,
valamint a hangnyomas értékek kialakulasanak feltételeit. A tovabbiakban a korabban
megismert Osszefiiggéseket felhasznalva ismertetjiik a hangforradsoktol r tavolsagban
mérhetd p hangnyomas értékek meghatarozasi szabalyait.

Minden iranyban egyenletesen sugarzé pontforrasoknal szabad térben a
hangteljesitményszint és hangnyomasszint kozotti Osszefiiggés a (I1.3.1) egyenlet
alapjan:

L=1L,-201g-11 (11.4.17)

"o

ahol:
ro=1 m.

A (I1.4.17) osszefliggés alapjan tehat kijelenthetd, hogy pontsugarzok esetében
a tavolsag megkétszerezése a hangnyomasszint 6 dB-es csokkenését eredményezi,
mivel:

—20-1g2r =-20-1g2—-20-1gr =—-201gr —6 (1L.4.18)

Hangvisszaverd feliilet felett elhelyezett, szabad féltérbe sugarzé hangforras
esetén a hangtérben létesitett hangnyomasszint érték a I1.3.1. tablazatban megadott
iranyitasi tényezdt alkalmazva:

L=1L,-201g -8 (11.4.19)

Ty

ahol:

l"():l m.

Szabad félhangtér esetén r=0,4 m tavolsagban a teljesitményszint és a
hangnyomasszint egyenld. Pontszerii hangforrds és az észlelési hely kozotti tavolsag
megkétszerezése esetén tavolsag (I1.4.18) egyenlet alapjan 6 dB-lel csokken. Ha 7,
tdvolsigban a hangnyomdsszint L,(r;), akkor r, tavolsigban az L,(r)
hangnyomasszint:
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L,(n)=L,(r)-20-1g2 (11.4.20)

i

A hangforras iranyitottsagat szabad félhangtér esetén az irdnyitottsdgi
mutatoval jellemezhetjiik, ami megmutatja, hogy a hangforrast koriilvevé feliilet vagy
a kijelolt méréfeliilet valamely pontjaban az L; hangnyomasszint mekkora értékkel tér
el a mérbfeliileten mért atlagos L, hangnyomasszint értéktél. A G iranyitottsagi
mutatot a kovetkezo egyenlettel hatarozzuk meg:

G=L L, +3 (IL4.21)

Végtelen hosszi, egyenes vonalszerii hangforrds és akaddlytalan terjedés
esetén a forrds és az észlelési hely kozotti tavolsdg megkétszerezésekor a
hangnyomasszint 3 dB-lel csokken. Ha r; tdvolsagban a hangnyomasszint L,(7;), akkor
r, tavolsagban az L,(r;) hangnyomasszint:

L,(r)=L,(5)-10-1g2 (11.4.22)

h

Koherens vonalsugdrzokndl a hangnyomasszint a (I11.3.4) 6sszefiiggés alapjan
a kovetkezo 0sszefiiggéssel fejezheto ki:

L,=L,-10-1g——-8 (11.4.23)

0

Inkoherens vonalsugdrzonal ugyanabban az észlelési pontba tobb forrasbdl is
érkezik hangenergia, a hangtérben kialakuld hangnyomasszint a (11.4.23)
Osszefliggéshez képest modosul. Ilyenkor a hangnyomasszint r tavolsagban:

L,=L,-10-1g-—6 (11.4.24)

4

A pontsugarzokhoz hasonléan az iranyitadsi tényez6 az inkoherens
vonalsugarzoknal is értelmezhetd, igy az dsszefliggés esetenként modosul.

11.4.3. EGYADATOS MEROSZAMOK

Zaj- és rezgésjellemzo alatt rendszerint azt a fizikai mennyiséget értjiik, ami a
hanghatas erdsségére utal. Hangok esetében elsGsorban méréstechnikai okokbol a
hangnyomast, rezgéseknél a kitérést, sebességet és gyorsulast alkalmazzuk. Ezek
barmelyike, igy pl. a hangnyomds a frekvenciaval kiegészitve az id6 fiiggvényében
leirja a hangjelenséget.

Az 1.2. fejezetben targyaltak szerint a hang az él6lények szamara fizikai,
¢lettani és lélektani értelemben eltérd jelentéstartalommal rendelkezik, de ugyanez

44



1. Hangtani alapok

allapithatdé meg rezgések vonatkozasaban is. Az ¢él6 kornyezet szempontjabol az
¢élettani és 1élektani hatdsok a jelentOsebbek, amit a szabalyozasban sziikségszeriien
figyelembe kell venni.

Az észlelében kialakuld hangérzet valamilyen modon a fizikai jellemzok

fliggvénye. A fiiggvénykapcsolat mindig Osszetett, és altalanos alakban irhato le a
kovetkezok szerint:

¥ = f(0,,0,,.9,) (I1.4.25)
ahol:
v — észlelében kialakuld hangérzet;
D, — fizikai hatasokat jellemz6 tényezo.

Az egzakt kifejezésforma hianya és a beavatkozas hatasossagara vonatkozo
jellemz6 bevezetésére iranyuld igény olyan szubjektiv mérdszdmok alkalmazasat is
indokolja, amelyeket a fizikai adatokbol egyszerien meg lehet hatarozni. Ezzel
parhuzamosan megfigyelheté az a torekvés is, hogy a gyakorlatban a hatasokat
egyetlen adattal jellemezni lehessen, mivel igy a hatarértékkel vald Osszehasonlitas
alapjan kozvetleniil megitélhetd lesz a hang- és rezgéshatas. Ezek az ugynevezett
egyadatos mérdszamok [11.5].

Az egyadatos méroszamok koziil a zajoknal jelentésebbek a hangossagszint a
hangossag, a zajossag, az A-hangnyomadsszint €s az egyenértékii hangnyomasszint,
valamint rezgéseknél a sulyozott egyenértékii rezgésgyorsulas.

HANGOSSAGSZINT a hangossag jellemzésére szolgald élettani mennyiség. Jele:
Ly, egysége a [phon]. Ertelmezés szerint annak az 1 kHz frekvenciaju, szabad
hangtérben terjed6 tisztahangnak a hangnyomasszintje, ami a vizsgalt hanggal azonos
hangérzetet kelt az észleloben. Egyenlé hangossdgszintek gorbéit mutatja a I1.4.1.
dabra. Példaul egy 100 Hz frekvenciagju 50 dB hangnyomasszinti tisztahang
hangossagszintje: Ly = 41 phon.
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I1.4.1. dbra Egyenld hangossagszintek gorbék és phon skala
([11.1] alapjan)
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HANGOSSAG a hangossagérzetet jellemz6 mennyiség, ami a hangnyomas- és a
hangossagszinttel szemben linedris kapcsolatot biztosit az egyes hangtani 6sszetevok
kozott. Jele: N, mértékegysége a [son]. A hangossagszint rendszerhez kotott
azonositasi pontja, amit egységnyi hangossagnak is neveziink:

1 son =40 phon (11.4.26)
A hangossdag és a hangossagszint kozotti kapcesolatot az alabbi egyenletek
adjak:
N =208 [son] (11.4.27)
v =40+10-IbN  [phon] (11.4.28)

A hangossag a valdsagos érzetnek felel meg, vagyis linearis mérték, amit a
kovetkez6 példa szemléltet:

1 son+1son=2son (11.4.29)

ZAJOSSAG a zajossagérzet jellemzésére hasznalatos, jele: Z, mértékegysége a
noy. Olyan mérhetd jellemzd, ami az észleld altal kapott érzetnek felel meg. A
zajossagszint meghatarozasa:

L, =40+10-/bZ [PNdB] (11.4.30)
Zajszint [dB]
A

valfozé zaj

60

| Hagerfe
Lé-‘fa ndo zaf /\
L,
i

L,ﬂ.eq

40 L

20

¥ Vizsgalt idotartam

I1.4.2. abra Egyenértékii hangnyomasszint képzése

Minden olyan esetben, amikor a zaj erdsségét az emberi szervezetre gyakorolt
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hatasa szempontjabol kell megitélni a gyakorlat a hangossagszint helyett jellemzdként
a kozvetleniil mérheté A-HANGNYOMASSZINTET alkalmazza. A hangnyomasszint mérd
miszerekbe erre a célra szlirokort épitenek be, ami kozelitoleg a 11.4.1. dbra szerinti 40
phon hangossagszintili gorbe tiikdrképe, ami a fiil érzékenységét kivanja visszaadni. Az
A-hangnyomdsszint jele: L, mértékegysége: dB(A), vagy dB.

EGYENERTEKU HANGNYOMASSZINT a zaj er6sségén kivill az adott észlelési
pontban fellépd zajterhelés hatasidejét is figyelembe veszi. Bevezetését els6sorban az
indokolta, hogy a kornyezetiinkben fellépd zajok tobbsége nem allando jellegii, hanem
az id6 fiiggvényében kisebb vagy nagyobb mértékben valtozik. Ezért az idében
valtozo zajhatas jellemzésére sziikség van egy olyan atlagértékre, melynek az emberre
gyakorolt hatdsa azonos az adott kdrnyezetben vizsgalt valtozo zaj hatasaval. Ez a
mennyiség az egyenértékli hangnyomasszint, jele: L,,, mértékegysége: db.

Eredeti megfogalmazasban — kovetve a 11.4.2. abra szerinti fliggvényt — az
egyenértékii hangnyomdsszint az idében valtoz6é hangnyomas értékekbdl képzett
energia szerinti atlagérték, amit a kovetkez6 egyenlettel fejeziink ki:

_ 1 3pM0)
gfun%Tipgm] (IL4.31)
ahol:
p) — hangnyomas id6fliggvénye [Pa];
Do — hangnyomas vonatkoztatasi értéke [Pa];
t; és t, — vizsgalt idGtartam kezdete és vége [s];
T — vizsgalt idotartam, T = ¢,-t; [s].

Az A-sulyozott mérés esetén az egyenértékii A-hangnyomdsszintet kapjuk,
melynek jele: L 4., mértékegysége: dB(A), vagy dB.

Amennyiben a mérés folyaman az egyes ¢; részidkre vonatkoztatott L, rész
egyenértékli hangnyomasszinteket ismerjiik, akkor a 7, vonatkoztatasi idére az L.,
egyenértékii hangnyomadsszintet a kovetkezok szerint hatarozhatjuk meg:

1 »
L, = 10-lg£T >t10™ LJ (11.4.32)

I1.5. HANGTERJEDES

HANGTERJEDES feltétele a zavarasi allapot tovabbitasara alkalmas vivokozeg jelenléte,
amit anyagjellemz6in til annak allapota is jellemez. Rugalmatlan kozegben a hang
energiaja rohamosan folemésztédik, az ilyen anyagok tehat a hang terjedését
akadalyozzak. Ha a kdzeg részecskéi ritkabban helyezkednek el, mint a hangnyomas
altal 1étesitett részecske-elmozdulas (107 ... 10" m), a nyomasingadozas nem terjed
tovabb. Ebbol kovetkezik, hogy légritkitott térben vagy az tirben nincs hang. Erdemes
tudni, hogy hullamterjedés van az Girben is, ahol az elektromagneses hullam kozvetito
kozeg nélkiil is terjed.
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Az idealis allapotnak megfelel6 szabad hangterjedés feltételezésével a
hangforrasrél lesugarzott P hangteljesitmény a tavolsag ndvekedésének aranyaban
egyre nagyobb S feliileten oszlik meg. Ilyenkor az intenzitas:

_dP

="
dA

(IL5.1)

A (IL1.5.1) egyenlet alapjan veszteségmentes kozegben vald terjedés esetén az
észlelési tavolsag novekedésével egyre kisebb lesz a hangintenzitas értéke. Az ilyen
jellegli intenzitas-csokkenést nevezzikk geometriai csokkenésnek. Amikor egy
pontszeri, iranyitatlan forras miikddésétél szarmazo hanghullam akadalymentes térben
minden irdnyban azonos mértékben terjed, a hangnyomas négyzete r tavolsagban:

p(r)=p-c 2 5 (I1.5.2)
. 72’ . r
ahol:
p — levegb siirtisége, [kg/m’];
c — hang terjedési sebessége a levegdben, [m/s].

A hang terjedését a valosagban tobb olyan tényezd is befolyasolja, ami a
hangenergiat tovabbité kozeg allapotaval és a kornyezeti adottsdgokkal van
Osszefliggésben. A szabad teret betdltd levegOben a hangterjedésre gyakorolt hatas
figyelembe vétele a hangnyomas valtozasa miatt elengedhetetlen, ezért a
kovetkezokben attekintést adunk arrdl, hogy milyen tényezoktdl fiigg a csillapodas
mértéke.

I1.5.1. LEVEGO CSILLAPITO HATASA

A valbésagban a tavolsag fliggvényében bekovetkez6 hangnyomas-csokkenés mindig
nagyobb, mint az idealis esetre vonatkoztatott elméleti érték. Ennek oka a levegd
hangelnyelése. Levegdben val6d terjedéskor a hangenergia egy része a disszipacids
hatas miatt hové alakul, emiatt a kezdeti hangenergia szempontjabol veszteségek
magas hangok (nagy frekvencia) jobban csillapodnak, mint a mély hangok (alacsony
frekvencia). A levegé hangelnyeld hatasat a frekvencia és a tavolsag fiiggvényében a
I1.5.1. &bra szemlélteti.

Levegdben megvaldsuld elnyelési mechanizmus arra a jelenségre vezethetd
vissza, hogy a levegdt alkotd molekulak nemcsak haladd6 mozgasukhoz, hanem a
molekulat alkoté atomok egymas koriili forgd mozgasdhoz és az egymashoz
viszonyitott rezgd mozgashoz is képesek energiat felvenni kornyezetiikbol.
Ugyanakkor a levegd molekulainak haladdé mozgasa és az atomok forgd mozgasa
nagyon rovid ido alatt gerjeszthetd, igy az energia felvétel azonnal megtorténik.

Az atomok rezgésgerjesztéséhez sziikséges rovid ido alatt a bekdvetkezd
energiandvekedés masik energiaforma terhére kovetkezik be. A termikus egyensuly
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kialakulasi folyamatat relaxacionak, az ehhez sziikséges id6t relaxacids iddnek
nevezziik. Ez a relaxacios folyamat energiat von el a kornyezetbdl, ezaltal csokkenti a
hanghullamok nyomasat.

AL —

i s
RN
L1 194

i

200 500 1000 2000 5000 10000 20000
tdvelsdg & hangforrdstal [m]

I1.5.1. abra Levego csillapitd hatdsa a tavolsag és frekvencia fliiggvényében
forras: [11.3]

Levego Relativ 7, esillapitasi tényezé, 10~ dB/m

homérséklete | nedvességtartalom | 63 | 125 | 250 | 500 | 1 2 4 8
°c % Hz | Hz | Hz | Hz | kHz | kHz | kHz | kHz
50 0210408 ]21] 6,0 | 18 | 48 | 120

0 70 02104107 16|42 | 12 | 36 | 96

90 021041071433 |93 |28 | 77

50 021041091739 14 | 31 | 86

10 70 02104109 | 1,735 78] 21 | 61
90 02104109 | 1,7 35191 ] 17 | 46

50 03105 1,121 )42 |85] 20 | 53

20 70 03105 1,121 42 ]85 17 | 39
90 03105 1,1 12142 |85 17 | 34

I1.5.1. tablazat Levego csillapitasi tényez6 értékei
forras: [11.3]

A gyakorlat szamara vezették be a y, csillapitési tényez6t, ami megadja az 1 m

terjedési hosszra esd hangnyomasszint csokkenés értékét. A AL, hangnyomdsszint
csokkenés értékét d [m] tavolsagra a kovetkezod 0sszefiiggéssel hatarozzuk meg:
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AL=y,-d (IL.5.3)

Jellemzo frekvencidkra vonatkozé y, csillapitasi értékeket a hémérséklet és a
relativ nedvességtartalom fiiggvényében a I1.5.1. tablazatban adjuk meg. Az értékek
jol szemléltetik, hogy a csillapitas mértéke a levegd hémérsékletétdl és relativ
nedvességtartalmatdl is fligg. Lathatd, hogy a hémérséklet novekedésével és a relativ
nedvesség csokkenésével a csillapitas mértéke novekszik.

Tervezési célokra a I1.5.1. tablazat 10 °C levegé-hémérséklethez és 70 %
relativ nedvességtartalomhoz tartozo értékeit célszeri hasznalni. Kisebb tavolsagok
esetén a I1.5.1. abra értékeit tekintve a levegd csillapitasa elhanyagolhato.

I1.5.2. NOVENYZET, HANGVISSZAVERODES ES TALAJT HATASA

A foldfelszinen a terjedést a ndvényzet is gatolja, csillapitja. A csillapitas mértéke fiigg
a novényzet fajtajatol, lombhullatd novények esetében az évszaktol. Az eddigi
kisérletek eredményei a kiillonbozé novényi alakzatok miatt erdsen szérnak, igy nehéz
pontos értéket adni minden teriiletre vonatkozoan. A nagysagrendet célszerii megadni,
melyre azt a megfigyelést célszerii vonatkoztatni, hogy legalabb 50 m széles, dus
lombozattal és aljndvényzettel bird erdd mogott varhatd szubjektiv érzékeléssel is
kimutathat6, 4L = 2,5-3 dB-es csillapitas, illetve 0,05 dB/m hangcsillapitassal
szamolhatunk.

Jo kozelitésként a csillapitas értéke a novényzetben megtett d [m] hangutra
vonatkoztatva:

ALnﬁvényke ~ 0901 : d : V? (1154)
ahol:
f — hang frekvenciaja, [Hz].

A novényzet csak a fold felszinén, attdl 3-4 m magassagig érezteti hatasat, és
semmi esetre sem nyujt védelmet a magasan elhelyezkedd zajforrasok ellen, illetve a
magasan 1évé védendd objektumok szamara. A ndvényzet ndvekedési ideje,
lombozata, bizonytalan siirlisége miatt ndvényzetre, mint véddsavra koriiltekintd
modon lehet csak szdmitani.

Hangvisszaverddés hatasa abban az esetben érvényesiil, ha a hangforras vagy
a megfigyelési pont kozelében nagyobb hangvisszaverd feliilet van, pl. épiiletek,
burkolt feliiletek, falak. Ilyen esetben tiikkrozéssel nyert tiikorforrdssal szamolhatunk, a
hangvisszaverd feliilet kornyezetében a hangnyomadsszint tapasztalat szerint legalabb 3
dB-lel emelkedik. A hangvisszaverddés csokkenthetd novényzettel fedett teriiletek
vagy savok fenntartasaval.

A talaj kozelében  bekovetkezéd  kiilonbozd  hatasok  egylittesen
tobbletcsillapitast eredményeznek. Amennyiben a hangforras a talaj felett helyezkedik
el, a I1.2. fejezetben mar emlitett interferencia 1ép fel a megfigyeld helyén a kozvetlen
¢és a visszavert hangsugar kozott.

Nagyobb tavolsagok esetén a hangelnyelés és szorodas kovetkeztében ~3 dB
tobbletcsillapitassal szamolhatunk a szabad féltérben megvalosuld terjedéshez képest.
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Ilyenkor a siiri gyep, cserjés és egyéb aljndvényzet 1ényegesen nagyobb csillapitast
eredményez, mint az elnyeld tulajdonsagt talajok (pl. homok). A csillapitas mértéke
kedvez6 esetben elérheti a 20 dB/100 m értéket is.

I1.5.3. METEOROLOGIAI HATASOK

A szabadtéri hangterjedést leginkabb a levegd homérséklete és a szél befolyasolja.
Szélsebesség és levegbhomérséklet valtozasainak hatasara a hangsugarak jelentdsebb
elhajlasa kovetkezik be, ami a szabadtérben tartozkod6 megfigyeld szamara szubjektiv
modon is érzékelhetd hatast vagy hatasvaltozast okoz.

A (I1.2.2) egyenlet alapjan kijelenthetjiik, hogy a hang terjedési sebessége a
levegd abszolut hdmérséklete fiiggvényében valtozik, erre tényleges értékeket a 11.2.1.
tablazatban adtunk meg. Tapasztalatok szerint szabadtéri hangterjedéskor azonban
nem annyira a hémérséklet abszolut értéke a dontd, hanem a hdmérséklet hangtérben
valo eloszlasa szamit. Mivel melegebb kozegben a hang nagyobb sebességgel terjed,
mar néhany Celsius-fok hdmérsékletvaltozas is kimutathatod sebességvaltozast idéz eld.
Megfeleld homérséklet-closzlas esetén tehat valtozoé hangsebesség alakul ki, ezért
elsddleges az ugynevezett homérsékleti gradiens, ami a kozegben a hangsugarak
torését okozza, amikor azok eltéré homérsékletii kozegbe érnek. Két eltérd
hémérsékletii kdzeg hatarfeliiletén a hangtdrés jellege a hang a beesési merélegesétol
fligg.

Napsugarzas hatasara a foldfelszin felmelegszik, ezért az alul elhelyezkedd
legrétegek melegebbek a fels6knél, tehat felfelé haladva hidegebb van, azaz negativ
hémérsékleti gradiens alakul ki, amit a kdvetkezoképp fejeziink ki:

ar (IL5.5)
dz

ahol:

z — talajszint feletti magassag, [m].

A (I1.5.5) Osszefiiggés esetében a homérséklet-closzlas fiiggvényében
kialakulo hatarréteghez érve a hang a beesési merdleges felé torik, és igy nagyon
gyorsan elvész a levegdben, a hang igen kis tavolsagban lesz észlelheto.

Negativ homeérsékleti gradiens esetén a felillettel parhuzamosan haladé
hanghullamok az eltéré hémérsékletii hatarfeliileteken akadalyokba iitk6znek és hamar
elnyelédnek, a ferdén kiindul6 hanghullamok, pedig, a magasba vesznek. Ez a jelenség
elsdsorban forr6 nyari napokon fordul eld, vagy nyari meleg estéken, pl. nagyobb
embertdmeg felett egy szabadtéri el6adas alkalmaval. A hatas olyan erés lehet, hogy
feljegyzések szerint csatadontd jelent6sége volt, amikor habortban az agyulovések
hangjat 8-10 km tavolsagbol sem lehetett meghallani.

Pozitiv homérsékleti gradiensrol beszélink forditott helyzetben, amikor a
foldfelszinnel parhuzamos légrétegek hdmérséklete a magassaggal egyiitt novekszik,
igy az alul elhelyezked6 légrétegek hidegebbek a felsdknél, tehat felfelé haladva
melegebb van. Ekkor a hiémérsékleti gradiens:
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L (I1.5.6)
dz

ahol:

z — talajszint feletti magassag, [m].

Tehat a magasabb homérséklet miatt a felsobb légrétegekben gyorsabban
terjed a hang. Ferde irdnyu hangsugar alakul ki, ami folytonosan megtorve eléri a
teljes visszaver6dés hatarszogét, majd onnan visszajut a foldfelszinre. Pozitiv
homeérsékleti gradiens leggyakrabban tavasszal és kora 6sszel jon létre, amikor a
hidegebb felszin folé melegebb 1égtomeg aramlik be. Ilyenkor megfigyelhetd, hogy a
tavoli vasut vagy autopalya forgalmatol, esetleg egy helikopteres atrepiiléstol
szarmazo hanghatis nagy tavolsagban, esetenként tobb kilométerre is jol észlelhetd,
ami egyben azt is jelenti, hogy a magasban meleg levegd aramlik a térségbe, hogy
aznap kellemes napsiitéses id6 kovetkezzen életiinkben.

A Z
pozitiv hémeérsekieti gradiens
a7

- -0
Hangforras 9z
New,

Il“illu.,._
I1.5.2. 4bra Terjedési viszonyok pozitiv és negativ hdmérsékleti gradiens esetén
A (IL5.5) és (I1.5.6) Osszefiiggéseket tekintve szabad térben, inhomogén
kozegben a hangsugarak nem egyenesen terjednek, hanem a hémérsékleti gradiens

fiiggvényében sokszorosan megtorve, valamilyen gorbe mentén. Allandé dc/dz
sebességi gradiens esetén a sugarzas koriven torténik, gorbiilete az alacsonyabb
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terjedési sebességek, vagyis a kisebb homérsékletek felé mutat. A 11.5.2. abra a
hémérsékleti gradiens fliggvényében szemlélteti a sugdrzas jellegét, melybol
kovetkezik, hogy negativ gradiens esetén drnyékzona alakul ki, ahol hanghatas nem
tapasztalhato.

A 11.5.2. abran szemléltetett jelenség figyelembe vétele a zajvizsgalatoknal
kiemelt jelent6séget kap, hiszen évszakonként, vagy akar par hetes eltéréssel az
iddjarasi viszonyok megvaltozhatnak, és ennek fiiggvényében idészakonként eltérd
hangterjedési jelenséggel allunk szemben. Emiatt a gyakorlatban sokszor eléfordul,
hogy egy megismételt mérés eredménye eltér a korabbi mérési eredménytdl. Esetleg a
szubjektiv észlelés alapjan leirt hangjelenséget nem sikeriil méréssel igazolni, mert a
hémérséklet gradiens megvaltozott vagy megfordult a korabbiakhoz képest. A
jelenlegi jogszabalyok ¢s miiszaki el6irdsok az un. inverzios hatast még nem veszik
figyelembe, de ezen a jovoben indokolt lesz valtoztatni, hogy a szubjektiv érzékelést
jobban kovessék az objektiv mérési eredmények.

A hémérséklethez hasonléan a 1égmozgas is hatdssal van a terjedésre. A
sz¢élsebesség és a hang terjedési sebessége vektorialisan dsszegzddik, igy a sugarzas
eltéréen alakul a szél feletti és a sz¢€l alatti oldalon, tehat a szélirannyal megegyezo
iranyu hangterjedés nagyobb, ellenkez6 iranyban kisebb sebességil.

l FTTTTTTT
amygkzdna
|

11.5.3. &bra: Sz¢I hatasa a hangterjedésre
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A légaramlast a foldfelszin kozelében a novényzet és a beépités fekezi, ezaltal
a szélsebesség a magassaggal egylitt novekszik. Emiatt a hanghulldmok a széliranyban
torténd terjedésnél a foldfelszin felé, ellenkezd iranyt terjedésnél a felszintol felfelé
hajlanak el. Tehat széllel szembeni hangterjedésnél a forrastol bizonyos tavolsagban
hangarnyé€k jon 1étre, széliranyban azonban nem alakul ki hangarnyék, a hanghullamok
fold felé hajlasa ebben az esetben a mesterségesen akadalyozott hangterjedést
kedvezoétlentil befolyasolja és a csokkentd hatast részben vagy teljesen megsziinteti. A
sz¢€l hatasat a 11.5.3. abran szemléltetjiik.
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lll. FEJEZET Pokoradi Laszlo

A HELIKOPTEREKROL ALTALABAN

1. BEVEZETES

A helybdl valo fel- és leszallas, az egyhelyben lebegés lehetdsége és vagya mar régota
foglalkoztatta az embereket. SzitakdtOként lebegni, majd szabadon ellibbenni — ez csak
alig tobb mint hetven éve lehetséges. A fémszitakotd, a ,.repiild csirkecomb”, azaz a
helikopter 1ényegében az elmult évszazad utolsé hatvan—hetven évében fejlodott ki, és
napjainkban mar nélkiilozhetetlen repiilé eszkdzzé valt.

LEONARDO DA VINCI t6bb mint 500 éve publikalta hires konyvében, a CODEX
ATLANTICUS-ban azt az emberi erdvel milkddtetett szerkezetét, mely mint egy nagy
csavar a levegébe furddva helybdl emelkedhetett fel a foldrol. Az elmilt szazadokban
a kisérletezd ezermesterek, hires tudosok miikodéképes modelleket készitettek,
elsésorban szdrakoztatas céljabol, de ezek inkéabb ,.csak™ fontos eldtanulmanyoknak
bizonyultak a késObbiek soran. A zsenialis elmélet valora valtasaval varni kellett a
technika fejlédésének késébbi szakaszaig.

A francia BREGUET testvérek épitették meg az elsd olyan szerkezetet, amely
elészor emelkedhetett fel emberrel a fedélzetén fliggblegesen, 1907 novemberében.
Mivel a masodik gépiikkkel mdr nem sikeriilt felemelkedniiik, abbahagytdk a
kisérletezést. Tobb tanulmany (példaul a [II1.3]) szerzdi ettdl a repiiléstdl szamitja a
helikopteres repiilés torténetét, amit a jelen sorok irdja legfeljebb a forgdszarnyas
repiilés kezdete egy allomasanak nevezne. Hogy miért? Mert nem csak a helikopter
létezik, mint forgdszarnyas repiilégép. A laikusok, vagy a repiilés tudomanyat csak
feliiletesen ismerdk szamara ez a két fogalom egyet jelent. Pedig nem az.

Ebben a fejezetben elébb a helikopter fogalmat, a repiildszerkezetek
csoportositasan beliilli helyét ismerhetjik meg. Ezt kovetéen a helikopterek
(forgdszarny elrendezés szerinti) csoportositasa olvashatdo. A 1I1.4 alfejezetben a
helikopter fejlédésének torténetét ismerheti meg a Tisztelt Olvas6. Mivel a
helikopterek a Fold légkorében repiilnek, azok repiilési teljesitményét nagyban
befolyasoljak a légkor fizikai jellemzoi. Ezért a levegd allapotjelzdinek Nemzetkozi
Egyezményes Légkor szerinti valtozasat targyaljuk — rdviden, a késobbi
vizsgalatainkhoz sziikséges mértékben — a tengerszint feletti magassag fliggvényében

.2. Ml AHELIKOPTER?

Valdjaban mi is a helikopter?

HELIKOPTER — a Repiilési Lexikon [III.11] megfogalmazasaban — egy olyan
forgdszarnyas repiilogép, melynek forgoszarnyat vagy forgdszarnyait beépitett er6gép
forgatja. A hagyomanyosnak tekintett repiilési formak mellett a helikopter képes
onalldéan fiiggblegesen fel- és leszallni, fiiggeni (egy pont folott lebegni), valamint
barmely iranyban oldalra, hatrafelé repiilni.

Most nézziik meg, hogy a 1égi eszkdzok, repiilészerkezetek kozott hol
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helyezkednek el a helikopterek.

LEGIJARMU alatt azoknak a levegénél konnyebb és nehezebb eszk6zoknek az
Osszességét értjiik, amelyek aerosztatikai, aerodinamikai vagy impulzus altal termelt
emelderdre tamaszkodva a levegdOben vagy a légkor hatarain tul végeznek o6nallo
helyvaltoztatast. A repiiloszerkezetek felosztasat szemlélteti a II1.1. abra a felhajtoerd
keletkezése alapjan.

Az aerosztatikus felhajtoerén valamely gaznemii kozegben — mondjuk a 1égkor
levegdjében — (részben vagy teljesen) elmeriilé testre hato, a test altal kiszoritott
kozeg sulyaval egyenld, fliggdlegesen felfelé hato er6t értjiik. Az aerosztatikus felhajto
erd segitségével repiilnek a 1€éggdmbok, 1égballonok és a 1éghajok. A sztatikus felhajtd
er6t biztositd kozeg alapjan ezek a repiildszerkezetek lehetnek gaztoltésiiek, vagy
meleg levegdsek.

Légijarmiivek
Aerosztatikus Impulzus altal Aerodinamikus
felhajtoerd termelt felhajtoerd felhajtoerd
Rakétak Repiilogépek

Nem Iranyithato Csapkodo- Merev-

iranyithato szarnyas szarnyas
Leéghajo
Léggomb \S
Forgo-
Légballon szdrnyas
Helikopter Autogiro

III.1. abra Repiil6szerkezetek osztalyozasa

A léggdmbok, 1égballonok nem iranyitottak, repiilési iranyukat, sebességiiket
a replilési magassagukon tapasztalhato sz¢l hatdrozza meg, és vazuk nem merev.

A léghajok altalaban merev vazzal rendelkeznek. Levegdbe emelkedésiiket az
aerosztatikus felhajtéerd, még vizszintes iranyi mozgasukat és kormanyozhatdsagukat
er6gépmeghajlas biztositja. Leghiresebb 1éghajok a német €pitésii Zeppelinek voltak.

Impulzus altal termelt erd felhasznalasaval a rakétak repiilnek, amikor a
repiiléshez sziikséges felhajtdé és mozgatd erdt is a rakéta hajtomiive biztositja. A
rakétahajtomil sajatossaga, hogy a toloerd 1étrehozasahoz sziikséges lizemanyagot és

56



1I1. A helikopterrdl altalaban

II1.2. Légballon és 1éghajo
forras: http://www.airliners.net/

az oxiddnst — azaz a tlizel6anyag
elégetéséhez sziikséges oxigént — is
magaval viszi. A rakétak képesek a
vilaglirben is repiilni, még a masik két
elven miikodo 1égijarmiivek csak a Fold
légkorében, ahol nem zérus a levegd
stirtisége.

Tagabb értelemben repiil6gép-
nek nevezziik azokat a repiilészerkeze-
teket, melyek a repiiléséhez sziikséges
felhajtderét aerodinamikai uton hozzak
létre. Aerodinamikai felhajtéeré akkor
keletkezik, ha az azt 1étrehoz6 hord-
feliilet a kozeghez képest — ellentétben
az aerosztatikus felhajté erével — vala-
milyen sebességgel mozog. Az aero-
dinamikai felhajtoerd keletkezését és —
késébbi elemzéseinkhez sziikséges —
sajatossagait a II1.3. fejezetben ismer-
tetjiik.

Egy kissé tudomanyos
megfogalmazasban az aerodinamikai
felhajté erdt 1étrehozo szerkezeti elem
torzshdz képesti mozgasa alapjan ha-
rom fajta repiildgépet kiilonboztetiink
meg. Ezek:
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CSAPKODO SZARNYU REPULOGEP, vagy mas néven ORNIKOPTER. Az ornikopter a
madarak evezd szarnyu repiilését utanzo 1égi eszkdoz. Kezdetben a repiilés
megszallotjai ilyen szerkezeteket akartak €piteni. A LILIENTHAL testvérek is el6szor
egy csapkodo szarny repiildgép megalkotasan faradoztak.

II1.4. abra Csapkodo szarnyt repiildgépek
forras: [II1.11], illetve http://www.sciencemuseum.org.uk/

MEREVSZARNYAS REPULOGEP, melyet a koOznapi életben ,,.csak” repiildgépnek
neveziink.

II1.5. abra Merevszarnyas repiildgép (Avro 698 Vulcan B2)
forras: http://www.airliners.net/

FORGOSZARNYAS az a REPULOGEP, mely a repiiléséhez sziikséges felhajto (és esetleg)
mozgatd erOket forgdszarnyaval vagy forgdszarnyaival hozza létre. A forgdszarnyas
repiillégépek — amennyiben a forgd szarnyat beépitett erdgép forgatja — képesek
lebegni, mivel a felhajtéerét nem, vagy nemcsak a repiilési sebességgel aramlé levegd
hozza 1étre. A forgoszarnyas repiilogépek két f6 csoportjat alkotjak a helikopterek és

58



111 A helikopterrdl altaldban

az autogirok.

Mivel konyviink a helikopterekkel, illetve az altaluk keltett zajjal foglalkozik,
azok szerkezettani osztalyozasaval a kdvetkezo fejezetben kiilon foglalkozunk.

A kevésbé ismert — ,,a masik” — forgdszamyas repiilégép az autogird. Az
autogird egy olyan forgdszarnyas repiilogép, amelynek forgdszarnyat a repiilés kozben
hozza érkez6 1égaram — egyszeriien megfogalmazva az Gigynevezett menetszél — tartja
forgasban. Ezt a forgast hivjuk autorotacionak. A természetben is tapasztalhatd ilyen
jelenség, ha példaul a szarnyas juharmag porgését szemléljiik, amint lehullva egész
tavolra jut a fajatol. Az autogird repiiléséhez sziikséges mozgatderdt altalaban egy
légcsavarral hozzak 1étre.

Az autorotacids repiilés tulajdonsagaval a helikopterek is rendelkeznek, de
azok ezt csak mint vészleszallasi lehetdséget hasznaljadk. A forgdszarmy és a
helikopterek autorotacis iizemmodjat a I'V. fejezetben részletesen targyaljuk.

Az autogiré forgoszarnya — f6ldon torténd nekifutdsa sordn — a menetszél
hatasara forogni kezd és az igy keletkezd aerodinamikai vonderd emeli a magasba,
majd a halad6 repiilése soran tartja fenn a levegében. Kormdnyzédsira jobbara
hagyomanyos (a merevszarnyas repiilogépeknél is alkalmazott) kormanyfeliileteket,
valamint a forgdszarnyat hasznaljak. Az autogirok haladasi sebessége elérheti a 60—
120 km-t is oranként és egyes konstrukciok kozel voltak ahhoz, hogy rovid ideig
egyhelyben lebegni is tudjanak. Hobby jelleggel hasznalnak olyan autogirot, melyet
gépkocsi vontatassal mozgatnak. S6t, voltak olyan tervek is, hogy a hires és hirhedt
német tengeralattjarok, az U-BOOT-ok altal vontatott autogirokat hasznaljanak
haditengerészeti felderitésre.

Az els6, gyakorlatilag hasznalhaté autogir6t JUAN DE LA CIERVA spanyol
konstruktdr épitette. Az altala tervezett C-4 tipusjelzést autogird elso repiilésére 1923.
januar 9-én kertilt sor. Egyébként, DE LA CIERVA volt a vilagon az els6 pilota, aki —
1928-ban — forgdszarnyas repiilogéppel repiilte at a LA MANCHE-t, a Csatornat.

I11.6. abra Autogirok
forras: a Szerz6 felvételei

Az autogirok fénykorukat az 1935-40-es ¢években ¢élték meg. CIERVA
munkassaganak jelentGségét az a tény emeli ki, hogy gépeit — licenc alapjan, vagy
anélkiil — alkalmazta a brit, a francia, a japan, a német, a szovjet €s az USA haderd. A
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szovjet Vords Hadsereg légierejébe példaul 1941 nyaran vonult be az A—7—3a
tipusjelzésii autogird, melynek ,,6satyja” a DE LA CIERVA-FELE C—8 tipus volt. A gép
tervezésénél ismerds nevekkel talalkozhatunk. Fokonstruktérnek és az {izem
igazgatdjanak NYIKOLAJ KAMOV-ot nevezik ki, helyettesének pedig MIHAIL MIL-t.
(Késobb mindkettdjiikrdl részletesebben is olvashatunk.)

DE LA CIERVA AVRO ROTA C-30A, majd késébb a C-40 tipusjelit — az RAF
Hendon-i muzeumaban kiallitott — autogirdja lathatod a I11.6.a abran. Napjainkban az
autogirokat mar csak sport- vagy hobbi célokra alkalmazzak. Egy ilyen szerkezet
fényképe lathatdo a II1.6.b &bran, mely Varsoban, a Technikatdrténeti Mizeumban
tekintheté meg. Az autogirok alapvetéen nem képesek helybdl fel- és leszallni, mig a
helikoptereknek ez egy komoly eldnyds tulajdonsaga.

l.3. A HELIKOPTEREK CSOPORTOSITASA

A helikoptereket tobb szempont alapjan tudjuk csoportositani. Itt csak a késébbi
elemzésekhez fontos szempontot a forgdszarnyak szamat, elhelyezését fogjuk
vizsgalni. Ez a csoportositas a helikopterek egyik f0 szerkezettani kérdése, a —
II1.6.2. fejezetben leirasra keriild6 — reakcidonyomaték kiegyensulyozasa
megoldasanak modjat is megmutatja.

A forgészarnyak szama alapjan egy és tobb (gyakorlatilag csak két)
forgoszarnyas helikopterekrdl beszélhetiink (I11.7. dbra).

Helikopterek

— T

Egyforgoszarnyas Kétforgodszarnyas

faroklégcsavaros NOTAR

koaxialis szinkropter kereszt- hossz-
elrendezésti  elrendezésii

II1.7. 4bra Helikopterek csoportositasa a forgoészarnyak szadma alapjan
[11.3.1. EGYFORGOSZARNYAS HELIKOPTEREK

EGYFORGOSZARNYAS, FAROKLEGCSAVAROS HELIKOPTER

Napjainkban ezt tekinthetjiik az ,altalanos” helikopter kialakitdsnak. Korunk
technologiai szintjén konnyen gyarthatd sorozatban. A faroklégcsavar a forgdszarny
reakcionyomatékanak kiegyensulyozasat és a helikopter ttiranyt kormanyzasat oldja
meg. Egyik legfobb hatranya, hogy a faroklégcsavar a hajtomil teljesitményének
kortilbeliil 8-10 %-at hasznalja fel, ezaltal kisebb a forgdszarny hajtasra rendelkezésre
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allo hajtomi teljesitmény. Masik {6 hatranya, hogy vezetéstechnikai szempontbol
ennek a kialakitasnak a kormanyzasa a legbonyolultabb. De, ez a tipus egyszer(i
szerkezete folytan a leggyakrabban alkalmazott megoldas.

I11.8. abra Egyforgdszarnyas faroklégcsavaros helikopter (Mi-24D)
forras: http://www.airliners.net/

EGYFORGOSZARNYAS NOTAR HELIKOPTER

A NOTAR (NO TAil Rotor) kialakitas lényege, hogy az (egy) forgdszamy
reakcionyomatékat nem egy faroklégcsavarral oldjak meg, hanem a faroktartod
kialakitasaval és a COANDA effektus kihasznalasaval.

1I1.9. abra Egyforgoszarnyas NOTAR helikopter (MD-530N)
forras: http://www.airliners.net/

A CoANDA effektus 1ényege, hogy a szilard test — esetiinkben a faroktartd —
felszinét az 6t koriilaramlo levegd koveti. A testre tgymond ,,rahajlo” levegd gorbiilt
aramvonalai miatt nyomaskiilonbség alakul ki a faroktarté két oldal kozott. A
nyomadskiilonbség kovetkeztében aerodinamikai erd keletkezik, mely nyomatékot fejt

61



111 A helikopterrdl altaldban

ki a helikopter stilypontjara.

A NOTAR kialakitas elénye a kisebb zaj és fedélzeti vibraci6, valamint a
nagyobb Tttiranyu stabilitasa oldal- ¢s hatszél esetén. Hatranya, hogy a
faroklégcsavarhoz képest nagyobb a teljesitményigénye, igy kisebb a hatasfoka. F6
hatranya, hogy a COANDA effektus csak a méretezési ilizemmodon miikodik
megfelelden, attdl valo eltérések, példaul nagy sebességii vizszintes repiilés, esetén
akar meg is szlinhet.

111.3.2. KETFORGOSZARNYAS HELIKOPTEREK

Mindegyik kétforgoszarnyas helikopter kialakitds esetén a két forgdszarny mindig
ellentétes iranyban forog. Igy egymas reakcionyomatékat kiegyenstilyozzak.

A kétforgoszarnyas kialakitas altalanos elonyének tekinthetd, hogy nincs
olyan teljesitmény elvonas, ami ,csak” a reakcionyomaték kiegyensulyozasahoz
sziikséges. Hatranyuk a bonyolult kézlémiirendszer, mivel a forgészarnyak forgésat
szinkronizéalni kell. Szintén jelentds problémat okoz a megfeleld, és igy az igen
bonyolult kormanyvezérld rendszer kialakitasa.

HoOSSZELRENDEZESU KETFORGOSZARNYAS HELIKOPTER

Ennél a kialakitasnal a két ellentétesen forgd forgdszarnyat a helikopter hossztengelye
mentén helyezik el, a hatsot kissé feljebb. Elonye a hasznos teher konnyl ki- és
berakodasat biztositd torzskialakitds. Hatranya, hogy jelent6s hosszmérettel
jelentkezik, ami a repiildtereken, leszallohelyeken torténd mozgasat, parkolasat
neheziti. Szintén hatranya, hogy ferde palyan torténd siillyedéskor a hatsé forgoszarmy
az elso altal zavart aramlasban dolgozik, igy hatasfoka romlik.

II1.10. abra Hosszelrendezésti kétforgoszarnyas helikopter (Boeing CH-47D Chinook)
forras: http://www.airliners.net/

KERESZTELRENDEZESU KETFORGOSZARNYAS HELIKOPTER

Mint az a fenti megfogalmazasbol kitiinik, a két forgoszarnyat a helikopter
kereszttengelye mentén helyezik el. Elonye a hossz elrendezéshez hasonld
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torzskialakitas. Sajatossaga, a viszonylag alacsony fedélzeti vibracio, mivel a
hajtomivek és reduktorok, valamint a forgdszarnyak nem kozvetleniil a torzs
kozelében helyezkednek el. Jelentds keresztirinyi mérete kovetkeztében a
reptilotereken, leszallohelyeken torténd mozgasa, parkolasa nehézkes.

Hires keresztelrendezésti helikopter tipus a III.11. abran lathato Mi-12 (V-12),
illetve a FOCKE Fw 61 (III.16. abra), mely az els6, minden kovetelményt kielégito,
helikopternek tekinthetd.

III.11. abra Keresztelrendezésii kétforgoszarnyas helikopter (Mil Mi-12)
forras: http://www.airliners.net/

II1.12. dbra Koaxialis kétforgoszarnyas helikopter (Kamov Ka-26)
forras: http://www.airliners.net/
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KOAXIALIS KETFORGOSZARNYAS HELIKOPTER

A forgészarnyak koaxialis, egytengelyli elhelyezése lehetdvé teszi a sziikséges
vonoerd biztositasat aranylag nem nagy atméréji forgodszarny rendszerrel. A
viszonylag kis méretek, a koncentralt tomegelhelyezés kis tehetetlenségi
nyomatékokat hoznak létre. Ezért az ilyen kialakitasu helikopterek nagyon jo
mandverezd képességgel birnak. Hatranya, hogy altalaban az als6 forgdészarny a felsd
zavart aramlasaban dolgozik (specialis repiilési helyzetekben viszont forditva), ami
hatasfok csokkenést jelent (I11.12. abra).

SZINKROPTER

A kevésbé ismert szinkropter sajatossaga az atfedett kétforgdszarnyas kialakitas. A két
forgbszarny tengelyét keresztiranyban, egymadstdl viszonylag kis tdvolsaga ¢és
viszonylag ki szogeltéréssel épitették be. Elonyei és hatranyai lényegében
megegyeznek a koaxialis megoldaséval, de ebben az esetben mindkét forgdszarny
jelentés mértékben dolgozik a masik zavart aramlasaban. Ez a konstrukciés megoldast
Iényegében csak a Kaman cég alkalmazza (II1.13. abra).

II1.13. abra Szinkpoter (Kaman K-1200 K-Max)
forras: http://www.airliners.net/

[11.3.3. KOMBINALT HELIKOPTEREK

A kombinalt helikoptereket altalaban a forgdszarnyas repiildgépek egy csoportjanak
tekintik — a helikopterek, az autogirdk, valamint (a kdvetkezd fejezetben bemutatasra
keriild) konvertiplanok tarsasagaban. A fenti csoportositastol eltérden a kdvetkezokben
roviden ismertetjiik ezt a két kialakitasu repiilogépet.

Kombinalt helikopternek tekintjiik azt a forgoszarnyas repiilogépet, mely a
felhajtoer6t a forgdszarnya és merev szarnyfelillete és/vagy a mozgatoerét a
forgdszarny és légcsavar (esetleg sugdrhajtomii) hozza 1étre A szarnyfeliilet és/vagy a
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légcesavar alkalmazasaval a forgdszarnyat tehermentesitik, s igy nagyobb vizszintes
repiilési sebességet lehet elérni. Egy-egy tipus besorolasdnal vitdk keletkezhetnek
annak eldontésekor, hogy az adott elem példaul aramvonalazott rakétakonzol vagy
segédszarny, melyen elhelyezték a rakétaindito sineket.

II1.14. abra Kombinalt helikopterek (Mil Mi-6A)
forras: http://www.airliners.net/

[11.3.4. KONVERTIPLANOK

A konvertiplan (angol nevén tilt rotor aircraft — donthetd rotort repiilégép) fel- és
leszallaskor a forgodszarnyakkal — pontosabban nagy atmérdjii légcsavarokkal —
hozza létre a felhajtéer6t, majd vizszintes repiilésre attérve a vizszintes iranyba
elforditott tengelyli 1égcsavarok biztositjdk a mozgatderét. Ekkor a merev
szarnyfeliileteken keletkezik a repiiléshez sziikséges felhajtoerd. A repiilégépek ezen
csoportja atmenetet képez a merev és forgdszarnyas repiilégépek kozott (II1.15. abra),
mert fel- ¢&s leszallaskor 1ényegében forgdszarnyas, vizszintes repiiléskor
merevszarnyas.

III.15. abra Konvertiplan (Bell-Boeing MV-22B Osprey)
forras: http://www.airliners.net/
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4. A HELIKOPTEREK ROVID TORTENETE

Mint az a konyv tovabbi fejezeteibdl részletesen kideriil, egy helikopter
forgoszarnyanak egyszerre kell megfelelnie a merevszarnyas repiilogép lassu (kis
sebességll) ¢és a hangsebesség korilli (nagysebességii) repiilésénél fellépd
problémaknak és az ezekbdl szdrmazd 4aramlastani, szilardsagi és szerkezeti
kovetelményeknek.

Konnyen belathaté, sok-sok aerodinamikai, szerkezeti €s mas miiszaki
problémat kellett legy6zni, hogy azt mondhassuk: van helikopteriink! Ez az oka annak,
hogy a kiilonb6z6 szakirodalmak mas-mas személyhez, helyszinhez, idéponthoz vagy
tipushoz kapcsoljak az elsd helikopter megalkotasanak dicsdségét. Az az igazsag, hogy
a fenti gondok miatt egy hosszu és nehéz Ut vezetett napjaink modern helikoptereihez.
Sokan — hiresek és névtelenek — tettek egy-egy kisebb vagy nagyobb, sikeresnek vagy
sikertelennek tind 1épést ezen az iton. Nos, akkor most nézziik roviden ezt az utat a
Szerz6 korabbi [I11.9] és [I11.10] tanulményai alapjan.

[11.4.1. AHOSKOR

A kezdeti helikopterek (vagy csak inkabb joindulattal annak tekinthetd repiild
szerkezetek) nem voltak stabilak és kormanyozhatdak, a stabilitast csak bizonyos
mértékig tudtak biztositani a forgdszarnyak porgettyiis hatasaval.

B. N. JURJEV orosz kutatd a helikopterek stabilitasi problémajaval
foglalkozott. Kifejtette, hogy a szerkezetnek egy forgdszarnybol, aminek lapatjai
allithatoak, és egy tgynevezett kormanycsavarbol (faroklégesavarbol) kell allnia, ami
a forgoszarny nyomatékat egyenliti ki. 1910-ben egy tigynevezett egyforgdszarnyas,
faroklégcsavaros gépet tervezett, ami sajnos nem késziilhetett el.

1915-ben a francia ALPHONSE PAPIN és DIDIER ROUILLY paros egy nagyon
érdekes, aszimmetrikus torzskialakitasu, reaktiv hajtasa, egylapatos repiildszerkezetet
készitett, melynek a GYROPTERE nevet adtak. Kisérleti repiilésére 1915-ben keriilt sor
egy franciaorszagi tavon. A szerkezet instabilitasa miatt a piléta kénytelen volt
elhagyni a gépet, ami nem sokkal utana elsiillyedt a vizben [III.13]. Az amerikai
PERRY 1920-ban tervezett helikoptert, melynek lapatjai mar allithatébak voltak a
kormanyzas és a mozgatoerd szabalyozasa érdekében.

A huszas években egy Parizsban ¢él6 argentin marki, bizonyos RAOUL
PATERAS PESCARA, végzett kisérleteket, melyek soran a RHONE tipusti motor ¢€s a
forgoszarny kozé kuplungot iktatott, azzal a céllal, hogy a hajtomii leallasakor
kihasznalhassak az autorotacio lehet6ségét, és a gép veszély nélkiil leszallhasson. Ezen
a szerkezeten két ellentétes forgast, koaxialis forgdszarnyat tartalmazé rendszert
alkalmazott.

A helikopter torténetében az elsd, hitelesen dokumentalt, valéban stabil és
megismételhetd repiilést 1937-ben a német HEINRICH FOCKE altal tervezett FOCKE-
WULF Fw 61 tipus hajtotta végre. FOCKE tanulmanyozta elédei munkassagat és
eredményeit, és arra az eredményre jutott, hogy az amerikai BERLINER eredményeit
alkalmazza repiilogépe elkészitése kdzben.

Németorszagban, a Bréma melletti NEUENLANDER FELD-r6l, 1937. junius 26-
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an szallt fel elészor a FOCKE Fw 61-es tipusjelzésii, egészen 0j konstrukcidju repiilé
szerkezet, amely mérfoldkdvet jelentett a repiilésben, €s ami 1ényegében elinditotta a
helikopterek sikertorténetét (I11.16. abra). Jelen sorok irdja, és a legtobb helikopteres
szakember szerint ez az esemény tekinthetd a helikopteres repiilés kezdetének — ha
mar feltétlen egy iddponthoz akarjuk kotni azt.

Metres

II1.16. abra Focke Fw 61helikopter haromnézeti rajza
forras: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fw_61.png

A Focke Fw 61 gép berepiil6 pilotaja, EWALD ROHLFS, kés6bb pedig HANNA
REITSCH pildtand szamos vilagrekordot allitott fel az Fw 61-es helikopterrel, amelyet a
repiilés torténetének olyan uttoérdi is megesodaltak, mint CHARLES LINDBERGH és IGOR
SIKORSKY.

[11.4.2. A MODERN HELIKOPTERFEJLESZTES NAGYJAI

Ha a helikopterek fejlesztésének torténetét, még ha csak roviden is, le akarjuk irni, a
vilagban legelterjedtebb, modern helikopterek fékonstruktoreit és névadoit
mindenképpen meg kell emliteniink. Ok névsor szerint: NYIKOLAJ ILJICS KAMOV,
MIHAIL LEONTYJEVICS MIL €s IGOR (IVANOVICS) SIKORSKY.

NYIKOLAJ ILJICS KAMOV a Tomszki Miszaki Egyetem elvégzése utan tobb
tervezdintézetben, tobbek kozott francia repiildgép-tervezé irodaban is dolgozott.
Amikor Moszkva mellett 1926 végén a Kozponti Aero- és Hidrodinamikai Intézet-ben
(CAGI-ban) létrehoztak egy specialis kutatocsoportot a kiilonféle elrendezésii
autogirok ¢€s helikopterek kutatasara, 6 is csatlakozott hozzajuk. Frontszolgalata utan
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1940 és 45 kozott a Moszkvai Repiild Egyetemen egy olyan tervezdintézetben
tevékenykedett mint fékonstruktér, mely forgdszarnyas szerkezetekkel foglalkozott.
1945-ben megalakitotta a sajat — napjainkban mar a nevét viseld — tervezodirodajat,
ahol ugynevezett koaxialis forgoszarnyas helikopterek fejlesztésével foglalkozott.
Ezzel a kialakitassal korabban mar Pescara is Sikorsky és kisérletezett. Ezek koziil
hazankban talan a legszélesebb korben ismert tipus a Ka-26-os helikopter (II1.12.
abra).

MIHAIL LEONTYJEVICS MIL Irkutszkban sziiletett, 1909. november 22-én. Mar
gyerekkoraban repiilémodellezéssel foglalkozott, Tizenkét éves koraban dijat nyert az
egyik modelljével Tomszkban. 1925-ben kezdte tanulmanyait a Szibériai
Gépgyartastechnoldgiai  Fdiskola-n Tomszkban, ahonnan ideologiai okokbol
hamarosan kizartdk, mivel apja rabbi volt. Végiil is 1931-ben fejezte be féiskolai
tanulmanyait, és a szovjet repiilogépipar egyik fo kisérleti kozpontjaban, a Moszkva
melletti Zsukovszkij-ban talalhatdé Kozponti Aero- és Hidrodinamikai Intézetben
(CAGI) kezdett el dolgozni. Itt NYIKOLAT ILJICS KAMOV helyetteseként vett részt a
kutatomunkéakban.

1947-ben MIHAIL MIL egy helikopterek Kkifejlesztésére Moszkvaban
létrehozott tervezdiroda fékonstruktére lett. Vezetésével hoztak létre az elsd
sorozatban gyartott szovjet helikoptert, a Mi—1 helikoptert, melynek prototipusa mar
1948-ban GM-1 tipusjelzéssel repiilt. 1964-ben kinevezték az OKB-329 tervezdiroda
vezetdjévé. Nevéhez fizddik a Mi-2, Mi4, Mi—6, Mi—8, Mi-10 és Mi—12 (V-12)
helikopterek tervezése. Utols6 munkdja a keresztelrendezésii, kétforgdszarnyas V—12
vagy Mi-12 tipusjelzésii helikopter volt (III.11. abra), amelynek elsé kisérleti
repiilésére mar csak halala utan kertilt sor. Az altala tervezett helikopterekkel dsszesen
860 hivatalos vildgrekordot allitottak fel.

IGOR (IVANOVICS) SIKORSKY 1889. mdajus 25-én sziiletett Kijevben, egy
otgyermekes lengyel csalad legfiatalabb gyermekeként — még SzZIKORSzKI-ként. O
tervezte az elsd stabil, sorozatgyartasra keriilo helikoptertipust. 1903 és 1909 kozott
Szentpétervaron — kozben (1906—-1907) Parizsban is — tanult mérndki tudomanyokat.
1908-ban, Németorszagban jarva értesiilt ORVILLE WRIGHT-nak a FLYER-el tett
torténelmi, elsé motoros repiilésérol, amivel kapcsolatban azt mondta: ,,Huszonnégy
oran beliil elhataroztam, hogy megvaltoztatom életem céljat, és aviatikaval fogok
foglalkozni.” 1909-ben ismét Parizsba, az eurdpai repiilés kdzpontjaba ment. Ott tobb
francia pilotaval tudott talalkozni, koztiik BLERIOT-val, aki elsdként repiilte at a
Csatornat. Még abban az évben visszatért Kijevbe és elkezdte repiilési kisérleteit, hogy
egy koaxialis helikoptert épitsen. Kis kitér6t téve, 1911-ben elkészitette az S-6-B
merevszarnyas repiilogépet, melyet a cari hadseregben alkalmaztak is, bar csak kis
szamban.

Az 1. Vilaghabora utan repiildmiiszaki szakemberként részt vett az
oroszorszagi polgarhaboruban — persze, nem a bolsevikok oldalan. Ez utdbbi ok miatt
1919-ben emigralt Oroszorszagbol. Az Egyesiilt Allamokban elészor iskolai
oktatoként dolgozott, majd 1923-ban megalapitotta a Sikorsky Aero Engineering
Company-t, melyben az orosz cari hadsereg volt tisztjei segitették. A Sikorsky altal
tervezett VS-300-A helikopter 1941. december 8-an 1 ora 32 és fél perces repiiléssel
idotartam vilagrekordot allitott fel. Ennek a tipusnak a javitott valtozata lett az elso
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katonai célra épitett helikopter, a legendas R-4-es, mely elsé alkalommal 1942. januar
13-an szallt fel.

Ha a helikopterek fejlodésérdl beszéliink, mindenképpen meg kell emliteni
HENRI COANDA-nak személyét és munkassagat is. 1910-ben elséként 6 épitett
turbolégesavaros repiildgépet, amelynek ventilatorszerli, csébe helyezett sokagi
légcsavarjat  gazturbina helyett még dugattyus bels6égésli motor hajtotta.
Aerodinamikai kisérletei soran fedezte fel a rola elnevezett effektust. A Coanda-hatést
alkalmazzak a NOTAR kialakitast helikoptereknél.

[11.4.3. MAGYAROK A HELIKOPTEREK TORTENETEBEN

Mint az emberis€ég minden nagy vallalkozasaban, igy a helikopterfejlesztés
torténetében is fontos (rész)szerepet jatszottak a magyarok

Idérendi sorrendben nézve az elsé fontos magyar esemény BARTHA MIKSA és
Madzsar Jozsef szabadalma volt. Az 1909-ben 249 702. szamu német birodalmi
okirattal elfogadott szabadalom egy stabil és kormdnyozhaté emeld (helikopter-)
forgdszarny kialakitasardl szolt. Megoldasukban a forgoszarnylapatok csuklos
bekotése tette lehetové, hogy korbefordulasuk kdzben csapkodd mozgast végezzenek.
A haladé mozgashoz sziikséges forgdszarny-vonoerét pedig a forgas sikjanak
megfeleld dontésével javasoltdk megoldani. Az egyértelmiien kijelenthetd, hogy a
szabadalmukban javasolt technikai megoldasok valamennyi mai helikopteren
alkalmazott, a korszerii helikopter stabil és kormanyozhato repiilését lehetéveé tevo
elvek egyik legels6é megnyilvanulasa [111.4].

A nemzetkdzi szakirodalom JUAN DE LA CIERVA-nak tulajdonitja a fent leirt,
csuklésan bekdtott forgoszarny lapat talalmanyat, de az a valds tény, hogy CIERVA
csak a szabadalom utan joval késobb, 1922-ben épitett ilyen rendszerii gépet. Sajnos a
magyar tudomanytorténet sem tartja szamon e két jeles feltalalot.

1916-ban PETROCZY ISTVAN azt a javaslatot terjesztette be a felsd katonai
vezetésnek, hogy a megfigyelésre hasznalt, am az ellenségnek konnyli célpontot
jelentd 1éggomboket valtsak fel helikopterekkel. PETROCZY ISTVANROI tudni kell,
hogy 1910. szeptember 28-an O valt az els6 magyar vizsgazott katonai pildtava.
Késobb a Bécs melletti Fischamen-ben repiilokisérleti allomast hozott 1étre, ahova a
kor legjobb szakembereit gyijtotte Ossze a Monarchia egyetemeirél ¢€s
tervezdirodaibol. Ebben az intézetében a PETROCZY ISTVAN, KARMAN TODOR és
ZUROVECZ VILMOS mérndkharmas kapta feladatul egy ilyen 1égieszkoz kifejlesztését,
mig az emelélégesavar megtervezését és kivitelezését ASBOTH OSZKARra biztak.

A PKZ (PETROCZY-KARMAN-ZUROVECZ) tipusnéven ismertté valt
helikopterek kétféle valtozatban késziiltek, elektromotoros és dugattytis belsdégésii
motoros meghajtassal. A PKZ—1 valtozatot a MAG-nal, Matyasfoldon, a PKZ—2
valtozatot Pestszentldrincen a Liptak gépgyarban épitették meg.

Mindkét tipus vaza acélcsobdl késziilt, a felemelkedést két, egymassal
szemben forgd ASBOTH-féle emeldlégesavar biztositotta. Igen érdekes volt a stulypont
alatt elhelyezett koaxialis rotorelrendezés, amivel a nyomatékkiegyenlités
automatikusan lehetévé valt. Az elektromotoros valtozatban a villanymotor f6ldrol
kapta kabelen az aramot. A helikopterek helyben lebegésének stabilizalasat kotelekkel
torténd kipanyvazassal biztositottak. A munkalatokat 1917 végére befejezték, és a
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kovetkez6 év tavaszan kezdték meg a gyakorlati kisérleteket. Szamos sikeres
felszallast végeztek helikopteriikkel, melyek soran 50 méter magassagban torténd,
hozzavet6legesen egy oraig tartd helyben lebegést is el tudtak érni. Ezzel végképp
beigazolodott, hogy emeldlégesavaros szerkezetekkel megoldhato a viszonylag nagy
magassagba torténd (szakmai megfogalmazasban a Iégparnahatdson kiviili)
felemelkedés, €s altaluk megvalosithatdo a huzamosabb ideig tartd helyben lebegés is.
Igaz, tavolrél sem voltak még tokéletesek ezek a szerkezetek, de alapvetben
megszabtak a tovabbi fejlesztések iranyvonalat.

KARMAN TODOR a vilagon els6ként mutatta meg, hogy a helikopter ilyen, a
sulypont alatti elrendezés mellett is stabil. A PKZ-helikopterek kisérletei a maguk
koraban a vildg legjobb eredményeinek szamitottak. A tovabbi kutatdsoknak az I.
vilaghabortt lezar6 békeszerzddések vetettek véget.

A koroskozi Pankotan sziiletett ASBOTH OSZKAR nem elégedett meg a PKZ
kotott helikopter nyujtotta eredményekkel, hosszas kisérletezés, tobb mint 10 év utan
elkészitette AH-1 nevet viseld szerkezetét, amely 1928-ban emelkedett fel eldszor.
ASBOTH négy repiilészerkezetével Osszesen 192 kisérleti repiilést hajtottak végre, ez
1d6 alatt 29 orat toltottek a levegdben. A legnagyobb magassag 30-50 m kozatt volt.

Az AH-4-gyel ASBOTH munkatarsai 95 felszallast végeztek, 6sszesen 3 ora 43
perc iddtartamban. Asboth agilitasa ellenére sem kiilf6ldon, sem pedig
Magyarorszagon nem mutatkozott allami szintli szponzori érdeklédés a kisérletek
irant. Mivel ASBOTH pénze elfogyott és a gép miiszaki allapota is folyamatosan
romlott, egy idére be kellett fejezni a kisérleteket. Az AH—4 1931. majus 31-én repiilt
utolso alkalommal.

Itt meg kell emliteniink azt a szakmai kordkben eléggé elterjedt nézetet,
miszerint ASBOTH feltehetéen némileg ,.kozmetikazta” az altala elért eredményeket.
Egyik ,.érdekes tény” a szerkezetek repiiléseirdl késziilt fotokon az alant allok furcsa
kéztartasa, amivel a koriilallok a gépre mutatnak. (Lehet, hogy a biztositoé koteleket
tartjak?) Az viszont egyértelmiinek tekinthetd, hogy az Asboth altal valasztott Git nem
vezethetett eredményre. Sajnos csak azt sikeriilt bizonyitania, hogy az altala javasolt
elrendezés nem életképes [I11.2].

Az elsé magyar tervezésli helikopter megalkotasat jelentette SAMU BELA,
OROSZ JENO és HATHAZI DANIEL 1954-ben elkezdett munkaja.

A SOH-1 tipusnévre keresztelt helikopter hatlapatos forgoészarnya, illetve
annak agykialakitasa és forgoszarny-vezérlése miiszaki szempontbol igen érdekes volt,
porgettyls stabilizatort tartalmazott és a kitéritéssel aranyos kormanyerdt szolgaltatott,
ami HATHAZI DANIEL szabadalma. Hatasos stabilizalo rendszerével és a kormanyerd
érzékelhetoségével olyan jelentds Iépést jelentett a helikopterek konstrukcidjanak
fejlesztésében, hogy irantuk nagyon komoly nemzetkozi érdeklddés is megnyilvanult.
A helikopter prototipusa alapos kutatasok, taviranyitasu, szabadon repiild modellel
végzett sikeres kisérletek utan épiilt meg. A helikopterrel végiil a hosszu tervezés és a
sok probléma utan egy — a repiilogép-vezetdi hiba miatt bekdvetkezett — szerencsétlen
berepiilési kisérlet végzett 1960-ban. A motorproba soran a helikopter kissé
megemelkedett, majd a talajra visszaérve az oldaldra dolt és a forgd forgdszarny
OsszetOrt, és a torzs szerkezete is sulyosan karosodott. A tovabbi kisérletek —
pénzhiany miatt — nem folytatodhattak.
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[11.4.4. A HELIKOPTEREK ALKALMAZASAINAK TORTENETE

A forgészarnyas repiilogépek alkalmazasanak torténete lényegében egyidds a
helikopterek fejlodéstorténetével. Az Osztrak—-Magyar Monarchidban, annak
hadseregében PETROCZY ISTVAN javaslatira indult meg a PKZ kotott felderitd
helikopterek fejlesztése.

CIERVA C-30 jelzésli autogirdjat tobb haderd alkalmazta a III. Vildghébora
elott és alatt. A vilaghaboru kitorése elott a francia hader6ben mar 52 db — LeO C—-30
tipusu —, licenc alapjan gyartott autogird szolgalt. A francia haditengerészetnek is volt
8 gépe, melyek hajok felderitését végezték, és 1940. majus végéig Orjaratoztak a La
Manche felett. Az amerikaiak 1944 4prilisaban, Burmaban hajtottak végre elsd
alkalommal 1égi felderitést ¢és  kutato-mentd feladatot helikopterrel a
kinai—burmai—indiai hatar térségében. Egy R—4-es 1944. aprilis 25-én harom sebesiilt
brit katonat és egy szdvetséges pilotat mentett ki a japanok altal megszallt teriiletrol,
mintegy 250 km mélységbdl. Ez akkor nagy tettnek mindsiilt. De még el6tte,
ugyanazon ¢€v janudrjaban mar végrehajtottak az elsé polgari ment6feladatot is az
Amerikai Egyesiilt Allamokban. Ekkor egy gézhajon tortént robbanas sebesiiltjeinek
szallitottak R-4 helikopterrel vérplazmat, raadasul erds hoesésben.

A FOCKE-WULF cég 1939 kozepére elkészitette az Fa—266 tipus elsd
példanyat, melyet atkereszteltek Fa—223-ra. 1944 végén 400 gépes rendelést kapott a
cég. A németek tomeges helikoptergyartdsa azonban nem volt sikeres, mert a
szovetségesek bombatamadasai kovetkeztében az lizemek jelentds része elpusztult.
1945 elején egy szallitorepiilo-szazad allomanyaban volt még néhany Fa—223-as és
Fi—282-es helikopter. A helikopterek szallito-, futar- és tiizérségi tlzhelyesbitd
feladatokat lattak el.

Az Fa—223 tipus egyik nevezetes harci alkalmazasa az volt, amikor 1945
februarjaban — ADOLF HITLER személyes parancsara — a koriilzart Breslaubdl ki kellett
menekiteni KARL HANKE gauleitert. A feladatot végrehajtdé gép 16,5 ora alatt 1665
km-t repiilt és végrehajtotta a feladatot. Egy masik eset mar magyar vonatkozast. A
magyar kirdlyi honvédség 210 mm-es lovegekkel felszerelt 103/2. iitege 1944
decemberében az Eperjestél keletre fekvé Galambos kozség mellett foglalt
tiizeldallast. Az litegnek nem allt rendelkezésére a magyar 102 kg-os repeszgranat,
ezért a németek helyette ugyanolyan kaliberti, de fele akkora sulyu, olasz hajoagyu-
16vedékeket szallitottak egy Fa—223-as helikopterrel.

Az 1950—1953 kozotti koreai haboruban a katonai helikoptereket elsésorban a
III. Vilaghaboraban kialakult klasszikus feladatokra alkalmaztak, csak jelent6sebb
mennyiségben. Az eszkdzok alkalmazasanak pozitiv tapasztalatai alapjan az USA-ban
beinditottak a tomeges helikoptergyartast. A helikopterek katonai alkalmazasa és
fejlesztése szempontjabol a legnagyobb impulzust a vietnami habora 10 éve (1961—
1971) adta. A helikopterek ekkor mar potolhatatlan kutaté-mentd eszkozként is
helytalltak. Az 1965-1969 kozotti idészakban 40471 embert mentettek ki, ezen beliil a
katapultalt hajozéallomany 55%-at. A vietnami haboriban a helikopterek harci
alkalmazéasanak tapasztalatai egyértelmiien megdontotték azokat a szkeptikus
véleményeket, amelyek szerint rendkivill magas lesz a helikopterek légvédelmi
eszkozoktdl elszenvedett vesztesége. A helikopterek harci veszteségei a habora 10 éve
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alatt 1900 db gép, mig a nem harci veszteség 2300 db volt. 590 harci bevetésre jutott
egy lovedéktalalat, és 6600 bevetésre jutott egy teljes helikopter megsemmisiilés.

A Mi-24 Hind harci helikopter tipus elso repiilése utan 10 évvel az akkori
Szovjetunio bevetette csapatait Afganisztanban. A harcok folyaman valamivel tobb,
mint 400 helikoptert alkalmaztak, melyek személyzetei éves valtasos rendszerben
teljesitettek szolgalatot és kb. 300—400 bevetésen vettek részt egy év alatt. Az afgan
ellenzék er6sodd légvédelme a szovjet repiilécsapatoknak jelentés veszteségeket
okozott. Legnagyobb veszteségiik a Mi-8 Hip szallito helikoptereknek és a Mi-24 Hind
kiilonbozo valtozataival felszerelt helikoptercsapatoknak volt: mintegy 335-340 db-ot
vesztettek, ennek kb. 65-70%-a harci, 30-35% nem harci veszteség volt.
Afganisztanban 1988-ban 2273 bevetésre jutott egy teljesen megsemmisiilt szovjet
helikopter [II1.12].

A harci helikopterek az (elsé) Obdl-haboriban nemcsak a harckocsikra,
hanem maés objektumokra is mértek csapasokat. Kevésbé ismert tény, hogy az iraki
csapatok elleni 1égitdmadas elsd feladatat egy helikopterkotelék kapta, amikor éjszaka
megtamadtak Irak 700 kilométeres mélységben 1évé kulcsfontossagu 1égvédelmi
iranyitd kozpontjat. Azért valasztottak a katonai vezetok ezt a nagyon kockazatos
megoldast, mert csak a vezetési pont sikeres megsemmisitése eredményeként
indulhatott meg a szovetséges légierd tamadasa a kijelolt célpontok ellen. A sokkal
gyorsabb (merevszarnyas) repiilégépes tamadas esetén nem tudtak volna azonnal, és
pontosan felmérni (esetleg ,,javitani”’) a timadas eredményét, ami kulcsfontossagu volt
az els6 tomeges légi csapas sikere szempontjabol [I11.6].

Bar az elézéekbdl ugy tiinhet, mintha a helikopter csak katonai eszkdz lenne, de a
polgari alkalmazésa is igen széles spektrumot takar. A fentiekben leirt katonainak tiind
elonyos tulajdonsagokat a polgari élet teriiletén is kamatoztatjak. Kihasznalva, hogy a
helikopterek kis helyen le tudnak szallni, majd onnan felszallni, hogy fordulékonyak,
képesek lebegni egy adott pont felett, a polgari életben is egyre nagyobb szerephez
jutnak. Csak par példat rd. Mar folyamatos 1égi mentOszolgélatot latnak el
helikopterekkel, betegszallitisra vagy baleseti mentésre. A mezdgazdasagban
eloszeretettel alkalmaznak — foleg hegyvidéki teriileten — helikoptereket permetezésre,
mitragyaszorasra. A helikoptereket, ha sziikséges, bevetik tiizoltasra, daruként
ugynevezett beemelési, arvizeknél mentési, ellatasi vagy gaterdsitési feladatokra is.

.5. A LEVEGO ALLAPOTJELZOI

A replil6 szerkezetekre hato 1€gerdk, a hajtomiivek teljesitményei 1ényegesen fiiggenek
a kornyezo leveg6 allapotatol, vagyis az allapotjelz6itdl: a nyomastol, a hdmérséklettdl
¢és a stiriségtol [111.8]. Ezen allapotjelz6k a tengerszint feletti magassag fiiggvényében
valtoznak, s6t ugyanazon magassdgon is mdas-mas 1égkori viszonyokat talalhatunk
kiilonbozo foldrajzi helyen vagy iddjarasi koriillmény esetén.

Légkor réteges szerkezetli, olyan gombhéjakbol all melyek bizonyos fizikai
tulajdonsagokban eltérnek egymastdl. A 1égkor legalsd rétege a troposzféra. Mivel a
troposzféra a mérsékelt sebességli repiilések légtere, jelen fejezetben csak ezzel a
légkori réteggel foglalkozunk.
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Az atlagosan 11 km vastag troposzféra legfontosabb tulajdonsaga a
hémérséklet csokkenése a magassag novekedése esetén. Tulnyomorészt ebben a
rétegben mennek végbe a meteorologiai folyamatok (a felhdzet képzodése, atalakulasa
és a lecsapodasok). JelentOs sebességii fiiggéleges 1égmozgasok talalhatok benne.

A leveg6 allapotjelz6i (nyomas, homérséklet, siiriiség) a légkorben helyrdl
helyre és idordl idore valtoznak. Az egyes 1égkori rétegek jellemzoéit, jelenségeit
repiilégépekkel, radidszondakkal, magas-légkori rakétdkkal ¢s miitholdakkal
nemzetkozi egylittmiikodésben kutatjak

A repiilési adatok egységes vonatkoztatasi alapjanak megteremtésére és nem
utolsdé sorban a repiilégép hajtomivek, aramlastani gépek (példaul gézturbinas
hajtomiivek)  atvételi  méréseinek  szabvanyositdsa,  teljesitményadatainak
Osszehasonlithatosaga végett vezették be az iigynevezett NEL — Nemzetkdzi
Egyezményes Légkor (International Standard Atmosphere) fogalmat. Adatait 1950 6ta
az ICAO (International Civil Aviation Organization — Nemzetkozi Polgari Repiilési
Szervezet) hatdrozza meg a tengerszint alatti 500 m-t6l a tengerszint feletti 32 km-ig.

A NEL alapadatai (H =0 km — a tengerszint magassdga Amsterdamnal):

Hémérséklet: ¢ 15 °C (288 K)
Nyomas: p 101325 Pa (760 torr)
Siirtiség p 1225kg/m’

A hémérséklet a troposzféraban felfelé linearisan csokken. A csokkenés eldirt
értéke kilométerenként 6,5 °C. A levegd allapotjelzdinek valtozasat a Troposzféraban
all.17. abra szemlélteti.
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II1.17. abra Légkdr allapotjelz6i a Troposzféraban

[1I1.8] alapjan
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A barometrikus magassagméré miiszer mutatta magassdg az ugynevezett
nyomasmagassag, mivel a magassaigméré — lényegében egy barométer — a 1égkor
nyomasat méri, de a szamlapja a NEL szerinti magassdgokra van beosztva. A
nyomasmagassag tehat nem mas, mint a repiilési magassagban uralkod6 légkdri
nyomasnak megfelelé NEL szerinti magassag.

A masik ilyen fontos magassag a siirliségmagassag. Az a NEL szerinti
magassag, amelyen a levegd sliriségének értéke megegyezik a repiilési magassagon
lévo tényleges légstirliséggel. Repiilési teljesitmények és hajtomil teljesitmények
szempontjabol ez a magassag a mérvado.
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MAGYAR TUDOMANYOS AKAPEMIA DEBRECENI TERULETI
BIZOTTSAGA (DAB)

Az 1976-ban alapitott DAB egyike az MTA 6t teriileti
bizottsaganak. A DAB tevékenysége harom megyére
terjed ki: Hajdu-Bihar, Szabolcs-Szatmar-Bereg ¢és
Jasz-Nagykun-Szolnok megyék tudomanyos 1étét van
hivatva 6sszefogni. A két szomszédos megye kiilon-
kiilon o6nallo szakbizottsaggal van jelen a DAB
munkdjaban. A teriileti bizottsdgok hatarit a DAB
vezetése azonban mindig rugalmasan értelmezte,
tudomanyos programjai gyakran terjednek ki azon
tulra. Nagy figyelmet fordit arra a bizottsag vezetése,
hogy az orszaghataron tul is segitse a tudomanyos élet
szervezését, s a regionalitast a legtagabban értelmezve
épitse ki kapcsolatait a hozza kozel esé orszagok
tudosaival.

Az épiiletet a DAB megalapitasa utan 5 évvel, 1981.
aprilis 14-én avattdk fel. Tervezdje Kertai Laszlo
debreceni épitész, aki kényszerli koriilmények kozott,
zOmében hazgyari elemekbdl alakitotta ki. Bels6épitész
a szintén debreceni Mohacsi Péter volt, az épiiletet
ovezd szép parkot pedig Dobos Sara kertépitd mérnok
tervezte.

Az MTA hatéron tali magyar koztestiileti tagjai koziil a kdvetkezdkkel tart kdzvetlen
kapcsolatot: Ukrajna kutatdi, valamint Romania északi részének tudomanyos munkatarsai
(6sszesen mintegy 360 személy).

A DAB funkcioja - hasonléan mas akadémiakéhoz - kettds:

Egyfelol a teriiletén dolgoz6 tudomanyos kozosség munkajat igyekszik minden modon
segiteni, szdmara a nyilvanos féorumokat s a kutatast el0segitd eszmecserék alkalmait
megteremteni. A tudomanyos eredmények megvitatdsanak ilyen férumai lehetnek a
konferenciak, workshop-jellegli rendezvények, neves szakemberek eldadasai, jubileumi
iilésszakok s a tudomanyos élet képviseldinek egyéb jellegli talalkozoi. Kiilondsen is
tamogatja a DAB az interdiszciplinaris megbeszéléseket, a regionalis témak megvitatasat
s az orszagos és nemzetkdzi méretli Osszejoveteleket. A kotetlen kollegialis talalkozasok
lehetdségét kivanja megteremteni a DAB- klubja, amelyrél alabb bévebb tajékoztats
talalhato.

Masfelél a DAB a tarsadalom minél szélesebb rétegei felé igyekszik képviselni a
tudoményos kdzosséget, a tudomanyosan is megalapozott allaspontokat és véleményeket,
s azokat minden moédon igyekszik népszeriisiteni is. A korunkban elterjedt szdmos
altudomanyos nézettel szemben a felvilagositds, a kutatdsi eredmények kozérthetd
megfogalmazasa latszik leginkabb célravezetd utnak, a bizottsag ennek lehetéségeit is
igyekszik megragadni.

Reméljiik, hogy hasznos lesz az Olvas6 tovabbi tajékozddasa a DAB tevékenységét
illetéen s, figyelemmel kiséri rendezvényeinket, amelyeken szeretettel varjuk az
érdeklédoket.



www.airportdebrecen.hu

AIRPORT DEBRECEN

er B
£ing petter . gl
.{T ka Fm“i |€u ‘ -

e Egyszerii check-in e Gyors megkozelités
e Csaladias, kellemes e Ingyenes vagy orzott-

varéotermek fizetds parkolas ‘

A A A A A S M S M e s o a a

Tel: 52/518-800 offlce@alrportdebrecen hu Fax: 52/518-802




IV. FEJEZET Pokoradi Laszlo

A FORGOSZARNY AERODINAMIKA ALAPJAI
A FORGOSZARNY MOTOROS UZEMMODJA

IV.1. BEVEZETES

A forgoszarny a helikopter legfontosabb és legOsszetettebb szerkezeti eleme. Feladata
a repiiléshez sziikséges felhajto-, valamint mozgatderd létrehozasa, a helikopter
stabilitasanak és kormanyozhatosaganak a biztositasa. A forgoszarny f6 részei az agy
¢és a lapatok. A lapatok hozzak létre a forgészarny vonderejét. Az agy fogja Ossze a
lapatokat, atadja a lapatoktdl a helikopter torzsére a vonderdt, illetve a hajtomii(vek)tol
a forgatd nyomatékot, teljesitményt a lapatok forgatasahoz.

Forgoszarny miikodése soran, a levegot altalaban feliilrdl szivja és nyomja
maga ala — ezt nevezziikk motoros iizemmdodnak. Ha pedig az alulrdl érkezoé levegd
ataramlasi sebességét csokkenti, autorotdcios iizemmodrdl beszélink. Ez utobbi
iizemmodot a IV. fejezetben kiilon vizsgaljuk.

Jelen fejezetben — a IV.7 alfejezetben felsorolt szakirodalmakra timaszkodva
— eldbb, a IV.3. fejezetben, a forgdszarnyak miikodéséhez sziikséges aerodinamikai
ismeretek olvashatok. A IV.4. fejezetben a forgdszarny geometriai és lizemmod
jellemzoit ismertetjiik. Ezt kovetéen a forgdszarny motoros tizemmodjanak miikodését
irjuk le az impulzus (IV.5. fejezet), majd az tgynevezett lapelem-elmélet (IV.6.
fejezet) segitségével. Elemzéseink, ismertetéseink ,,csak” olyan mélységben torténnek,
melyek a helikopter miikddésének, repiilésének alapvetd megértéséhez sziikségesek.

IV.2. AFEJEZETBEN ALKALMAZOTT ALTALANOS JELOLESEK

A felsorolas nem tartalmazza a IV.4. fejezetben ismertetésre keriilé geometriai €s
izemmod jellemzoket.

—  statikus nyomas;
—  tangencialis erd;
—  eredd légerd;

—  vondero;

A —  feliilet; keresztmetszet;
cp —  ellenallasi erd tényezo;
cr —  felhajtoerd tényezo;

D —  ellenallasi erd;

G —  sulyerd;

L —  felhajtoerd;

M —  Mach-szam; nyomaték;
m —  tOmegéaram;

N —  centrifugdlis er6

P —  teljesitmény;

p

0

R

T
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1V. A forgoszarny aerodinamika alapjai

—  hémérséklet [°C]

—  kertileti sebesség;

sebesség;

—  ered6 megfuvasi sebesség;

—  allasszog;

felcsapasi szog;

— azeredd légerd hatraddlési szoge;
—  hatasfok

—  slriiség;

—  asebességi haromszdg szoge;

<
|

ST INNZIR I g8

IV.3. ARAMLASTANI ALAPOK

Jelen fejezetben a késdbbiekben leirtak megértéséhez sziikséges minimalis aramlastani
ismereteket rogzitjiik. Mélyebb aramléstani ismertetek szerezhetdk a [IV.12]; [IV.13]
és [1V.14] irodalmakbol

IV.3.1. AZ AERODINAMIKAI FELHAJTO ERO

Aerodinamikai felhajtoerd akkor keletkezik, ha az azt 1étrehozo test — ami esetiinkben
egy szarnyprofil — a kozeghez képest valamilyen sebességgel mozog.
Vizsgalatunkhoz el6bb irjuk fel a folytonossagi torvény

vA = éllando (Iv.3.1)

legegyszeriibb alakjat. Majd a BERNOULLI egyenlet azon egyszer(i alakjat, ahol a
levegd oszlopbdl szdrmazd nyomaskiilonbséget elhanyagoljuk:

gV2+p=ﬂbmb . (IV.3.2)

A szarny szelvény koriil a IV.1.a dbran lathato aramkép alakul ki.

Egy szarnyprofil o allasszogén a metszet hliirja — a két legtavolabbi pontjat (a
be- és kilépo ¢€lét) 0sszekotd egyenes — és a zavartalan aramlas iranya altal bezart
sz0g.

Az aramlast az A torld pontban latszolag megsziind, és a B torld6 pontban
ujraindulé aramvonal felso €s also részre osztja. A szarny felett és alatt — t6le bizonyos
tavolsagban — zavartalan aramvonalakat latunk. A szarny felett az aramvonalak
Osszestrtisodnek és ismét tavolodnak egymastol, hogy a szarny kilépd éle mogott
kell6en nagy tavolsagban Ujra a szarny el6tti zavartalan, parhuzamos aramlas alakuljon

ki. A szarny alatt az aramvonalak — az abran lathatéban — hasonlé mddon
viselkednek, de az aramlasi keresztmetszetek kiilonbozésége miatt kisebb mértékben.
A folytonossagi torvény — (IV.3.1) egyenlet — alkalmazasaval az

aramképbdl megallapithatjuk, hogy a szarny felett az &ramlas — az dramcsd nagyobb
mértékii sziikiilése miatt — jobban gyorsul fel, mint a profil alatt. A (IV.3.2)
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1V. A forgoszarny aerodinamika alapjai

BERNOULLI egyenlet értelmében ezért ott a statikus nyomds nagyobb mértékben
csokken, mint a szarnyprofil alatt. Ennek kovetkeztében a szarnyprofil als6 és felsd
feliiletei kozott nyomaskiilonbség 1ép fel (IV.1.b abra). A nyomaskiilonbség hatasara
pedig a zavartalan aramlés irdnyara merdleges erd keletkezik. Ezt az erdt nevezziik
aerodinamikai felhajtoeronek.

'y

P

Zavartalan dramlds \

Pr

< e Ty 0 1 IR AN
—————— ——, -
T - — = \
Zavartalan dramlis e +P La’” Pa
a b

IV.1. abra Szarnyszelvény koriili aramlas

Célszerli itt megjegyezni, hogy az aerodinamikus felhajté erét létrehozo
nyomas kiilonbséget a szarnyprofil koriili aszimmetrikus sebességeloszlas okozza. Egy
aramlasba helyezett test koriili aszimmetrikus sebesség eloszlast mas modon is l1étre
tudunk hozni. Jo példa erre a porgetett labda, ami koriil repiilése soran aerodinamikai
er6 keletkezik, melynek kovetkeztében csavarodik, azaz a ballisztikus palyarol eltér. A
NOTAR helikoptereknél a COANDA effektus kihasznalasaval hozzak 1étre az eldbb
emlitett aszimmetrikus sebesség-eloszlast. Ezt szemlélteti a IV.2. abra.

N £

3

IV.2. abra COANDA effektus
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1V. A forgoszarny aerodinamika alapjai

IV.3.2. AZ AERODINAMIKAI ELLENALLAS

Mint minden aramlasba helyezett testen, igy a szarnyon, szarnyprofilon is 1égellenallas
keletkezik. Az aerodinamikai ellenallas — keletkezési modja szerint — harom f6
részbdl tevodik Ossze: alaki-; surlodasi-; és indukalt ellenallasbol.

Az alaki ellendllas a test alakjatdl fligg, szarnyak esetében az ugynevezett
lizemi allasszog-tartomanyban kozel allandé értéket mutat.

A surlodasi ellenallas az aramlasba helyezett test fala és az aramlo kozeg
kozott — a hatarrétegben — kialakulo surlodo erd, mely a test mozgasat akadalyozza.
Nagysaga egy szarnyprofil lizemi allasszog-tartomanyaban allandonak tekinthets. Az
alaki és strlodasi ellenallést egyiittesen profil ellenallasnak is nevezziik.

Az indukalt ellenéllas a szarny véges voltanak kovetkezménye és a felhajtoerd
keletkezésével fiigg Ossze. Az indukalt ellenallas nagysaga a (késébb ismertetendd)
felhajtoerd-tényezo négyzetével aranyos.

Egy szarnyprofil fels6 konturjanak fala mellett szikiild aramlasi csatorna
esetén — a hatarrétegen kiviili aramlasban fellépd sebességndvekedés miatt — a
hatarréteg kevésbé fog vastagodni, mint egy siklap esetében. Jelentds mindségi eltérés
lesz a sik és a gorbiilt felillet menti hatarrétegek kozott a taguld aramlasi
keresztmetszet esetén.

A IV.3.a abra egy taguld csatornaban torténd aramlast mutat. Ekkor a
kontinuum a nagyobb nyomads irdnyaba aramlik (mivel a sebessége — a kontinuitas
elve értelmében — csokken). A hatarrétegben talalhato részecskék sebessége, mozgasi
energiaja is csokkenni fog. Ennek okai:

= asurlodas miatt fellép6 energiaelnyel6dés;
= a hatarrétegen kiviili sebesség csokkenése a tagulo csatorna miatt;
= acsatornaban fellép6 nyomasnovekedés.

—

e\

B

IV.3. dbra A hatarréteg levalasa

A fentiek kdvetkeztében keletkezhet az aramlasban egy olyan (a IV.3.a dbran
B-vel jelolt) pont, ahol a hatarrétegben 1évd részecskék mozgasi energidja — igy
sebessége — zérusra csdkken. Ebben az esetben a részecskék mozgasat a csatorndban
uralkod6 nyomaseltérések fogjak meghatarozni. Mivel a csatornaban uralkodo6 statikus
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1V. A forgoszarny aerodinamika alapjai

nyomas az aramlas iranyaban novekszik, a fal melletti részecskék visszafelé kezdenek
mozogni (lasd a C pontot). Ekkor a hatdrréteg levalik a falrol.

A IV.3. abran szemléltetett és fent leirt jelenséget dramldslevdldsnak
nevezziikk. Az aramlaslevalas a szarnyprofil kritikus allasszogénél kovetkezik be, és
ekkor a szarny alaki ellenallasa hirtelen névekedni kezd. Ezzel egy idoben a szarnyon
keletkez6 felhajto erd intenziven csdkkenni fog.

Fontos itt kiilon megjegyezni, hogy a helikopter torzsén tobb olyan feliiletet
(példaul konzolok, futdomill szar, permetezd csorendszer) talalhatunk, ahol szintén
fellép az aramlas levalas. Ezek, a torzsrdl levald orvények keltik az tigynevezett
sarkanyzajt.

IV.3.3. APOLARIS

A szarnyakat, szarnyprofilokat aerodinamikai szempontbdl az aerodinamikai (felhajto
erd ellenallas) tényezodikkel jellemezziik.
A felhajtoeré nagysagat a cyp felhajtoerd tényezovel jellemezhetjiik, ami

alapjan a felhajto er6 a
_pP. 2
L= EV Acp. (IvV.3.3)

egyenlettel szamithatd. A felhajtoeré tényez6 a szarnyprofil kialakitasatol és
allasszogétol fiigg. Azt az allasszoget, ahol nem keletkezik felhajtéerd a szarnyon, oy-
al jeloljiik.

Az ugynevezett lizemi allasszog tartomanyban (amikor oy < a < o) a
felhajtoerd, illetve a cp tényezd az allasszoggel egyenes aranyban valtozik, majd a

kritikus allasszog elérésekor hirtelen csokken (IV.4. dbra)
Az ellenallasi erét a cpy ellenallasi tényezdvel jellemezziik, felhasznalasaval

az ellenallasi er6 a
_P.2
D= Ev Acp (Iv.3.4)

egyenlettel hatarozhat6 meg.

Mivel a profil ellendllas az iizemi allasszog tartomanyon allandonak
tekinthetd, illetve az indukalt ellenallds négyzetesen aranyos az allasszoggel egyenes
aranyban novekvd felhajtoerd tényezével, az ellendllasi tényezd egy masodfoku
gorbével irhato le. A kritikus allasszog elérésekor pedig hirtelen ndvekedni kezd az
aramlas levalasa miatt (IV.4. abra).

A gyakorlati aerodinamikaban a szarnyak és a repiilogépek aramlastani
jellemzésére a LILIENTHAL-féle polarist alkalmazzak.

A polaris fliggéleges tengelyére a cp felhajtoerd-tényezot, vizszintes
tengelyére a cpy ellendllds tényezdt vessziik fel. A polaris elvi rajzat a IV.5. abra
szemlélteti. A polardiagram — a két tengely azonos 1éptéke esetén — nemcsak az
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1V. A forgoszarny aerodinamika alapjai

adott allasszoghdz tartoz6 aerodinamikai erdket adja meg, hanem az eredd légerd
nagysagat és irdnyat is. A polaris minden pontja egy adott allasszognek felel meg.

Cp
Cr.

4 .
Op !

IV 4. dbra Szarny aerodinamikai tényezoi

C
oL CLmax

Cp B

IV.5. dbra LILIENTHAL-féle polardiagram

S
-
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1V. A forgoszarny aerodinamika alapjai

K josagi szamnak nevezziik a felhajtoerd és az ellenallds, illetve tényezo6ik
hanyadosat azaz:

K=SL (IV.3.5)
‘D

amely aranyossagi szamot a grafikonon a

y=arcctgK K =ctgy Iv.3.6)

Konnyen belathato, hogy a K értéke ott lesz maximalis, ahol a y szog a
legkisebb értékil. A y szog minimuma pedig az origébol a polargérbéhez huzott érintd
altal meghatarozott allasszognél talalhato. Ezt az allasszoget optimalis allasszognek
nevezziik €s oy —al jeloljik (IV.5. abra E pont).

IV.3.4. SZARNYPROFIL-KORULI NAGYSEBESSEGU ARAMLAS

Bar a helikopter a hang sebesség alatti sebességgel repiil, repiilése soran
talalkozhatunk olyan esetekkel, amikor a forgdszarny lapat koriil kozel hangsebességii
lesz a helyi aramlas. Ezért most roviden az ezzel kapcsolatos minimalis ismereteket
irjuk le.

Elméleti kutatasok és gyakorlati mérések igazoltak, hogy a hang gazokban
torténd terjedési sebessége csak a gaz Osszetételétdl (annak adiabatikus kitev6jétol és
gazallandojatol) valamint hoémérsékletétdl fiigg. Levegd esetén egyszeriien az

a=20,05v273+t Iv.3.7)

egyenlettel hatarozhato meg.
Egy adott (példaul repiilési) sebesség MACH-szaman az adott sebesség €s a
helyi hangsebesség

M= (IV.3.8)
a

hanyadosat értjiikk. Ez azért fontos aramlastani kritérium, mert tobb esetben nem az
aramlasi sebesség abszolit nagysaga, hanem annak a hangsebességhez viszonyitott
relativ értéke hatarozza meg a lejatszodo jelenséget.

Ha noveljiik egy szarnyprofil koriili &ramlas zavartalan megftivasi sebességét,
akkor a IV.1. abranal leirtak szerint a profil mindegyik pontjanal ndéni fog a helyi
aramlasi sebesség. Belathatd, hogy a megfuvasi sebesség novelésével kialakulhat egy
olyan allapot, amely esetén (a IV.6.a abra A4 pontjaban) kialakulé helyi aramlasi
sebesség egyenld lesz a helyi hangsebességgel. Az ezen allapotnak megfeleld
megfuvasi sebességet — ahol a szarny konturjanak valamely pontjan kialakul a helyi
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1V. A forgoszarny aerodinamika alapjai

hangsebesség — kritikus repiilési sebességnek, az ehhez a sebességhez tartozo repiilési
MACH-szadmot kritikus MACH-szamnak nevezzik.

t A

R N !

: o v -:—
a) I ‘
- ) ' |

IV.6. abra A kritikus Mach-szam értelmezése (forras: [[V.14])

Ha egy szarny ered6é megfiivasi MACH-szama meghaladja a kritikus értéket, a
szarny felsé konturjan 16késhullam alakul ki (IV.6.b abra), ami a jelentGs, és hirtelen
fellépd ellenallasi erd ndovekményt, illetve felhajtoerd csokkenést eredményez. A
lokéshullamban ugrasszerien megné a nyomas, és ha ezt nyomashullamot halljuk,
,hangrobbanast” érzékeliink.

IV.4. A FORGOSZARNY GEOMETRIAI, ES UZEMMOD JELLEMZOI

A forgdszarnyat az alabbi fobb geometriai adatokkal jellemezhetjiik:

z — lapatok szama [-];
D — forgoszarny dtméro: a lapatok végei altal leirt kor atméréje [m];
R — forgoszdarny sugdr: a lapatok végei altal leirt kor sugara [m];
Ag — surolt feliilet. a lapatok végei altal leirt kor teriilete:
2

Ag=R’n= % [m2]; (IV.4.1)
p — feliileti terhelés: a strolt feliilet teriiletegységére jutd gépsuly:

p=S | N (IV.4.2)

Ag | m?
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1
— Jorgoszarny fordulatszama [} ;
perc

1
— forgoszarny forgasi szogsebessége [}
]

— kitoltési tényezd alatt a lapatok Osszes (alaprajzi) feliiletének és
forgoszarny strolt feliiletének

ZA]
o=

= As (-] Iv.4a.3)

hanyadosa. Korszerti helikopterek esetén a kitoltési tényezo6 értéke 0,03 ~ 0,09 kozé

esik.

A 1IV.1. Tablazat bemutatja a kdnyv késobbi részeiben vizsgalt helikopterek

forgdszarnyainak fent ismertetett geometriai adatait.

Tipus z D Ag p*

B
[-] [m] [m?] m?2

NS 5 | 21288 | 3557 | 3061
Hip
Mi-24 D
Hind D 5 17,300 | 235,1 467,4
Eurocopter
EC135 T2 4 10,200 | 81,7 | 3494

IV.1. Tablazat Helikopter tipusok forgészarnyainak geometriai adatai

A helikopter motoros allandosult repiilési lizemmodjai a kdvetkezok::

1.

W

fiigg6leges repiilési tizemmodok:

— fiiggés (lebegés);

— fiiggdleges emelkedés;

— fiiggbleges siillyedés miikodo hajtomiivel;
vizszintes repiilés;

ferde palyan val6 emelkedés;

ferde palyan valo siillyedés miik6d6 motorral.

A fentiek koziil az elsd, fliggdleges repiilési tizemmodokhoz kapcsolodik a

forgoszarny tengelyiranyu ataramlési tizemmoddja. A masik harom repiilési médhoz
pedig az ugynevezett ferde atdramlasi forgészarny lizemmodd kdthetd. A forgdszarny
két motoros iizemmodja kozt tobb — a helikopter repiilése, €s igy az altala kibocsatott

* Névleges felszallo tomeg esetén
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zaj szempontjabol — fontos eltérés talalhato.

A tengelyiranyu dtdaramldsi iizemmod esetén a zavartalan aramlas irdnya
merbleges a forgdszarny forgassikjara, és a forgasi tengellyel parhuzamos (IV.7.a
abra). Az iizemmodd legfontosabb jellegzetessége az, hogy a forgdszarny lapatjainak
megflvasi viszonyai nem valtoznak a koriilfordulasuk soran.

Ferde ataramldsu iizemmodnak a forgdszarnynak azon miikddést nevezzik,
amikor a zavartalan dramlés irdnya a forgas tengelyével nem parhuzamos (IV.7.b — d
abrak). Ekkor a lapatok helyzete az aramlés iranyahoz viszonyitva — igy a rajtuk
keletkez6 1égerd is — valtozik a koriilfordulasuk soran.

4 Forgoszirny v
ag=-90" Agy tapai ar<0'

ap= 90”K| _
I//

—

a b
V.
ar=0" — ap> 90" " —
Lf
c d

IV.7. abra A forgészarny tizemmodjai

A forgészary lizemmodok jellemzésére vezették be az op forgdszdrny
allasszog fogalmat. A forgészarny allasszogén a forgdszarny agy forgassikja és a
zavartalan aramlas sebessége (a repiilési sebesség) altal bezart szdget értjiik.

A forgészarny allasszoge tengelyiranyu ataramlasu {lizemmoddokban

ag =190°, ferde ataramlast iizemmodokban az allasszdg ag # +90°.

Lf

ar

/ —
/

V cos og

IV.8. abra Az lizemmod tényezo értelmezése
A forgoészarny ilizemmodok jellemzésére alkalmazzuk még a p iizemmod

tényezot. A forgészarny ilizemmodd tényezdjének nevezzilk a repiilési sebesség
forgdszarny agy forgassikjaba eso dsszetevojének és, a lapatvég keriileti sebességének
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_ Vcosag (IV.4.4)
RQ
aranyat (IV.8. abra). Tengelyiranyu ataramlasi tizemmodban — amikor repiilési
sebesség és/vagy cosog FOLR =+90° | értéke zérus — p tényezd is zérus. Ha u =0,

akkor a forgoszarny ferde ataramlasi izemmodban dolgozik. Korszer(i helikoptereknél
az iizemmad tényezo6 értéke 0 és 0,4 kozé esik.

A forgbészarny lapatok miikddését jellemzo legfontosabb paraméter a beallitasi
sz0g. Egy lapdtelem ¢ beallitdasi szogén a lapatszelvény hurja és a forgdszarny agy
forgasi sikja altal bezart szoget értjiik (IV.9. abra).

Az agy forgdsi sikja

IV.9. abra A lapatelem beallitasi szog értelmezése

IV.10. abra Azimut szog értelmezése
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Forgoszarny lapdat ¢, bedllitasi szoge az 1t=0,7 relativ sugaron (az R
forgoszarny sugar 70 %-anal) levo lapatszelvény beallitasi szoge.

Ferde ataramlédsi lizemmoédon a forgdszarny lapat a helikopter repiilési
sebességéhez viszonyitott helyzetét — a fogdszarny agy forgasi sikjaban vizsgalva —
a y agzimut szoggel hatarozhatjuk meg. A lapathelyzet azimut szoge alatt a zavartalan
aramlas irdnya és a lapat hossztengelye altal bezart szoget értjiik, a forgoészarny forgasi
iranyaban mérve (IV.10. abra). Zérus azimut helyzetnek azt a lapathelyzetet tekintjiik,
amikor a lapat hossztengelye egybeesik a zavartalan aramlas (a helikopter repiilési)
sebességének iranyaval, és a lapat a zavartalan aramlashoz viszonyitva ,hatul”
helyezkedik el. A lapat azimut szoge 0 és 360 fok kozt valtozhat.

Az azimut szdg értelmezésénél — aramlastani szempontok miatt — fontos
hangsulyozni, hogy a helikopter repiilési iranyat kell figyelembe venniink, nem pedig a
gép hossztengelyét. [gy — példaul egy beemelés soran — ha a helikopter a jobb oldal
felé mozog, a zérus azimut sz6gon a baloldali iranyt kell érteniink.

Tengelyiranyt ataramlasi tizemmodokon nem értelmezziik az azimutszoget.

IV.5. A FORGOSZARNY IMPULZUS ELMELETE

Ebben a fejezetben a forgdszarnyak tgynevezett impulzus elméletét irjuk le — a teljes
matematikai levezetések mell6zése nélkiil — roviden. Elso latasra ez csak egy elvi
megkozelitésnek tiinhet, de az itt megfogalmazott megallapitasok késébb fontos
kovetkeztetések levonasat teszik lehetové.

IV.5.1. AFORGOSZARNY IMPULZUS ELMELETE TENGELYIRANYU ATARAMLAS ESETEN

A forgbdszarny impulzus elmélete a forgdszarnyat olyan szerkezetnek tekinti, amely
motoros miikodése soran a levegdt feliilrdl szivja, és maga ald nyomja (IV.11a abra).
A forgoszarny a levegbaram filiggdleges sebességét valtoztatja meg ugy, hogy a
levegdsugar a forgoszarnyra felfelé mutatd reakciderdvel hat vissza. Ezt a reakcider6t
nevezzilk a forgoszarny vonderonek. A forgdszarny vonoereje a surolt feliiletén
ataramlo levegd a forgoszarny sikja eldtti — koriilbeliil egy forgdszarny atmérdnyi
tavolsagra taldlhatd, még zavartalan —V sebességét a forgoszarny sikjaig V +v;
mértékiire noveli. Majd, a forgdészarny sikja alatt, attol korilbeliil szintén D
tdvolsagra V +bv; sebességlire gyorsitja fel (IV.11. abra). A vonderd egyenld a

forgdszarny surolt feliiletén id6egység alatt ataramlé felgyorsitott m levegdtomeg €s a
forgdszarny altal létrehozott bv; sebességvaltozas szorzataval:

T= Ithi = pAs(V +Vj )bVi . (IV.5.1)
Levezethetd, hogy b=2, azaz a forgészdrny a levegdaram
sebességvaltozasanak egyik felét a forgas sikja el6tt, a masik felét pedig a forgassikja

utan hozza létre. Ez a v; sebességvaltozds a forgdszarny Ugynevezett indukdlt
sebessége (IV.11.b abra).
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IV.11. ébra A forgdszarny impulzus elméletének szemléltetése
tengelyiranyt ataramlas esetén

A forgdszamy el6tt és mogott nagy — koriilbeliil egy forgoszarny atmérényi
— tavolsadgra a levegbsugar statikus nyomdésa egyenlé a =zavartalan aramlas
nyomasaval. A forgdészarnyhoz kozeledve a forgdszarny felett a nyomas csékken, mely
depresszid gyorsitja a levegdsugarat. Majd. a forgdészarny sikjaban egy ugrasszerii
nyomasnovekedés 1ép fel, mivel itt adodik at az energia a forgdszarnytdl a
levegésugarnak. A forgoszarnytol tavolodva a nyomds ismét csokken egészen a
koérnyezeti, atmoszférikus nyomasaig (IV.11.c abra).

A fentiek alapjan a forgoszarny vonoerejét az alabbi modon szamithatjuk:

T=m2v; =pAg(V+v))2v; (IV.5.2)
ami fiiggés esetén (amikor V =0):
T =pAg2v? (IV.5.3)

Mivel fiiggés esetén a forgdszarny vondereje Ilényegében egyenlonek
tekinthetd a helikopter sulyaval, az indukalt sebesség a:

G p
Vi = oA = |—
pAg \2p

(IV.5.4)
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1V. A forgoszarny aerodinamika alapjai

modon hatarozhatd meg. A IV.2. Téblazat tartalmazza a konyvben vizsgalt
helikopterek forgdszarnyainak fliggés kozbeni indukalt sebességeit.

m m m
Tipus Vi [J Tipus Vi [} Tipus Vi {}
s s s
Mi-8 Mi-24D Eurocopter
Hip 11,18 Hind D 13,81 EC135 T2 11,94

IV.2. Tablazat Helikopter tipusok fiiggési indukalt sebességei

A vonoberd létrehozasahoz sziikséges teljesitményt — az ataramlo levegd mozgasi
energiajanak megvaltoztatasahoz sziikséges, ugynevezett sugarteljesitményt — az
alabbi modon szamithatjuk:

P =T(V+vi)=2pAg(V+vi)v; . (IV.5.5)
Fiiggéskor:
Py = 2pAg2v; (IV.5.6)

Az Osszefiiggésekbol lathatd, hogy az indukalt sebességnek nagy jelent6sége
van ugy a vonderd, mint a sziikséges teljesitmény szempontjabdl. Felmeriilhet az a
kérdés, hogy hogyan célszeri adott vonderét Iétrehozni: Nagy levegotomeget
mozgatva, viszonylag kis indukalt sebességgel, vagy kis levegdétomeget nagyobb
sebességnovelésre kényszeriteni?

Erre a kérdésre a forgdszarny ugynevezett propulzios hatasfokanak vizsgalata
alapjan valaszolhatunk. A forgdszarny idealis vagy propulzids hatasfoka alatt a
vontatas szempontjabol hasznos

P, =TV av.s.7n
vontatasi teljesitmény és a sziikséges teljesitmény

Nprop = Bp__ TV vV _ 1 (IV.5.8)
P T(V+vi) V+vi [ Vi
v

viszonyszamat i értjiik.

Eszerint, minél kisebb az indukalt sebesség a zavartalan aramlas sebességéhez
képest, annal jobb a forgdszarny hatasfoka. Jelen konyvben feltétlen meg kell emliteni,
hogy az ugynevezett propulzidos elven miikodé berendezések (sugarhajtomiivek,
légcsavarok, ventillatorok stb.) altal keltett zaj szintje annal nagyobb minél nagyobb az
altaluk létrehozott sebességvaltozas. Igy kimondhatd, hogy annak a forgdszarnynak
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1V. A forgoszarny aerodinamika alapjai

nagyobb a hangnyomasszintje, melynek nagyobb az indukalt sebessége. Azaz a
forgészarny altal kibocsatott zaj szempontjabol is célszeribb a viszonylag nagy
ataramld tomegaram relativ kis indukalt sebességgel vald gyorsitasaval létrehozni a
repiiléshez sziikséges vonoerét. Ez pedig adott repiilési sebesség esetén csakis a strolt
feliilet, azaz a forgoszarny atmérd novelésével oldhatdo meg. A késdbbiekben
megvizsgaljuk, hogy a forgdszarny atmérd novelése milyen mas aramlastani és igy zaj
problémakat jelenthet.

IV.5.2. A LEGPARNA-HATAS

A forgoszarny impulzus elméletének targyaldsakor érdemes megemliteni az
ugynevezett légparna-hatast, melynek jelentésége van a helikopterek foldkozeli
fliggése, repiilése, valamint fel- és leszallasa soran.

D

uﬁ =t

E ! 77 &\\\.\V/ £ AINNINNA A MNNANNNY A ANNANNN

IV.12. abra A légparna-hatas

Amikor a forgoszarny AGL (Around Ground Level) talaj feletti magassaga
kisebb, mint az atmérdje, vagyis AGL <D, fiiggésben a forgdszarny vonodereje és a
fliggéshez sziikséges teljesitményigénye az el6zéekben targyaltakhoz képest jelentdsen
megvaltozik. A 1égparna-hatas jelenségét tigy is magyarazhatjuk egyszertien, hogy a
talaj kozelsége miatt a forgdszarny alatt lefékezodd levegé nyomasa megnd, és ez
visszahat a forgdszarnyra (IV.12. abra).

Ez a nyomasnovekedés azért 1ép fel, mert a forgdszarnyon ataramlott levegd
nyomasa nem tud a kdrnyezetire visszarendez6dni — nincs meg az ehhez sziikséges
egy forgdszarny atmérényi tavolsag. A légparna-hatas kdvetkeztében a helikopterrel a
talaj kozvetlen kozelében nagyobb hasznos teher emelhetd fel, mint a 1égparnahatas
jelenléte nélkiil. A 1égparna-hatas a helikopter leszallasat is lagyabba teszi, mivel a
foldet érés eldtt a fliggdleges siillyedési sebességet jelentdsen csokkenti. A légparna-
hatast a helikopter talterheléssel torténd felszallasakor hasznaljak ki, és javitja a
helikopter stabilitasat is.
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1V. A forgoszarny aerodinamika alapjai

IV.5.3. AFORGOSZARNY ORVENYGYURU UZEMMODJA

I @\\\\\\. YA A I

IV.13. dbra Az 6rvénygylrii tizemmod kialakuldsa
forras: [IV.2.]

Egyszerli megfogalmazasban a helikopter motoros repiilésekor a forgdszarny
feliilrdl szivja a levegdt €s maga ald nyomja. Fliggéskor a forgoszarny f616tt koriilbeliil
egy atmérényi tavolsagra a levegé még nyugalomban van. A forgdszarny alatt szintén
egy atmérdnyi tavolsagra a levegd sebessége eléri az indukalt sebesség kétszeres
értekét (lasd a IV.11. abrat), majd a kdrnyezd levegd hatasara sebessége nullara
csokken.

Fiiggbleges motoros siillyedést végrehajtasakor, a forgdszarny altal lefelé
nyomott levego a helikopterhez képest felfelé mozgo allo levegodvel ,,iitkdzik™” (IV.13.a
abra). Ezzel egy id6ben a forgdszarny mintegy ,,megszokik™ a feliilr6l szivott levegd
elol. A forgészarny alatt és felett is talalhatunk egy-egy felilletet, ahol a levegd
forgdszarnyhoz képesti sebessége zérus lesz, azaz a két feliilet a forgdszarnnyal egyiitt
siillyedni fog. Ezeknél a feliileteknél a forgdszarny altal Iétrehozott aramlas megfordul,
¢és zart orvényt képez (IV.13.b abra). Az igy kialakulo, gylir(i alak aramlast nevezziik
orvénygyltriinek, illetve ezt a repiilési esetet drvénygytrli lizemmodnak.

Belathato, hogy a siillyed6 sebesség ndvekedésével ezek a felilletek
kozelednek a forgoszarny sikjahoz a hajtomi teljesitménye az 6rvénygytirti forgatasara
forditodik, igy a forgoszarny vonodereje lecsokken, €s a siillyedési sebesség novekedni
fog, ami a helikopter lezuhanasahoz vezethet.

Az Orvénygylrii lizemmodd elkeriilése érdekében a fliggdleges motoros
stillyedési sebességét (2 ~ 3 m/s értékben) maximalni kell, ami a helikopter leszallasat
korlatozhatja.

IV.5.4. AFORGOSZARNY IMPULZUS ELMELETE FERDE ATARAMLAS ESETEN

Ferde ataramlasi iizemmadd esetén az eldzdekben leirt forgdszarny impulzus elmélet
ugy modosul, hogy a zavartalan aramlas (repiilés) és az indukalt sebesség nem
parhuzamosak egymassal (IV.13. abra). Az impulzus elmélet alkalmazasaval torténd
szamitasok sokkal bonyolultabbakka valnak — szamunkra ez nem is érdekes. Az az
alapelv tovabbra is érvényesiil, hogy a forgdszarny forgasi sikja el6tt, illetve utan egy
atmérényi tavolsagra a levegd még, illetve mar zavartalanul aramlik, és nyomadsa
megegyezik a kornyezeti nyomassal. A tdmegaram ndvekedése kovetkeztében nd a

92



1V. A forgoszarny aerodinamika alapjai

forgoszarny vonoereje, illetve csdkken a forgatasahoz sziikséges teljesitmény. Ezzel
magyarazhat6, hogy a tulterhelt helikopter, ami mar fliggeni nem képes, nekifutdssal
képes felszallni és emelkedni. (Az ezzel kapcsolatos kérdéseket a VI.4. fejezetben
olvashatoak részletesebben.)

A 1V.5.2. fejezetben ismertetett légparna-hatas a helikopter talaj kozeli
(AGL < D) vizszintes repiilése, gyorsitasa soran a repiilési sebesség novekedésével
fokozatosan csokken. Ahogy mondani szokas: ,,a menetsz¢él elftijja a 1égparnat”.

IV.14. abra A forgo6szarny impulzus elmélet szemléltetése ferde ataramlas esetén
IV.6. A FORGOSZARNY LAPELEM ELMELETE

A forgoszarny — el6z0 fejezetben ismertetett — egyszerli impulzuselmélete nem ad
valaszt arra a kérdésre, hogy az indukalt sebességet hogyan hozza létre a forgoszarny,
és ezért nem ad Utmutatast sem a forgoszarny lapatok, sem a forgdszarny szerkezeti
kialakitasdra. Az impulzuselmélet ezen hidnyossagait potolja a lapelem elmélet. A
lapelem elmélet a forgdészarny lapatok elemein a koriilforduldsuk soran keletkezd
légerék ¢€s nyomatékok leirdsa és Osszegzése alapjan magyardzza a vonderd
keletkezését, az ahhoz sziikséges teljesitményt, valamint a sziikséges szerkezeti
kialakitasokat (IV.15. abra).

IV.15. abra Lapelem elmélet értelmezése
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1V. A forgoszarny aerodinamika alapjai

A lapatelem koriilaramlasa hasonld, mint szarnyprofilnal pozitiv allasszog
esetén (lasd a IV.3.1. fejezetet). A lapatelem alsé oldalan nagyobb nyomas keletkezik,
mint a felsén, ezért rajta acrodinamikai erd keletkezik.

A lapatelemeken keletkezé 1éger6 meghatarozasdhoz ismerniink kell annak
ered6 megfuvasat, az 6t koriilaramlo levegdhoz képesti sebességét, és helyzetét. Mivel
ebbdl a szempontbol jelentds eltérés talalhatd a forgdszarny tengelyiranyu-, €s ferde
ataramlasi lizemmodjai kozott, ezért ezeket kiilon targyaljuk.

IV.6.1. A FORGOSZARNY LAPELEM ELMELETE TENGELYIRANYU ATARAMLAS ESETEN

A forgodszarny tengely irdnyu motoros mitkddésekor mindegyik lapelem egy r sugart
korpalyan mozog — u =1Q kertileti sebességgel (IV.16. dbra). A sugar mentén kifelé
haladva a keriileti sebesség linedrisan nd, ezért a lapelemeken keletkezd légerdk is
nének.

A keriileti sebességhez vektorosan (iranyhelyesen) hozza kell adnunk a
forgészarny v; indukalt sebességét is, mely merdleges a forgassikra.

IV.16. abra A lapatelemre hat6 aerodinamikai erdk fliggés esetén

Itt fontos megjegyezni, hogy tovabbi elemzéseink soran — a szemléletesebb
abrazolas érdekében — a lapatelem mozgasat irjuk le az 6t koriilaramlo levegohdz
képest. Ezért mutat az abran az indukalt sebesség felfelé. Motoros lizemmoddon a
forgoszarny feliilrdl szivja, és maga ala nyomja a surolt feliiletén ataramlo levegét —
tehat a levegdhdz képest a forgodszarny, és igy a lapeleme is, felfelé mozog. (A
keletkez6 1égerdk szempontjabol mindegy, hogy a test mozog az 4ll6 kdzegben vagy a
test all és a kdzeg mozog.)

Az u keriileti sebesség és a vi indukalt sebesség vektorat sszegezve a w
eredd sebességvektort kapjuk meg. A lapatelem hurja és az ered6 sebesség vektora
altal bezart o szoget a lapatelem allasszogének nevezzik.
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1V. A forgoszarny aerodinamika alapjai

A IV.3. fejezetben leirtak alapjan ez azt jelenti, hogy a lapatelemen az adott o
allasszogl, és w sebességli megfuvas esetén:

»  az ered6 megfuvasra merbleges dL elemi felhajto erd;
illetve

7 az eredd megflvassal parhuzamos (azzal ellentétes) dD elemi ellenallas

keletkezik, melyek ered6je a dR elemi aerodinamikai erd.
Mivel minket a forgoszarny vonoerejének keletkezése érdekel, ezt az eredd
elemi léger6t

= aforgassikra mer6leges dT elemi vonoderd;

illetve
aforgassikba esé dQ elemi keriileti eré

komponensekre bontjuk. (Trigonometriai Osszefiiggések felirasaval ezen erdk
pontosan meghatarozhatéak. Mivel ez a tovabbi elemzéseinkhez nem sziikséges, ettol
most eltekintiink.)

A lapatelemeken keletkezo elemi vonoerdk Osszegzésével a lapaton keletkezo
vonoerdt, illetve a lapatok vonoderdinek Osszegzésével a teljes forgdszarny vonderejét
hatarozhatjuk meg.

IV.6.2. A FORGOSZARNY REAKCIO NYOMATEKA

Mivel az elézoekben elemzett lapelem egy r sugaru koron mozog, a rajta keletkezd
dQ elemi keriileti erd a forgdszarny tengelyére egy dM =rdQ nagysagi elemi
nyomatékot fejt ki. Ez a nyomaték — motoros lizemmodon — gatolja a lapat forgasat.
A forgoszarny lapatok Ssszes elemén keletkez6 ezen elemi nyomatékok Osszegzésével
kapjuk meg azt a nyomatékot, mellyel a forgdszarnyat forgatnunk kell a fentiekben
meghatdrozott vonderd létrehozasahoz. Ezt a nyomatékot nevezziik a forgdszarny
reakcio nyomatékanak

A forgoszarny hajtasa — azaz a reakcié nyomaték kiegyensulyozasa — két
alapvetd modon torténhet.

Az els6 megoldas a forgoszarny kozvetlen hajtdsa, amikor a lapatok végén
elhelyezett kisméretii hajtomiivekkel vagy fuvokakkal torténik (IV.17. dbra) a forgatas.
Ez a megoldas szamos szerkezeti problémat jelent, igy napjainkban lényegében nem
alkalmazzak.

A gyakorlatilag elterjedt mechanikus forgdszarny-hajtasa helikopterek
esetében a torzsben elhelyezett hajtomii a kozloémi rendszer f6 reduktoran keresztiil
(IV.18. abra) hajtja a forgészarnyat. Ekkor a helikoptert a fiiggéleges tengelye koriil a
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f6 reduktorrdl a torzsre atadodo nyomaték akarja elforgatni a forgoszarny forgasaval
ellentétesen. A forgdszarny reakcionyomatékat a forgatdé nyomaték kiegyensulyozza.
A forgatonyomaték a forgoszarny tengelyen at adodik at az agyra és lapatokra. A
forgatonyomatékkal azonos nagysagu, de ellentétes értelmii reakcionyomaték adodik
at a reduktorrol torzsre, s ezt az elforgato hatast kell ellenstlyozni.

IV.17 ébra Ko6zvetlen forgoszarny hajtast helikopter
(forras: http://www.aerospaceweb.org/)

IV.18. abra MI-8 helikopter mechanikus forgoszarny-hajtasi kozl6mi rendszere
(forras: [IV.15])

Az egy-forgoszarnyas faroklégcsavaros helikopterek esetén a faroklégcsavar
oldaliranyi vonoéerejének nyomatéka egyensulyozza ki a forgdszarny reakcid
nyomatékat. A faroklégcsavar egy kiilon zajforrasként jelenik meg, ami
aszimmetrikussa teszi a helikoptert, mint zajforrast. A NOTAR helikoptereknél a
faroktarton keletkez6 oldaliranyl 1égeré6 nyomatéka biztositjia a nyomatéki
kiegyensulyozottsagot.
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A fogodszarny(ak) reakcido nyomatékat ki lehet egyensiilyozni egy masik,
ellentétesen forgd forgdszarny reakcionyomatékaval is. A helikopterek kiilonbdzo
szerkezeti kialakitasairdl a I11.2. fejezetben mar lehetett olvasni.

IV.6.3. A FORGOSZARNY LAPELEM ELMELETE FERDE ATARAMLAS ESETEN

A forgészarny ferde atdramldsu motoros mikddésekor a lapat elemeinek megfuvasa,
mozgasa Osszetettebb a tengelyiranyl ataramlashoz képest — a lapat koriilfordulasa
soran ciklikusan valtozik. Az egyszeriibb vizsgalat érdekében most az ag =0

forgoszarny allasszogli motoros repiilés esetén elemezziik a lapelemek aramlasi
viszonyait, és azok kovetkezményeit.

dT

IV.19. ébra A lapatelem miikodése motoros ferde ataramlasi izemmodon

Hatarozzuk meg, hogyan valtozik egy kivalasztott lapelem megfuvasa (IV.19.
abra):

7 alapelem egy r sugart korpalyan mozog — u =rQ keriileti sebességgel;

= ahelikopter V mozgasi sebességének Vy = Vsiny keriileti komponense;
= aforgoészarny v; indukalt sebessége, mely merdleges a forgassikra;

Az u , V\v és a vi sebességvektorokat osszegezve kapjuk meg a lapelem w

ered6 sebességvektorat. A lapatelem hirja és az eredd sebesség vektora altal bezart
sz0g a lapatelem o allasszogét jelenti.

Tovéabbi elemzéseinkhez 4brazoljuk (IV.20. 4bra) a lapatelem w eredd
megfuvasi sebességének valtozasat annak koriilfordulasa sordn (azaz a v azimutszog
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fliggvényében).

Az 4brak alapjan lathaté, hogy y =0° és y =180° azimutszdg helyzetben az
ered6 megfivasi sebesség megegyezik a tengelyiranyll ataramlasnal tapasztalttal, mert
a repiilési sebesség keriileti sebesség iranyl vetiilete zérus, a minimalis megfuvasi
sebesség y = 270° helyzetnél, még a maximalis érték pedig a y = 90° -nal alakul ki.

Ez utobbi kovetkezménye az, hogy ott a lapatvég eredd sebessége elérheti az
ugynevezett kritikus MACH-szamot, ami a I6késhullam és a hullamellenallas

keletkezéséhez vezethet. Ha a lapatok végei minden koriilfordulaskor belépnek ebbe a
z6naba, az akkor keletkez6 16késhullamok erds vibraciot és zajt jelentenének.

v=270"
Waze

L/'

Wmar \/

Winin

yr
0 90 180 270 360

IV.20. abra A lapatelem eredd megfuvasi sebességének valtozasa a koriilfordulas soran

Ha megvizsgaljuk a lapatok megfiivasi sebességének valtozasat a y =90° és

v =270° azimutszdg helyzetekben a sugdr mentén, azt tapasztalhatjuk, hogy a
hatrahalad6 lapatok térészénél kialakul egy olyan szakasz, ahol forditott az aramlas,
mert a repiilési sebesség nagyobb, mint a lapelem keriileti sebessége. (IV.21. abra). A
forgdszarny surolt feliiletének ezt a részét nevezziik forditott dramldsi zondnak. Ebben
a zonaban — mely bizonyithatéoan kor alaki — a kilép6éle feldl kapja a lapat a
megflvast.
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IV.21. abra A forditott aramlasi zona kialakulasa
IV.6.4. A VIZSZINTES CSUKLO SZUKSEGESSEGE

A fentiek alapjan belathato, a ciklikusan (szinuszos jelleggel) valtozé megfivasi
sebesség kovetkeztében a lapat vonodereje is ciklikusan valtozni fog. Ferde ataramlasi
iizemmod esetén a folyamatosan valtozo lapat vonderd valtozoé hajlitdo igénybevételt
okoz a lapat bekotésénél, ami faradasos torést eredményezhet.

Ez a probléma megsziintetheté vagy jelentsen csokkenthetd, ha a lapatokat
ugynevezett vigszintes csuklo — melynek tengelye az agy forgasi sikjaba esik —
kozbeiktatasaval rogzitjiik a forgdszarny agyhoz. Ebben az esetben a lapatok
vonoereje kevésbé fog valtozni a koriilfordulas soran.

A vizszintes csukloval ellatott forgdszarny lapat az agy forgasi sikjahoz képest
felfelé, vagy lefelé csap. A csapkodas mértékét, melyet a [ felcsapasi szoggel
jellemziink, a lapatra az agy forgasi sikjara mer6leges sikban — a vonoerd sikjaban —
hato er6k vizszintes csuklora gyakorolt nyomatékai hatarozzak meg (IV.22. abra)

A lapat vonoerejének sikjaban az aldbbi erdk hatnak, és fejtenek ki
nyomatékot a vizszintes csuklora:

G — a lapat sulya;

Ez az er6 a lapat stilypontjaban hat, és a vizszintes csuklora hatdé nyomatéka a lapatot
mindig lefelé igyekszik forditani.
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T — a lapat vonoereje;

A lapat hossza mentén megoszlo 1égerd ereddje a koriilbeliil 0,7-es relativ sugarnal
ébred, és a vizszintes csuklora gyakorolt nyomatéka a lapatot mindig felfelé igyekszik
forditani. Ferde ataramlasi izemmod esetén a koriilfordulds soran nagysaga és igy
nyomatéka ciklikusan valtozik.

Vizszintes ~My
I csuklo
s ~
e A Y’
z MT G
— v

IV.22. abra A lapatra hatd erék a vonoero sikjaban

N, — a lapatra haté centrifugalis erd;

A centrifugalis erd ereddje koriilbeliil a lapat hossz kétharmadanal ébred. A vizszintes
csukléra gyakorolt nyomatéka a lapatot mindig az agy forgasi sikjaba igyekszik
forditani. Felcsapas esetén lefelé, lecsapas esetén felfelé.

A vizszintes csukloval ellatott forgdészarny lapatjai a forgds soran egy
ugynevezett forgasi kupot irnak le. A forgési kip cstcsa az agy kodzépvonalaban
helyezkedik el. A forgdszarny lapatvégek altal surolt sikot a forgdszdarny forgdsi
sikjanak nevezziik. A forgoszarny forgasi sikja altalaban nem egyezik meg a
forgoszarny agy forgasi sikjaval. Az el6z06 fejezetben targyalt tengelyiranyu ataramlasi
lizemmod esetén a lapatokon keletkezé vonoderd nem valtozik a koriilfordulds soran.
Ezért a lapatok felcsapasi szoge nem valtozik, a forgoszarny forgasi sikja parhuzamos
az agy forgési sikjaval.

Erre a sikra az agy kozéppontjabol bocsatott merdleges egyenest a forgdskip
tengelyének nevezziik. A forgdszarny forgaskip tengelye megegyezik a forgdszarny
vonoerd tengelyével. Tengelyiranyu ataramlasi tizemmod esetén a forgasi kup tengelye
egybeesik a forgdszarny forgasi tengelyével.
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Ferde ataramlaskor a lapatok vonoereje ciklikusan valtozik. A felcsapasi szog
mérteke is valtozni fog, melynek kovetkeztében a lapatok ugynevezett csapkodo
mozgdst végeznek koriilfordulasuk soran. Csapkoddé mozgasnak nevezziik a lapatok
vizszintes csuklohoz viszonyitott — a vonoerd sikjaban torténé — mozgasat.

A csapkodd mozgas lefolyasat elsdsorban a lapat vonoerd valtozasanak jellege
szabja meg, de figyelembe kell venni a tehetetlenségi erdket is. A csapkodd mozgas,
illetve az ugynevezett csapkodds kompenzator alkalmazéasa kovetkeztében szintén
valtozik a lapatelemek beallitasi-, és allasszog szoge, s igy vonoereje.

Vizsgaljuk meg — a IV.23. abra alapjan — a lapatelemek eredé megfuvasi
sebességének valtozasat és annak kdvetkezményét a koriilfordulas soran:

Az elérehalado lapatnal a zérus azimut szogtol y = 90° -ig az eredd megfiivasi

sebesség, a lapat vonoderd és annak nyomatéka n6 — igy a lapat felcsapast végez, a
lapat felcsapasi sebessége, illetve a [3 felcsapasi szoge fokozatosan novekszik. A

maximalis felcsapasi sebességet a y =90° azimuthelyzetnél éri el a lapat. Ezt
kdvetden a lapat vondereje fokozatosan csokken, de tehetetlenségénél fogva, lassulva,

tovabb mozog felfelé, s koriilbeliil y =180° -nél eléri maximélis felcsapési szoget.

p

0 90 180 270 360

IV.22. abra Forgoszarny lapat csapkodé mozgasa

A hatrahaladé lapatnal a vonderd  =270°-0s azimut helyzetig csdkken, a
lapat novekvd szogsebességli lecsapast végez. A y=270° azimutszognél lesz a

lecsapasi sebesség a maximalis. A lapat a lecsapast koriilbeliil y =360° (y = 0)-nal
fejezi be.

Ezek szerint a fogoszarny forgasi kap tengelye az eredé megfuvasi sebesség
valtozasa miatt hatrafele dol meg. Ennek kompenzalasara forgdszarnyakat enyhe
eléredontott helyzetben épitik be a helikopterek torzsébe.

Ha elemezziik a lapat csapkodd mozgésanak hatasat a lapelemek allasszogére,
a kovetkezdket tapasztaljuk: Az el6rehalado lapat felfelé csap, ezért a v g csapkodasi

sebesség kovetkeztében a lapatelemek allasszogei csokkennek (IV.24.a abra). A
hatrahalad6 lapat esetén, a lecsapas kovetkeztében a lapatelemek allasszogei
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névekednek (IV.24.b abra). A koriilfordulas soran nem valtozo beallitasi szoget és
azonos fel- és lecsapasi szogsebességet feltételezve azt tapasztaljuk, hogy a
hatrahalad6 lapatok allasszog novekedése nagyobb mértéki lesz, mint az elérehalado
lapatok allasszogének novekedése. Ez annak a kdvetkezménye, hogy a hatrahaladd
lapat elemének eredd megfuvasi sebessége forgassikba esé komponense — a repiilési
sebesség miatt — kisebb, mint az elérehalad6é (1V.24. abra).

a

IV.24. abra A csapkodd mozgas kovetkezményei

o 90 180 270 360

IV.25. dbra A lapatelemek allasszog-valtozasa a lapatcsapkodas kdvetkeztében
a koriilfordulas soran

Mint az a IV.25. abran lathatd, a hatrahalad6 lapat végének allasszoge
jelentésen megndhet és elérheti a kritikus értéket, amikor a lapatelemrdl az aramlas
levalik, és a profil atesik (lasd IV.3.2. fejezetben leirtakat). Ha a lapatvégi profilok
atesnek, az jelentds vibraciot okoz és kiillon zajforrast jelent, ami az egyik oka a
helikopter — mint zajforras — sajatossagainak.
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IV.6.5. A FUGGOLEGES CSUKLO SZUKSEGESSEGE

A forgdszarny lapatok csapkodd mozgasa a fent emlitett kritikus allasszog kérdésen tul
egy masik fontos szerkezeti problémat is maga utan von. A lapat csapkodd mozgasa
kovetkeztében sulypontjanak forgasi sugara valtozni fog. Pozitiv felcsapasi szogek
esetén (ami altalanosan feltételezhetd) felcsapaskor csokken, lecsapaskor novekszik
(IV.25. abra)

Allandé fordulatszam esetén a lapat felcsapasa a stlypontja keriileti
sebességének csokkenését jelentené. Ekkor azonban olyan — a forgdszarny forgasi
sikjaban hat6 — tehetetlenségi erd fog a lapatra hatni, mely az eredeti keriileti
sebességet tartani igyekszik. Ezt az er6t nevezziik Coriolis erének. Lecsapo lapat
esetén a sulypont keriileti sebessége néne, amit a fent mar emlitett eré csokkenteni
igyekszik.

A Coriolis er6 a stlyer6hoz hasonléan tomegerd, amit a lapatsugar 2/3-ban
hat6 koncentralt erének tekinthetjiik. A Coriolis er6 a forgdszarny tengelyére
nyomatékot fejt ki tigy, hogy a felcsapd lapatot sietteti, a lecsapoét fékezi. Ezen
valtakoz6 nyomaték hatasara a lapatté hajlitdo igénybevétele ciklikusan valtozik, és
faradasos torést okozhat. Ezt megel6zendd a forgdszarny lapatok bekotésénél egy-egy
ugynevezett fliggéleges csuklot is elhelyeznek. A fiiggdleges csuklo tengelye koriil a
lapatok lengé mozgast végeznek az alabbiak szerint: Ha a lapat eldre halad, a ndvekvo
vonderd miatt felcsapast végez és a Coriolis erd hatdsdra eldre siet a forgdszarny
tengelyéhez képest. Hatrahalado és igy lecsapast végzo lapat lemarad a forgdszarny
tengelyéhez képest.

vigszintes

esuklo

IV.26. abra A lapat csapkodd mozgasa
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IV.7. KOVETKEZTETESEK

A forgoszarny motoros iizemmodja rovid aerodinamikai leirasa is ramutat arra, hogy a
forgoszarny miitkodése bonyolult folyamat, mely tobb ok kovetkeztében jelentds és
Osszetett zajforrassa teszi azt.

A forgdszarny motoros mitkodésekor a lapatok az agy forgastengelye koriil
forgd mozgést végeznek. A ciklikusan valtoz6 megfuvas kovetkeztében — a beépitett
vizszintes csuklok tengelye koriill — csapkodd mozgast végeznek: az eldrehalado
lapatok felfelé, a hatrahalado lapatok lefelé csapnak. Lasd 1V.27. éabra: ,csapkodd
mozgas”.

ll\ /_,-/F\} lengo
" Vmozgis

csapkodd
mozgds

fiiggoleges csuklo

hossztengely I
koriili elfordulis

!

vizszintes csuklo

IV.27. dbra Forgdszarny lapatok mozgasi lehetdségei

A csapkod6 mozgasuk miatt — a fellépd Coriolis erd és a valtozo keriileti erd
hatasara — a forgdszarny forgasi sikjaban a forgoszarny tengelyéhez képest lengd
mozgast végeznek: Az eldrehalado és felcsap6 lapatok eldre sietnek, a hatrahalado és
lecsapo6 lapatok lemaradnak. Lasd IV.27. abra: ,,lengé mozgas”.

A forgészarny vonoderd nagysaganak, illetve iranyanak valtoztatasahoz a
lapatok beallatasi szoge (azonos mértékben) kollektiven és ciklikusan valtoztathatd. A
lapatok ezen mozgasat biztositjak az axial csuklok. Lasd IV.27. abra: ,hossztengely
kortli elfordulas”. (Jelen kdnyviinkben nem tériink ki a helikopterek kormanyzasara,
illetve a forgoszarnyak vezérlésére, mivel ezek a kérdések jelentésen nem érintik a
helikopter altal keltett zaj problémajat.)

A lapatok keriileti sebessége és a helikopter repiilési sebessége kovetkeztében
az elérehaladd lapatok végeinél a kritikus Mach-szdm probléma Iéphet fel. A
hatrahalad6 és lecsapast végzo lapatok végeinél pedig az ugynevezett kritikus
allasszog probléma léphet fel. Ez utdbbi két jelenség jelentds vibracid és zaj
keletkezését okozhatja.

A 1V.28. abra egy forgdszarny surolt feliiletének kritikus teriileteit szemlélteti.
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Fontos visszatérni a fejezet elején leirtakra, miszerint most a csuklos
lapatbekotésti forgoszarnyak aerodinamikdjat irjuk le. A korszeri helikopterek
lapatbekotése altalaban nem tartalmaz vizszintes és fiiggdleges csuklokat. Ennek
ellenére az el6zoekben leirt jelenségek alapvetden végbemennek, de ekkor a csuklok
szerepét a fél-merev lapatbekotés ,,veszi at”. Ennek kovetkeztében a forgdszarny-
lapatok tengelyekhez (csuklokhoz) viszonyitott mozgasaik csak kisebb mértékben
Iépnek fel. Ezért a korszerti helikopterek vibracidja, illetve az altaluk keltett zaj is
kisebb a korabbi helikopterekhez képest. Ismertetésiinkben lejatszodod folyamatok
Osszetettségének konnyebb megértése érdekében valasztottuk a csuklos lapatbekdtésii
forgoszarnyak példajat.

kritikus

i allasszog
kritikus zona
Mach-szam

forditott

aramlasi
z6na

y=0
IV.28. abra Forgdszarny surolt feliilet kritikus teriiletei
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V. FEJEZET Pokoradi Laszlo

AZ AUTOROTACIO

V.1. BEVEZETES

A helikopterek egyik sajatos repiilési tulajdonsdga az, hogy a hajtomii(vek)
leallasa esetén is képes leszallast végrehajtani. Ekkor a forgoszarny forgatésat,
illetve vonderejét nem a hajtomii(vek) nyomatéka(i) biztositjak, hanem a
forgdszarny lapatokon ¢€bredd aerodinamikai erék ¢€s nyomatékok. A
forgdszarny ezen {ilizemmodjat nevezzilk autoroticionak. Az autogirok
forgdszarnyai is autorotacios lizemmodon hozzak 1étre a repiiléshez sziikséges
felhajtoerdt.

Autorotacids lizemmodon a helikopter helyzeti energidjanak csokkenése
biztositja a forgdszarny forgatdsahoz sziikséges teljesitményt, ezért ebben a
repiilési iizemmoddban a helikopter csak — fliggéleges vagy ferdepalyan torténd
— siillyedd repiilést képes végrehajtani. Ebben az lizemmodban a levegd a
forgoszarny forgasi sikjan alulrol felfelé halad, ellentétben a motoros
tizemmaddal, ahol feliilrdl alulra dramlik a levego.

Zajvédelmi szempontbdl nincs kdzvetlen jelentdsége a helikopterek ezen
repiilési tizemmodjanak. De — mint az majd a V.4. fejezetbdl kideriil — a
helikopter autorotaciés tulajdonsagai jelentds mértékben befolyasoljak annak
fel- és leszallasi tulajdonsagait és igy a vele szemben tdmaszthato fel- és
leszallasi jellemzdket.

Fejezetiinkben elso 1épésként — a V.3. fejezetben — egy forgodszarny
vizsgaljuk meg a teljes helikopter autorotacios repiilését — a V. 4. fejezetben.

Mivel a fliggbleges, azaz tengelyiranyl, autoroticié vizsgalata
egyszeriibb, mint a ferdepadlyan torténd, azaz ferde atdramlast autorotacid
leirasa, elemzéseinket is ezzel fogjuk kezdeni.

V.2. AFEJEZETBEN ALKALMAZOTT ALTALANOS JELOLESEK

—  Ellenallas;

—  ero;

—  sulyerd;
felhajtoerd;

—  Keriileti erd;

—  ered¢ légerd;

—  sugar;

—  vonoerd;

—  kertileti sebesség;

STNYIONQTMU
|
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sebesség;

—  ered6 megfuvasi sebesség;

—  allasszog;

—  azeredd légerd hatraddlési szoge;
beallitasi szog;

—  slriiség;

—  asebességi haromszog szoge;

—  forgoszarny forgasi szogsebessége.

<
|

{che\eggx
|

V.3. A FORGOSZARNY AUTOROTACIOJA

A helikopter autorotacids repiilésének megértéséhez elészor a forgdszarny lapat
lapelemének autorotacios allapotait, majd a teljes forgdszarny onforgasi tizemmodjat
célszerli vizsgalnunk. Most még tekintsiink el attol a kérdést6l, hogy a forgdszarny
hogyan keriilt ebbe az lizemmoddba (ezt majd a V.4 fejezetben fogjuk leirni), illetve,
hogy egymagaban repiilhet-e egy forgdszarny.

Mint mar emlitettiik, a helikopter autorotacidés tizemmodon csak siklasra
képes. Ez lehet vagy fliggbleges iranyu (V.l.a abra) vagy ferdepalyan torténd (V.1.b
abra) Ekkor a helikopter forgdszarnyat a surolt feliiletén ataramlo levegé — mozgasi
energidjanak (sebességének) rovasara — fogja forgatni. Azaz ebben az esetben az
alulrol felfelé ataramlo levegdt fogja fékezni a forgdszarny (a IV.5. fejezetben mar
megismert) v;indukalt sebességgel a forgdszarny forgassikjaig, illetve ugyanennyivel
a forgassik mogott. (Vessiik 6ssze a V.1.a és IV.11., illetve a V.1b és IV. 14. dbrakat!)

VY

V.1. abra Helikopter autorotacios repiilése

V.3.1. AFORGOSZARNY LAPELEM AUTOROTACIOS ALLAPOTAI

Rajzoljuk fel egy fliggbleges autorotaciot végrehajtdo forgdszarny egy lapelemének
megfavasat (V.2. abra).

A forgodszarny tengelyirany mikddésekor mindegyik lapelem egy r sugaru
korpalyan mozog — u =rQ keriileti sebességgel.

A keriileti sebességhez vektorosan (iranyhelyesen) hozza kell adnunk a
forgészamy Vy siillyedési ¢s v; indukalt sebesseégét is, melyek a merSlegesek a

forgassikra. A siillyedési sebesség természetesen lefelé mutat. Mivel autorotacios
iizemmodon a felfelé aramlo levegét fékezi a forgdszarmy, igy az indukalt sebesség
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felfelé mutat. (Konyviinkben a lapelem levegbéhdz viszonyitott mozgasait
szemléltetjiik.)

V.2. abra Lapelem autorotacios megfiivasa

A sebesség vektorokat 0sszegezve a w eredd sebességvektort kapjuk meg. A
lapatelem hurja és az eredd sebesség vektora altal bezart o szoget a lapatelem
allasszogének nevezziik.

A 1V.3. fejezetben leirtak alapjan ez azt jelenti, hogy a lapatelemen az adott o
allasszogl, és w sebességli megfuvas esetén:

¥ az eredé megfuvasra merSleges dL elemi felhajto erd;

illetve
¥ az eredé megfiivassal parhuzamos (azzal ellentétes) dD elemi ellenéllas

keletkezik, melyek eredéje a dR elemi aerodinamikai erd. Fontos hangsulyoznunk,

hogy, a lapelemen keletkezd ellenallas miatt az eredd légerd ,hatrafelé d61” a dL
iranyahoz képest. Ezt a hatraddlést jellemezziik a — 1V.3.3. fejezetben mar megismert
— v szoggel, amit a polarisbol (IV.5. abra) tudunk leolvasni.

A sebességi haromszodg vizsgalatakor lathatjuk, hogy a fliggbleges iranyu
sebességek kovetkeztében az eredd megfuvas a forgassikhoz képest v szdggel lefelé
dol, ami az eredo 1égerd ugyanilyen mértéki ,,elore d6lését” okozza.

Mivel minket a forgdszarny vonoerejének keletkezése érdekel, ezt a dR eredd
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elemi légerSt a forgassikra merSleges dT elemi vonoerére és dQ keriileti erére
bontjuk. Az elemi vonderdk dsszege jelenti a forgdszarny vonderejét.

A forgassikba esé dQ elemi keriileti eré komponens tovabbi vizsgalatot
igényel. Ezért rajzoljuk fel a kiilonb6z0 sugaron mozgd lapelemek sebességi
haromszogeit.

V.3. abra Lapelem fékez6 autorotacios allapota

A V.3. abran lathaté, ha a v<y — azaz az ecllendllas miatti hatrad6lés
nagyobb, mint a sebesség haromszog miatti elére dolés — az eredd égerd tangencialis
komponense fékezni fogja a lapat forgasat. Ezt az esetet nevezziik a lapelem fékezd
autorotacids allapotanak.

V.4. abra Lapelem allandosult autorotacios allapota
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A forgbészarny sugaron befelé haladva talalunk egy olyan pontot ahol v=y —
azaz az ellenallas miatti hatrad6élés azonos mértékil, mint a sebesség haromszog miatti
elére dolés. Ekkor az eredd elemi 1égeré megegyezik az elemi vonderdvel. Ezt, a V.4,
abran lathato, allapotot allanddsult autorotacios allapotnak nevezziik.

V.5. ébra Lapelem gyorsul6 autorotacios allapota

Tovabb haladva befelé a forgoszarny sugaron azt tapasztaljuk, hogy az eredo
légerd ellenallas miatti hatraddlése kisebb, mint a sebesség haromszog miatti eldre
dolése, azaz: v>7y. Ekkor az elemi eredd légeré forgassikba es6 komponense a
forgasi iranyba mutat (V.5. abra). Ezen tangencialis er6 nyomatéka gyorsitana a
lapelemet, illetve a forgészarny lapatot. Ekkor beszélink a lapelem gyorsitd
autorotacios allapotarol.

V.3.2. AFORGOSZARNY AUTOROTACIOS ZONAI

Ha a forgdszarny lapat sugara mentén végig megvizsgaljuk, hogy a lapelemek milyen
allapotban vannak, azt tapasztaljuk tengelyirany ataramlasi iizemmoddon, hogy egy
adott sugart koron semleges allapotban dolgoznak a lapelemek (V.6. abra). Ezt a kort
semleges kornek nevezziikk. A semleges koron kiviil talalhatd lapelemek fékezo
allapotban dolgoznak. Ezt fékezd zonanak nevezziik. A semleges kordn beliil talaljuk a
gyorsitod zonat, ahol a lapelemek gyorsito allapotban miikodnek.

Belathato, hogy tengelyiranyt ataramlas esetén, maga a forgodszarny
allandosult autorotaciot akkor tud végrehajtani, amikor a gyorsito, illetve a fékezd
zOnak nyomatékai kiegyenlitik egymast.

Ferde ataramlasi tizemmodon a lapelemek megfivasa bonyolultabban irhatd
le. A repiilési sebesség vizszintes Osszetevojét — mely az azimut szog fliggvényében
valtozik — és a lapatok csapkodd mozgasat is figyelembe kell venni a lapelemek
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sebességi  haromszoginek felrajzolasahoz. Konnyen belathatd, hogy ekkor is
kialakulnak a lapelemek az elézéekben targyalt fékezo, semleges és gyorsitd allapotai,
illetve a forgdszarny semleges kore, valamint fékezé és gyorsitd zonai (V.7. abra).
Ekkor is abban az esetben fog allanddsulni a forgoszarny onforgasi lizemmodja,
amikor a kiilonbozé zonak nyomatékai kiegyenlitik egymast.

Fékezo
zdéna

Semleges
pont

Semleges kor

V.6. abra Forgoszarny lapat tengelyiranyt autorotacioja

Q

y=180°
|

Gyorsito zona

SN - 11

Forditott
aramlasi
zona

Semleges kér =0

V.7. abra Forgoszarny ferde ataramlasi autorotacios zonai
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V.4. A HELIKOPTER AUTOROTACIOS REPULESE

A forgoszarny autorotacios miikodésének megértése utan irjuk le egy — a
legéltalanosabban elterjedt egyforgoszarnyas faroklégcsavaros —  helikopter
autorotacios repiilését.

V.4.1. AZ AUTOROTACIORA TORTENO ATALLAS

Els6 1épésként célszerii a hajtomii(vek) leallasa utani folyamatot megvizsgalnunk:

A hajtomii(vek) repiilés kozbeni leallasakor a forgdszarny lapatok —
tehetetlenségiiknél fogva — tovabb forognak. Azért, hogy a hajtoml ne fékezze a
forgészarnyat, kozéjiikk szabadonfutdé tengelykapcsolot ¢Epitenek be. A  teljes
forgdszarny fékezé lizemmodban dolgozik, mivel a lapatelemeken ébredd 1égerdk
fékez6 hatast fejtenek ki. Annak érdekében, hogy minél nagyobb legyen a forgdszarny
gyorsitd zonajanak nyomatéka, a helikopter vezetdnek minimalisra kell allitania a
forgészarny lapatok kozos beallitasi szogét — azaz az egyesitett vezérlokart le kell
nyomnia, valamint meg kell novelni a forgdszarny allasszogét — azaz ,hasra huzni”
kell a botkormanyt.

A forgodszarny torzsre gyakorolt nyomatéki hatasa jelentdsen megvaltozik.
Egyrészt, mivel a forgdészarny mar nem kap hajtast a hajtomi(vek)tol, ezért a
forgasaval ellentétes iranyu reakcidé nyomatéka megszinik. Ezzel egy idében a
kozlomiirendszerben fellépd csapagysurlodas kovetkeztében a forgoszarny a torzset a
forgasanak iranyaba akarja elforgatni. Ezért a helikoptervezetonek a farok légcsavar
vonoerejének iranyat meg kell forditania — azaz be kell 1épnie a labkormannyal.

A faroklégcsavar vonderd iranyanak megforduldsa miatt a helikopter
keresztiranyl egyensulyanak biztositdsa érdekében a pilotanak oldaliranyban kell
mozditania botkormanyt.

Mivel a faroklégcsavarnak autorotacios tlizemmodon is vonoderdt kell
létrehoznia és a hajtomt(vek) mar nem mikdd(nek), a forgatdsdhoz sziikséges
nyomatékot csakis a forgdszarny tudja biztositani.

A faroklégcsavaron tal, autorotacids repiilés esetén a 1étfontossagu
segédberendezések (mint példaul a kormanyvezérld rendszer hidraulikus kormanyerd
csokkent6i) hajtasahoz sziikséges teljesitményt, nyomatékot is a forgészarnynak kell
biztositani.

V.4.2. Az ALLANDOSULT AUTOROTACIO KIALAKULASA

A helikopter autorotacids repiilésre valo atallas utan a kdvetkezd fontos kérdés az
allandosult allapot elérése. Ez egy nagyon bonyolult feladat, mivel a korabban leirt
kérdések egyidejii megoldasat jelenti.

A forgbészarny gyorsitd zonajaban keletkez6 gyorsitd nyomatéknak egyensulyt
kell tartania a fékezd zona fékezd nyomatékaval, a farok-légcsavar forgatasahoz
valamint a segédberendezések mitkddtetéséhez sziikséges nyomatékokkal.

A fenti feltétel a megfeleld méretli gyorsitd zona kialakulasaval oldhaté meg.
Ezt pedig egyértelmlien (de, Osszetett modon) a forgdszarny, azaz a helikopter,
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stillyed6 sebessége hatarozza meg. Azaz meg kell talalnunk azt a siklasi sebességet és
palyahajlasszoget, ahol az els6 feltételként megfogalmazott nyomatéki egyensuly
kialakul.

Az allandosult siklasi sebességet — mely célszeri, hogy az ugynevezett
gazdasagos sebesség (lasd V.3. fejezetet) legyen — viszont csakis a helikopterre hato
erdk és nyomatékok egyensulya esetén tudjuk elémi. Ez azt jelenti, hogy a forgdszarmy
T vonderejének egyensulyt kell tartania a helikopter G stilyaval, helikopter

repiilésébdl szarmazdé D ellendlldsi erdvel, valamint a farok légcsavar Ty
oldaliranyu erejével. (V.8. abra) Tovabba, a forgdszarny nyomatéki hatasat ki kell
hogy egyensulyozza a farok 1égcsavar helikopter sulypontjara kifejtett nyomatékaval.

V.8. abra Helikopter autorotacios siklasa

Konnyen belathato, hogy egy helikopter allandoésult onforgasi izemmodon
torténd siklasanak kialakuldsa bonyolult, sok Osszetevds probléma. Ha barmelyik
Osszetevé mar kis mértékben is megvaltozik, j egyensulyi helyzet, allandosult
onforgasi siklasi izemmod alakulhat ki.

V.4.3. AZ AUTOROTACIOS LESZALLAS

A helikopter autorotacios siklasa végén a talaj kozeli mandver a végso, kritikus
mozzanat.

Ha a helikopter fliggéleges vagy kozel fiiggdleges autorotacios siillyedést hajt
végre, a talaj folott koriilbelil 20 ~ 25 méter magassdgban a helikopter vezetének
hirtelen felrantdssal maximalis értékire kell novelni a forgdszarny lapatok kozos
beallitasi szogét. Ekkor a forgdszarny vonderd hirtelen megnovekszik, mert a lapatok
tehetetlenségiiknél fogva még tovabb forognak. A megnévekedett vonderd hatasara a
helikopter siillyedd, igy a helikopter talajfogasi, foldhoz titkdzési sebessége nagy
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mértékben csokken. A helikopter mozgasi energiajat a sarkany szerkezet kiilonbozo
energiaelnyeld elemei fogjak felemészteni.

Ferde palyan torténd autorotacios siklas végén egyik lehetséges megoldasnak
mutatkozik az el6z6 bekezdésben leirt eljaras. Ha a terepviszonyok lehet6vé teszi — a
talajfogas el6tt, 15 ~ 30 méter magasan — a forgdszarny lapatok kozos beallitasi
szogének fokozatos novelésével is lehetséges a siillyedd sebesség csokkentése. A
helikopter talajfogasa utdn a merevszarnyas repiilogépek kigurulasaval egyez6
miivelettel csokkenthetd a helikopter mozgasi energidja.

A VLS. fejezetben még részletesebben targyaljuk a helikopter leszallasi
modjait.

V.4.4. A HELIKOPTEREK VESZELYES REPULES|I TARTOMANYAI

Az autorotacios repiilést, siklast a helikopter tgynevezett gazdasagos sebességével
célszerli végrehajtani. Fliggés vagy a gazdasagosnal kisebb sebességli repiilés esetén a
helikoptert fel kell gyorsitanunk erre a sebességre. Ezt csak a helyzetei energidjanak
rovasara tudjuk megoldani, ami egyértelmiien magassagvesztést igényel. Ez azt jelenti,
hogy a helikopternek egy adott talaj feletti magassagra van sziiksége, hogy a helyzeti
energiajat megfelelé mértékii mozgasi energiava (sebességgé) tudja alakitani. Csak ha
kialakul a megfeleld sebességili, allandosult autorotacios siillyedés, tudja a
helikoptervezetd megfelelden végrehajtani az el6zd fejezetben leirt miiveleteket a
sikeres autorotacios foldet érés érdekében.
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V.9. dbra Mi-6 helikopter veszélyes repiilési tartomanyai
(forras: [V.13])
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E fenti gondolatmenetbdl egyértelmiien kovetkezik az, hogy kis sebességii
repiilés esetén létezik egy talajfeletti magassag—sebesség tartomany, ahol a
hajtomii(vek) leallasakor nincs lehetdéség a helikopterrel autorotacios leszallas
végrehajtasara. Ezt a kissebességii veszélyes repiilési tartomanynak nevezzilk, ami a
V.9. és V.10. abrak abra bal oldalan lathato.
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V.10. &dbra Mi-8 helikopter veszélyes repiilési tartomanyai
(forras: [V.6])

A helikopter kis talaj feletti magassdgon végrehajtott, viszonylag nagy
sebességli repiilésekor azzal a problémaval talalkozhatunk, hogy a helikopter
vezetdjének nincs ideje, hogy reagaljon a hajtomii(vek) ledllasara. Ezen repiilési
tartomany neve: nagysebességii veszélyes repiilési tartomdny.

A veszélyes repiilési tartomanyok  korlatozzak a  helikopterek
alkalmazhatosagat. Repiilésbiztonsagi okokbdl a helikoptereknek altalaban tilos
repiilni e két veszélyes repiilési tartomanyban. Ez a korlatozas viszont befolyasolja a
fel- és leszallasi moédokat, azaz a leszallohelyek hasznélatanak rendjét.

Tobb hajtomiives helikopterek esetében ez a repiilési korlatozas nem olyan
szigoruan jelentkezik, mivel altalaban egy hajtomiivel is képes biztonsagos repiilést
végrehajtani. De, azt is figyelembe kell venniink (s ezt a repiilésbiztonsagi statisztikai
elemzések is igazoljak), hogy az egyik hajtomii leallasa esetén jelentésen megnéd a
masik hajtomi ledllasdnak valoszintisége is. Példaul, ha a helikopter belerepiil egy
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madarrajba és ezért az egyik hajtomiive ,,madarat nyel” és leall, akkor nagy annak a
valosziniisége, hogy a masik hajtomi is madariitkozés miatt sériilést szenved.

Fontos itt megjegyezni, hogy a helikopterek vészhelyzetben torténd lehetséges
leszallasi modjai egy sokkal Osszetettebb helikopter-szerkezettani kérdés, melynek
részletes megtargyalasa talmutat a konyv témakorén. A helikopterek ez iranya
repiilésbiztonsagi  kérdéseit elemzi Ovari Gyula példaul a [V.8] és a [V.9]
tanulmanyaiban.
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VI. FEJEZET Pokoradi Laszlo

A HELIKOPTER REPULESI UZEMMODJAI

VI.1. BEVEZETES

A kornyezeti zaj szempontjabol a legkritikusabb kérdés a helikopterek fel- és
leszallasa, a repiilétér vagy leszallohely kialakitasa, hasznalata. Ezért ennek a
fejezetnek a {6 célja a helikopterek fel- és leszallasanak repiilésmechanikai leirdsa. A
vizsgalandd mandverek korrekt megismeréséhez roviden el kell végezniink a
helikopter alap repiilési modjanak, a vizszintes repiilésnek, a teljesitmény szempontii
elemzését.

Jelen fejezetben — VI.7. alfejezetben felsorolt szakirodalmakra tdmaszkodva
— elobb, a VI3 alfejezetben, helikopter vizszintes repiiléséhez sziikséges
teljesitményt elemezziik. A kovetkezd, VI.4. alfejezetben a helikopter lehetséges
felszallasi modjait ismertetjiik és elemezziikk a konyv f6 vizsgalati céljai alapjan
repiiléstechnikai szempontokbol. A VI.5. alfejezetben a helikopter motoros leszallési
modjainak ismertetésére, és elemzésére keriil sor. Végezetiil a fejezetben bemutatottak
alapjan 0sszegzett kovetkeztetéseket vonunk le a helikopter fel- és leszallasaval, illetve
a megfeleld leszallohely kialakitasaval, miikddtetésével kapcsolatban

VI.2. A FEJEZETBEN ALKALMAZOTT ALTALANOS JELOLESEK

A —  feliilet; keresztmetszet;

Cpk —  torzs karos ellenallasi erd tényezdje;
D —  Ellenallasi;

G —  sulyer6;

P —  teljesitmény;

T —  vondero;

Vv ~—  sebesség;

OR —  forgoszarny allasszog;

p —  slriiség;

VI.3. A HELIKOPTER ViZSZINTES REPULESE

A merev- ¢és forgdszarnyas repiilogépek mandvereinek vizsgalatahoz feltétlen
sziikségiink van az adott gép vizszintes repiiléséhez sziikséges, illetve a rendelkezésre
allo (hajtomit) teljesitmények aranyanak ismeretére. Ezért jelen fejezetben roviden ezt
a kérdéskort fogjuk elemezni.

Vizszintes  repililésen —  repiilésmechanikai, teljesitmény-elemzési
szempontbol — a repiilégép allandé magassagon torténd, egyenes vonalu, egyenletes
sebességli repiilését értjik. Ez — NEWTON 1. torvényébdl adodéan — akkor

lehetséges, amikor a helikopterre hatdé er6k egyenstlyban vannak. Ezt szemlélteti a
VIL.1. dbra. Az erék egyensulyanak biztositdsdhoz a vizszintes repiiléshez sziikséges
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valamint a hajtomti(vek) altal biztositott rendelkezésre allo teljesitményeknek is
egyensulyban kell lenniiik. Teljesitmény elemzések soran feltételezziik, hogy a
helikopterre haté er6k mindegyike a helikopter stilypontjara hat, igy arra nyomatékok
nem hatnak.

VI.1. abra Helikopterre hat6 erdk egyensulya vizszintes repiilés esetén

A helikopter vizszintes repiiléséhez sziikséges teljesitményt harom {6
Osszetevore tudjuk bontani. Fontos azt hangsulyozni, hogy ez az elkiilonités teljesen
onkényes, mivel a valésagban az Osszes teljesitmény a forgdszarny hajtasara
forditodik. (A farok-1égcsavar forgatasahoz sziikséges teljesitmény, mely 1ényegében
nem valtozik a repiilési sebesség valtozasaval, elhanyagoljuk.) A fobb teljesitmény
Osszetevok:

Por — Profilteljesitmény:

A forgdszarny-lapatok profilellenallasanak legydzéséhez sziikséges teljesitmény.
Pontos, korrekt aramléstani elemzése igen bonyolult, mivel a lapatelemek allasszoge,
ered0 megfuvasi Mach-szama jelentés mértékben valtozik a sugar, valamint az
azimutszog fliggvényében a repiilés soran. Nagysaga a masik két sszetevohoz képes
viszonylag kis mértékben valtozik, a repiilési sebesség novekedésével enyhén
novekszik. (VI.2. abra)

P; — Indukalt teljesitmény:
A forgoszarny indukalt sebességének (lasd II1.5. fejezetet) 1étrehozasahoz sziikséges
teljesitmény. Az idealis forgdszarmy egyszerli impulzus elméletébdl a

Pi =TVi (VI31)

Osszefliggés alapjan meghatarozhatd. A forgdészadrny vonderd jo kozelitéssel
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megegyezik a helikopter stlyaval. igy a helikopter fiiggésekor — amit zérus sebességii
vizszintes repiilésnek is tekinthetiink — felhasznalva a (I11.5.4) egyenletet:

p-G|-S (VL3.2)
2pAg

Ferde ataramlasi iizemmoddon az ataramld levegd tomegaramat a V; eredd
megfvasi sebességgel (lasd II1.14. abrat) szamithatjuk, mely repiilési- és az indukalt
sebesség vektorainak vektorialis dsszege, azaz

V)= \/(VsinocR +Vi)2 +(VCOS(XR)2 . (VL.3.3)
Ebben az esetben a forgdszarny vonoerdt a
T=2pAV}v; , (V1.3.4)

illetve az indukalt sebességet a

Vi = £l (VI1.3.5)
2pASV1
modon hatarozhatjuk meg. Az indukalt teljesitményt pedig a
2
P, = G (V1.3.6)
2pAgV)

Osszefliggéssel szamithatjuk. A (V1.3.6) egyenletbdl — figyelembe véve a (VI.3.3)
Osszefliggést — az a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a vizszintes repiilési sebesség
novekedésével csokken az indukalt teljesitmény (VI.2. dbra). Ezt a kérdéskort mar a
IV.5.1. fejezetben lényegében érintettiik, amikor megallapitottuk, hogy kis
levegdtomeg (fliggés) nagyobb sebességnovelésével, vagy nagyobb levegdtomeget
(vizszintes repiilés) mozgatva, viszonylag kis indukalt sebességgel biztositjuk a
forgdszarny vonoderejét.

P, — Mozgatasi teljesitmény:
A helikopter karos ellenallasanak legy6zéséhez sziikséges teljesitmény, mely a

P, =DpepiV (V1.3.7)

crer
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Dpoji = 2 Ay V2 (VL3.8
heli = > sCDk > 3.8)

moédon szamithatd. Némi egyszerisitett szemlélettel (VI.3.8) egyenletet a (VI.3.7)
egyenletbe helyettesitve, kapjuk meg azt a

P, = %ASchV3 (V13.9)

Osszefiiggést, mely alapjan kijelenthetjiik, hogy a mozgatasi teljesitmény a repiilési
sebesség harmadik hatvanyaval kozel aranyosan novekszik (VI.2. abra).

VI1.2. abra Vizszintes repiiléshez sziikséges teljesitmény dsszetevoi

A vizszintes repiiléshez sziikséges teljesitmény a fenti harom teljesitmény-
Osszetevo 0sszege, azaz:

Py, =Py +P+Py (VL3.10)

amit a VI.2. abra szemléltet.

Az abrabol megallapithato, hogy kis repiilési sebességnél az indukalt
teljesitmény dominal, nagy sebességeknél pedig a mozgatasi teljesitmény a mérvado.
A masik érdekes kovetkeztetés, amit a sziikséges teljesitmény gorbékbol le tudunk
olvasni az az, hogy egy adott ponttol a repiilési sebesség csokkenésével ndvekszik a
sziikséges teljesitmény. Ez teljesen ellentétben all a ,szarazfoldi” jarmiivek
teljesitmény igényével. Ez a (merev- és forgodszarnyas) repiilogépek egyik fontos
sajatossaga, ami annak kovetkezménye, hogy azok a repiiléshez sziikséges felhajto erdt
aerodinamikai uton hozzak létre. A teljesitmény gorbe ezen tulajdonsaga esetiinkben
meghatarozhatja a helikopterek repiilését, fel- és leszallasi, illetve repiilotér vagy
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leszallohely hasznalati mddjait. De ez azt is jelenti, hogy a gazdasadgosnal kisebb
repiilés esetén a nagyobb sziikséges teljesitmény kovetkeztében nagyobb hajtomiizajjal
kell szamolnunk.

A repiilési mandverek elemzéséhez azt is fontos tudnunk, hogy a
rendelkezésre allo teljesitmény is hogyan alakul. Ez vizsgalhato a VI.3. abran. Most
arra nem tériink ki, hogy a rendelkezésre allo hajtomi teljesitmény miként alakul a
repiilési magassag, illetve sebesség fiiggvényében. Ez a hajtomiielmélet
tudomanyteriilet miiveldinek feladata. Szamunkra a tovabbiakban ez nem lesz fontos
tényez0.

P A Psz

I Pyt — - — - — < e o s
\ pAa

Vmin(l) V

o
=

Vopt \]1 Vinax

VI.3. abra Helikopter teljesitmény diagramjai
Tobb, fontos adatot tudunk leolvasni a teljesitmény grafikonrol. Ezek:

Vmax — maximalis repilési sebesség (A pont):

Ez az a sebesség, ahol a ,,jobb oldalt” metszi egymast a sziikséges és a rendelkezésre
allo teljesitménygorbe a maximalis hajtomi teljesitménynél. Ezen sebesség folott —
mivel nem rendelkezik a helikopter a repiiléshez sziikséges teljesitménnyel —
vizszintes repiilésre képtelen, csak motoros siillyedést tud végezni.

Vopt — Optimalis replilési sebesség (B pont):

Ertéke a grafo-analitikusan az origobol a sziikséges teljesitménygorbéhez hiizott
érintével hatarozhatdé meg. Ezzel a sebességgel képes a helikopter adott tiizel6anyag
mennyiséggel a legtavolabbra, leghosszabb utvonalon repiilni, illetve a legkisebb
meredekséggel (palyahajlas szoggel) siklast végrehajtani.

V, — gazdasagos reptilési sebesség (C pont):

Ez a minimalis teljesitményigényl sebesség. Grafikusan a sziikséges teljesitmény
gorbéhez huzott vizszintes érintd adja meg. Mivel ezen a sebességen rendelkezik a
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helikopter a maximalis teljesitmény tartalékkal (a rendelkezésre allo és sziikséges
teljesitmény kiilonbségével), ezzel a sebességgel tudja elérni a maximalis emelkedési
sebességet. A minimalis teljesitményigény kovetkeztében ezzel a sebességgel képes a
helikopter a leghosszabb ideig levegében tartozkodni, és a legkisebb fiiggéleges
sebességgel siklani. A gazdasagos sebességgel célszerii végrehajtani az autorotacios
siklast is (lasd V.4.2. és V.4.4. fejezeteket).

Vmin — Minimalis repulési sebesség (D pont):

Ezt a sebességet a sziikséges és a rendelkezésre allo teljesitménygorbe a ,,baloldali”
metszéspontja adja meg — ha metszik egymast (lasd a P,; gorbe). Ha nem metszik
egymast a gorbék (lasd a P,,. gorbét), az azt jelenti, hogy zérus sebességnél van
teljesitmény tartalékja a helikopternek, azaz képes fiiggésre a 1égparnahatason kiviil
(lasd IV.5.2. fejezetet), és fiiggdleges emelkedésre. Ha a két teljesitmény gorbe metszi
egymast az azt jelenti, hogy a helikopter képtelen 1égparnahatason kiviil fiiggdleges
repiilési izemmodokon repiilést végrehajtani.

Meg kell jegyezniink, hogy mindkét teljesitmény gorbét tobb tényezd is befolyasolja.

El6szor ezek koziil kiemeljiik a felszallo sly hatasat. Nagyobb felszallo suly
esetén megnd a vizszintes repiiléshez sziikséges teljesitmény az indukalt teljesitmény
novekedése miatt.

A repiilési magassag (vagy a levegd homérsékletének) novekedésekor a
levegd strlisége lecsokken, ezért csokken a hajtomii(vek) altal leadott teljesitmény,
valamint a forgdszarny surolt feliiletén ataramlo levegémennyiség és igy a forgdszarny
vondereje is. Ennek kovetkeztében lesz egy olyan magassag, ahol a fliggéshez
sziikséges ¢és a rendelkezésre allo teljesitmény megegyezik. Ezen a magassdgon
helikopter még képes fiiggést végrehajtani, ezért (elméleti) statikus
csticsmagassagnak nevezziik. A statikus csucsmagassag folott a minimalis sebesség
novekedni fog.

Taldlunk egy olyan magassagot, ahol a minimalis és maximalis sebesség
megegyezik a gazdasagos sebességgel. Azt a repiilési magassagot, ahol a sziikséges €s
a rendelkezésre allo teljesitmény gorbék csak egy pontban érintik egymast, azaz csak
egy sebességgel képes vizszintes repiilést végrehajtani a helikopter, (elméleti)
dinamikus cstcsmagassagnak nevezziik.

A fenti két csicsmagassag értékét befolyasolja a helikopter felszallo stlya.
(Gyakorlati csticsmagassagokon azokat a repiilési magassadgokat értjilk, ahol a
helikopter képes még 0,5 m/s-os emelkedési sebességii fiiggodleges, illetve ferde palyan
torténd emelkedd repiilést végrehajtani.)

VI.4. A HELIKOPTER FELSZALLASI MODJAI

A helikopter felszallasa egy atmeneti, valtozo gyorsulasu repiilési lizemmod, amikor a
sebessége nullarol a gazdasagos sebességig nd, mivel a helikopter az emelkedd
repiilését rendszerint ezzel a sebességgel hajtja végre a repiilési magassag eléréséig. A
helikopter tobb modon képes felszallast végrehajtani. A valasztando vagy valaszhat6
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felszallasi modot tobb tényezd is befolyasolja. Ezek: a tengerszint feletti (repiilési)
magassag, a levegd homérséklete, a felszallo helyen uralkodé szél nagysaga és iranya,
a gép felszallo sulya, illetve a terepviszonyok. A fentiektdl fliggben a felszallas
végrehajthato:

helikopterszeriien;

repiilédgépszeriien;

helikopterszeriien a légparnahatas felhasznalasaval;
helikopterszeriien fiiggdleges emelkedéssel.

¥ ¥+ ¥

V1.4.1. HELIKOPTERSZERU FELSZALLAS
A helikopter alapvet6 felszallasi modja. Fazisai (VI1.4. dbra):

> fiiggdleges elemelkedés,

+  fiiggés 1,5 — 2 m magasan a forgdszarny, a hajtomi(vek), a berendezések
miukodésének, és a helikopter sulyponthelyzetének ellendérzése;

»  ferde palyan torténé emelkedés, sebesség gytijtés.

V1.4. abra Helikopterszerii felszallas

Ez a felszallasi méd nem alkalmazhato, ha:

»  ahelikopter talterhelt;

+  ahajtomi teljesitménye nem elegendd a 1égparnahatas f616tti emelkedd
repiiléshez;

3 areplldtér nagy magassagon fekszik;

+  magas a leveg6 homérséklete.

Ezekben az esetekben a felszallast mas modon kell végrehajtani,

Osszességében ugy fogalmazhaté meg, hogy helikopter az adott felszall
sulyahoz tartozo statikus csticsmagassag alatt (lasd a VI.3. fejezetet) képes ezen a
felszallasi mod végrehajtasara.
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VI.4.2. HELIKOPTERSZERU FELSZALLAS LEGPARNAHATAS FELHASZNALASAVAL

Ekkor a III.5.2. fejezetben megismert légparna azon hatdsat hasznaljuk ki, mely egy

latszolagos vonderd novekményt, sziikséges teljesitmény csokkenést jelent. Fazisai

(VLS. ébra):

> fliggdleges elemelkedés;

+  fiiggés 1,5 — 2 m magasan a forgdszarny, a hajtomi(vek), a berendezések
miikddésének, €s a helikopter sulyponthelyzetének ellenérzése;

>  sebességgyiijtés a talaj kozelében a 1égparnahatas fokozatos csokkenésével gy,
hogy a talaj és a fogdszarny forgassikja kozti tavolsag nem haladhatja meg a
forgdszarny sugarat;

»+  ferde palyan torténd emelkedés, tovabbi sebesség gytijtés.

A felszallasi mod végrehajtasahoz megfeleld hosszusagu sik terep sziikséges,
melyen nem lehet nagyobb arok, vagy bemélyedés, ahol a légparnahatds hirtelen
megsziinhet, azaz a légparna ,,elszokhet”.
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VL.5. abra Helikopterszert felszallas 1égparnahatas felhasznalasaval
V1.4.3. REPULOGEPSZERU FELSZALLAS

Repiilégépszeri felszallas soran a helikopter a merevszarnyas repiilégép felszallasahoz
nagyon hasonlé modon hajtja végre a mandvert. Fazisai (VI1.6. abra):

2 nekifutas, felgyorsulas 50-70 km/6 sebességre;
> elemelkedés;
+  ferde palyan torténé emelkedés, sebesség gytijtés.

A nekifutds soran a forgdszarny ferde ataramlasi iizemmodon dolgozik, a
surolt feliiletén ataramlo levegdtomeg, és igy a forgdszarny vonoderd fokozatosan
novekszik. A nekifutast a helikopter az tigynevezett harom pont helyzetben (az 6sszes
futomii kerék érinti a talajt) hajtja végre. Ezaltal lehetové valik, hogy az erdsen
talterhelt helikopter elemelkedjen a talajtol. A repiilogépszert felszallashoz repiilotér
vagy koriilbeliil 100 ~ 150 méter hosszu sikfeliiletii teriilet sziikséges. Segédszarnnyal
felszerelt kombinalt helikopter repiilogépszerti felszalldsa soran, a segédszarnyon
keletkezé felhajtoer6 nagymértékben segiti a felszallast. Egyenlétlen talajon
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repiildgépszerti felszallast nem lehet végrehajtani. A csuszotalpas helikopterek nem
alkalmasak a reptildgépszert felszallds végrehajtasara. Tulterhelt helikopter felszallasa
ezekben az esetekben — ha a felszalld tomeg azt megengedi — a fentiekben mar
megismert légparnahatas felhasznalasaval torténhet.

VI.6. Repiilogépszert felszallas
VI.4.4. HELIKOPTERSZERU FELSZALLAS FUGGOLEGES EMELKEDESSEL

Ez a helikopterszert felszallds csak abban az esetben alkalmazhato, ha az el6zéekben
megismert felszallasi modokat a terepakadalyok miatt nem lehet végrehajtani, és ha a
kornyezeti feltételek adottak. Fazisai (V1.7. bra):

> fiiggdleges elemelkedés,

+  fiiggés 1,5 — 2 m magasan a forgdszarny, a hajtomi(vek), a berendezések
miukodésének, és a helikopter sulyponthelyzetének ellenérzése;

> fliggdleges emelkedés a terepakadalyok folé (koriilbeliil 5 — 10 méterrel);

> attérés ferde palyan torténd emelkedésre sebességgyiijtéssel.

T TN S T
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VI.7. abra Helikopterszert felszallas fiiggéleges emelkedéssel
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Csak ritkan alkalmazzak ezt a felszallasi modot, mivel jelentés a sziikséges
teljesitmény tartalékigény és igen kockdzatos. A helikopter fiiggbleges emelkedése
soran, amikor a terepakadalyok folé emelkedik, belerepiil a kissebességli veszélyes
repiilési tartomanyba (V.9. és V.10. abrak) Azt pedig az V.4.4. fejezetben mar
targyaltuk, hogy a veszélyes repiilési tartomanyban torténd repiilést —
repiilésbiztonsagi okokbol — el kell kertilni.

Ha egyik felszallasi modot sem lehet végrehajtani a kis rendelkezésre allo teljesitmény
vagy mas okok miatt, akkor a helikopter felszallo sulyat csokkenteni kell.

Végezetiil vizsgaljuk meg teljesitmény szempontjabol is a felszallasi modokat.

Helikopterszerii felszallas, illetve helikopterszerii felszallas fiiggéleges
emelkedéssel csak a helikopter felszallasi tomegéhez tartozo statikus csucsmagassaga
alatt hajthato végre.

A felszalld tomeghez tartozd statikus csucsmagassag folott vagy a
légparnahatas  felhasznalasdval torténd helikopterszerii  felszallast, vagy a
repiildgépszeri felszallast kell alkalmazni. Az ehhez a magassag tartomanyhoz tartozo
sziikséges €s rendelkezésre teljesitménygorbék grafikonjat célszerii megvizsgalnunk,
amit az VL.3. abra szemléltet (P,; egyenes). Lathaté a diagrambol, hogy ebben az
esetben nulla sebesség (fliggés) esetén nincs a helikopternek teljesitmény tartaléka.
Ezért a helikoptert valamilyen moédon fel kell gyorsitanunk a V) minimalis
sebesség folé, hogy teljesitménytartalékkal birjon a helikopter. Ezt egyrészt el tudjuk
érni a légparna — a sebesség nodvekedésével fokozatosan csdkkend — kedvezd
hatasanak kihasznaldsaval, masrészt a talajon torténd nekifutassal.

Szintén célszerti itt megemliteni, hogy a felszalladsi mddot a felszalldhelyen uralkodo
sz¢l is befolydsolhatja. A konyvben nem targyalandd stabilitdsi okokon tual
teljesitmény szempontbol is a felszallasokat (fliggést, fiiggbleges emelkedést,
légparnan vald gyorsitast, és a talajon torténd nekifutast) mindig széllel szemben kell
végrehajtani. Teljesitmény szempontbdl nézve ez azért fontos, mert fliggéskor — bar a
helikopter a talajhoz képest all — a levegdhoz képest a sz€l sebességével elérehalad.
Az VL.3. ébran is lathato, ebben az esetben sziikséges teljesitmény kisebb, mint zérus
sebességnél. Ez pedig nagyobb teljesitménytartalékot jelent, amivel kdnnyebb, és igy
biztonsagosabb felszallast lehet végrehajtani.

VI.5. A HELIKOPTER LESZALLASI MODJAI

A helikopter leszallasa is — a felszallashoz hasonléan —atmeneti tizemmod. De,
ekkor a sebessége — az altalaban gazdasagos — repiilési sebességrol nullara csokken.
A helikopter (megfeleld feltételek esetén) képes ugynevezett motoros (mikddod
hajtomiivel végrehajtott — lasd a IV.1. fejezetet) és autorotacios leszallasra. Ez
utobbival az V.4.3. fejezetben roviden foglalkoztunk. Jelen fejezetben csak a
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,hormal”, motoros leszallasi modokat ismertetjiik. A helikopter tobb modon képes
motoros leszallast végrehajtani. A valasztandé vagy valaszhat6 leszallasi mddot tobb
tényezo is befolyasolja. Ezek: a leszallohely tengerszint feletti magassaga, a levegd
hémérséklete, a leszallohelyen uralkodo szél nagysaga é€s iranya, a gép leszallo stlya,
illetve a terepviszonyok. A fentiektdl fliggden a helikopter motoros leszallasa
végrehajthato:

*  helikopterszeriien;
> repiill6gépszeriien;
2  helikopterszertiien fiiggbleges siillyedéssel.

VI1.5.1. HELIKOPTERSZERU LESZALLAS

A helikopterszerii leszallas miikodé hajtomi esetén a helikopterek alapvetd leszallasi
formaja. Fazisai (VL.8. abra):

+  siillyedés allando6 hajlasszogl (meredekségii) repiilési palyan széllel szemben,
fokozatosan csokkend palyamenti és fliggdleges siillyedd sebességgel (amit a
helikoptervezetd a forgdszarny vonoderd hatradontésével biztosit);

>  palyahajlasszog csokkentése, fékezés zérus sebességig;

fliggés 2 ~ 3 m magassagon a talaj folott;

> flggdleges siillyedés, talajfogas igen kicsi (0,1 ~ 0,4 m/s-es) siillyedd
sebességgel;

>  megallas.

¥

VI.8. abra Helikopterszerii motoros leszallas

Ez a felszallasi mod akkor alkalmazhato, ha a leszalldhely a helikopter az
adott leszallo stilyahoz tartozo statikus csucsmagassaga alatt talalhato.
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VI.5.2. REPULOGEPSZERU LESZALLAS

A talterhelt helikopter repiilégépszerii leszallasat ugyanolyan feltételek esetén
alkalmazzak, mint a repiildgépszerii felszallast (V1.4.3. fejezet) Fazisai (VI1.9. abra):

3 allandosult siillyedés ferde palyan — széllel szemben;

> felvétel” 7 ~ 10 méter talaj feletti magassdgon, ami a siillyedd és a palyamenti
sebesség csokkentését jelenti a forgdszarny vonoderd novelésével és
hatradontésével,

+  kilebegtetés” koriilbeliil 1 méteres talaj feletti magassagon, azaz a sebesség
csokkentése 30 ~ 40 km/6-ra;

+  leszallas a fofutdkra;

+  kigurulas, fékezés, megallas harompont helyzetben.
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VI.9. abra Repiildgépszeri motoros leszallas

A repiil6gépszeri leszallashoz repiiltér vagy koriilbeliil 100 ~ 150 méter
hosszu sikfeliiletli teriilet sziikséges. Egyenldtlen talajon repiilégépszerii leszallast nem
lehet végrehajtani, mert konnyen a helikopter felborulasahoz, toréséhez vezethet. A
csuszo talppal felszerelt helikopterek nem képesek a repiilégépszer(i motoros leszallas
végrehajtasara. Vészhelyzetben, fiives leszallohelyen a cstiszotalpas helikopterek is
képesek autorotacios repiildgép leszallast végrehajtani.

V1.5.3. HELIKOPTERSZERU LESZALLAS FUGGOLEGES SULLYEDESSEL

Ezt a leszallasi modot csak akkor alkalmazhatjak, ha a leszallohely adott leszallo
sulyhoz statikus csucsmagassag alatt talalhato és a koriilotte elhelyezkedo tereptargyak
a helikopterszerii leszallasi eljarast nem teszik lehetové. Fazisai (VI.10. abra):

>  siillyedés alland6 hajlasszogli (meredekségli) repiilési palyan, fokozatosan
csokkend palyamenti és fligg6leges siillyedo sebességgel — széllel szemben;

> fiiggés széllel szemben az akadalyok magassaga felett 5 ~ 10 méterrel;

+  fiiggdleges siillyedés 2 m/s-nal kisebb fliggdleges sebességgel (az tigynevezett
orvénygylrii izemmod elkeriilése céljabol);
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+  asillyedo6 sebesség csokkentése 0,5 m/s ala, talajfogas;
+  megallés;

VI.10. abra Helikopterszerii motoros leszallas fiiggdleges siillyedéssel

A fiigg6leges emelkedéssel torténd helikopterszert felszallashoz hasonléan ez
a leszallasi mod is kockazatos lehet, mivel a helikopter belerepiil a kissebességii
veszélyes repiilési tartomanyba (lasd V.4.4. fejezet V.9. és V.10. abrait).

VI.6. KOVETKEZTETESEK

A fejezetbdl megismerhetd, hogy a helikopter megfelel6 vagy megengedhetd fel-, és
leszallasi modjat nagyban befolyasoljak olyan tényezdk, melyek a repiil6tér, vagy
heliport {izemeltetditol, illetve a gépszemélyzettdl teljesen fiiggetlenek.

A repiil6tér tengerszint feletti magassaga, €s a leszallas idépontjaban az ottani
levegd homérséklete korlatozza, vagy korlatozhatja a helikopterek fel-, és leszallasi
modjait. Ha a repiil6tér vagy leszallohely a helikopter felszalld tomegéhez — amit
jorészt a szallitando személyek vagy rakomany, azaz a hasznos teher hataroz meg —
tartozo statikus csticsmagassag folott helyezkedik el, csak légparnahatison valo
gyorsitassal, vagy repiilégépszertien lehet felszallni, illetve csak repiilogépszeriien
leszallni.

A fel- és leszallasokat — teljesitmény és stabilitasi okok miatt — mindig a
pillanatnyi széllel szemben kell végrehajtani. Ezért helyeznek el a leszallasra kijelolt
helyeke szélzsdkokat és ezért épitik a repiildterek fel- és leszallo palyait a helyi
uralkodé széliranyban.

A terepakadalyok is jelentds mértékben meghatarozhatjak a végrehajthat6 fel-
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és leszallasi modot. A helikopternek ferde palyan torténd emelkedése vagy siillyedése
soran a kornyezo terepakadalyok f6l6tt biztonsagos magassagban kell repiilnie.

A kornyezeti zaj szempontjabol ,legkedvezobb” fliggbleges emelkedéssel
torténd felszallas, illetve fiiggdleges siillyedéssel torténd leszallas repiilésbiztonsagi
okokbol csak indokolt esetben alkalmazhato.

A fenti kérdések korrekt szakmai megvalaszolasa meghatarozza egy repiil6tér
vagy egy helikopter leszallohely kialakitasat, és hasznalati rendjét.
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VII. FEJEZET Bera Jozsef

HELIKOPTERZAJ SZABALYOZASA

VII.1. BEVEZETES

A zajcsokkentésre iranyuld intézkedések a repiilésben, igy a helikopteres repiilés
esetében is a zajforrasokhoz, a repiilési tevékenységekhez, a kornyezeti jellemzokon
keresztiil a hangterjedési koriilményekhez, €s az észlelés helyéhez kapcsolodnak. Ezek
a fobb tényezok ugynevezett szabdlyozdsi lancot alkotnak, és a kapcsolodo elemek
vizsgalata vezethet az adott repiilési zajprobléma eredményes megoldasahoz.

Hatékony zajcsokkentés érdekében sziikségszerii a teljes szabalyozdsi lanc
figyelembe vétele, amit a kovetkezé okok magyaraznak:

l. a gyakorlatban megvalosithato zajcsokkentési intézkedések kore korlatozott;
a zajcsOkkentésnek a lehetdségek fliggvényében jelentds koltségvonzata lehet;
3. a zajcsokkentés soran tekintettel kell lenni a repiilési tevékenység esetleges

korlatozasabol adodo kovetkezményekre.

A zajcsokkentési lehetoségek kore az erre iranyuld kutatdsok eredményeit
tekintve boviilt ugyan az elmult évtizedekben, de tobb szempontbdl is korlatokba
iitkdzik. Példaul repiilési zaj vonatkozasaban nincs lehetdség miiszaki zajarnyékolod
épitmény kialakitasara, vagy a helikopter utdlagos zajcsokkentésére. Csendesebb
légijarmi eldallitasa a jarmiiszerkezet adottsagait tekintve csak a fejlesztés, a tervezés
és a gyartas idszakaban lehetséges [VIL.2].

A zajcsOkkentés eredményét a kornyezet allapotdban elért kedvezd valtozas
jelenti, ami a legtobb esetben jelentds kdltséget jelent az lizemeltetd szamara. Ezért az
intézkedések terén torekedni kell a gazdasagi optimumra, az eldirt vagy tervezett
zajcsokkentésnél vizsgalni kell a jarulékos kiadasokat is.

Gyakorlati tapasztalat, hogy sok esetben a kivalasztott zajcsOkkentési
megoldas akar a lehetségekbol adddoan, akar a probléma leegyszeriisitésével a
repiilés olyan mértékii korlatozasat jelenti, aminek kovetkeztében a tevékenység
értelmét veszti, vagy az egyéb elbirasokat is tekintve lehetetlenné valik az tizemeltetés.
Ilyenkor kiemelt figyelmet kell forditani a szabdlyozasi lanc elemeinek kapcsolatara,
¢és a zajterhelés kialakulasat befolyasold folyamat altal meghatarozott dsszefiiggésekre.

Az észlelt zajhatas megitélésének sarkalatos pontja a zajkibocsatas, valamint a
kornyezetben okozott zajterhelés meghatarozasa €s mindsitése, amelynek alapja a
hatdrérték rendszer. Az altalanosan alkalmazott intézkedések az eddigiekben targyalt
szabalyozasi lanc meghatarozo elemeihez, igy a zajforrashoz és a zaj ellen védendd
kornyezethez kapcsol hatdarértéket és mindsitési eljardst.

Ebben a fejezetben a helikopterzaj kezelését meghatarozo, a szabalyozasi lanc
elemeivel Osszefliggésben 1évo tényezok, igy a hatarértékek és kdvetelményrendszer,
illetve a jogi és muszaki eldirasok kérdéskorét tekintjiik at, segitséget adva a Tisztelt
Olvasé szamara a zaj elleni védelem eszkozeinek megismeréséhez.
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VII.2. HATARERTEKEK ES KOVETELMENYEK
VII1.2.1. JOGSZABALYOK ES MUSZAKI ELOIRASOK

A szabalyozasi rendszer keretében kovetelményeket hatarozunk meg az 0j €s a mar
hasznalatban 1évé 1égi jarmiivekre, a védendd kornyezetben fellépd zajterhelés
értékeire, illetve a tevékenységet végzokre €s a zaj ellen védett teriilet vagy objektum
tulajdonosaira. A feladatokat a megkivant €s a tényleges zajszintek kozotti kiilonbség,
valamint a zajforras és a védelmet igényl6 teriilet kdzott fennalld kapcesolat hatarozza
meg, amelynek alapja a szakteriilet vonatkozasaban megalkotott jogszabalyok és
miiszaki el6irasok kore. A fejezet elsé részében konyviink megirasakor hatalyos (2010.
julius - november) jogszabalyokrdl és altalanosan hasznalt miszaki el6irasokrol adunk
ismertetést.

Ssz. Jogszabaly vagy miiszaki eldiras

1. |284/2007. (X. 29.) Korm. rendelet a kornyezeti zaj és rezgés elleni védelem
" |egyes szabdlyairdl,

93/2007. (XII. 18.) KvVM rendelet a zajkibocsatési hatarértékek
megallapitasanak, valamint a zaj- és rezgéskibocsatas ellenérzésének modjarol,

3 27/2008. (XII. 3.) KvVM-EiiM egyiittes rendelet a kornyezeti zaj- és
" |rezgésterhelési hatarértékek megallapitasarol;

49/1999. (XII. 29.) KHVM rendelet a motoros 1égijarmiivek zajkibocsatasanak
korlatozasarol;

5. [280/2004. (X. 20.) Korm. rendelet a kdrnyezeti zaj értékelésérdl és kezelésérol,;

6 25/2004. (XII. 20.) KvVM rendelet a stratégiai zajtérképek, valamint az
" |intézkedési tervek készitésének részletes szabalyairdl,

176/1997. (X. 11.) Korm. rendelet a repliléterek kornyezetében létesitendo
7. |zajgatlo védoovezetek kijelolésének, hasznositasdnak és megsziintetésének
szabalyairol;

18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyiittes rendelet a repiiloterek kornyezetében
8. |létesitendd zajgatld véddovezetek kijeldlésének, hasznositasanak és
megsziintetésének részletes miiszaki szabalyairdl;

159/2010. (V. 6.) Korm. rendelet a repiilotér 1étesitésének, fejlesztésének €s
9. |megsziintetésének, valamint a leszallohely 1étesitésének és megsziintetésének
szabalyairol;

10. | MSZ 18150-1:1998 szamu szabvany, A kornyezeti zaj vizsgalata és értékelése;

11. |MSZ 15036:2002 szamu szabvdany, Hangterjedés a szabadban;

12. | MSZ 13-183-3:1992 szamu szabvdny, A kozlekedési zaj mérése. Repiilési zaj;

13. | MSZ 13-183-4:1992 szamu szabvdany, A kozlekedési zaj mérése. Repiilési zaj
heliportok ¢€s kisrepiil6terek kdrnyezetében.

VIL.2.1. tdblazat Jogszabalyok és miiszaki el6irdsok

A kornyezeti zaj és rezgés megitéléséhez, a zajvizsgalatokhoz, a tervezéshez
és a méréshez rendelkezésre allo jogszabalyokat és miiszaki eldirasokat a VIL.2.1.

136



VII. Helikopterzaj szabalyozdsa

tablazatban foglaltuk G0ssze. A fejezetben a tablazatban felsorolt jogszabalyok és
eldirasok felhasznalasaval ismertetjiik a zajvédelmi kovetelményeket.

A tovabbiakban azokat a jogszabalyi és miiszaki eldirasokat ismertetjiik
részleteiben, amelyek alkalmazasa a helikopteres repiiléssel kapcsolatos zaj- és
rezgésvédelmi feladatokban meghatarozo szerepet jatszanak. Egyéb, a repiiléssel vagy
a kornyezeti zajjal, mint stratégiai kérdéssel foglalkozo jogszabaly targyalasatol
konyviink terjedelmi korlatai és a helikopterzaj, mint targykor miatt eltekintiink.

A kornyezeti zaj és rezgés kezelésének, illetve szabalyozasanak
keretszabalyait a kornyezeti zaj és rezgés elleni védelem egyes szabalyairdl szolo
284/2007. (X. 29.) Korm. rendeletben eldirtak hatarozzak meg, az érintett teriiletek
allapot-valtozasat ¢és a hatasteriiletek kiterjedését ennek figyelembe vételével
vizsgaljuk. Legfontosabb zaj- ¢€s rezgésvédelmi szempontu jogszabalyunk. Repiilésre
vonatkoz6 tényleges eldirdsokat nem tartalmaz ugyan, azonban hangsulyozni kell
azoknak a tartalmi elemeknek a jelentdségét, amelyek meghatarozo szerepet jatszanak
a zaj- és rezgésvédelmi kdvetelmények meghatarozéasaban:

1. tartalmazza azokat a kornyezetvédelmi hatdsagi jogkoroket, amelyek az
engedélyezési és feliigyeleti eljarasokat alapozzak meg;
2. a jogszabaly szerepelteti azokat a fogalom meghatdarozdasokat, amelyek a zaj

keletkezése és értékelése, a terjedési viszonyok és a zajterhelés megitélése
szempontjabol sziikségesek mind a vizsgalatok és a zajcsokkentés, mind a
szabalyozas szempontjabol;

3. szabalyozasi elemeket tartalmaz a 1étesitéssel kapcsolatban, teriiletek hasznalata
¢s épililetek elhelyezése zajvédelmi szemponti megitéléséhez.

Sor- Hatarérték (LTH) az LAM’kﬁ
sz4m Zajtol védendo teriilet megitélési szintre, (dB)
nappal | éjjel | nappal | ¢jjel
L I"Jd’iilc’it’erEllet2 killonleges teriiletek koziil az | 551 45! 602 502
egészségligyi teriilet
Lakoteriilet (kisvarosias, kertvarosias,
2. | falusias, telepszerti), oktatasi létesitmények | 60 50! 65° 55°
teriiletei, temetdk, zoldteriilet
3 LakéterﬁlgF (nagyvarosias beépitésii), a 65! 55! 652 552
vegyes teriilet
4. | Gazdasagi teriilet 65' 55! 65° | 55°

VIL.2.2. tablazat Zaj terhelési hatarértékei

'Olyan repiiléterek, vagy nem nyilvanos fel- és leszdllohelyek, ahol 5,7 tonna
maximalis felszallo tomegnél kisebb légcsavaros repiildgépek, illetve 2,73 fonna
maximalis felszallo tomegnél kisebb helikopterek kozlekednek;

*Olyan repiilterek, vagy nem nyilvanos fel- és leszallohelyek, ahol 5,7 tonna
maximalis felszallo tomegli vagy annal nagyobb légcsavaros repiildgépek, illetve 2,73
tonna maximalis felszallo tomegii vagy anndl nagyobb helikopterek, valamint
sugarhajtast légijarmiivek kozlekednek.

137




VII. Helikopterzaj szabalyozdsa

A kornyezeti zaj- és rezgésterhelési hatarértékek megallapitasarol szolo
27/2008. (XII. 3.) KvVM-EiiM egyiittes rendelet tartalmazza a teriilethasznalat és a
beépitettség, illetve a zaj ellen védendo teriiletek és épiiletek figyelembe vételével
eloirt zaj- és rezgésterhelési hatarértékeket. A rendelet 3. sz. mellékletében talalhatok
azok a hatdrértékek, amelyek figyelembe vétele és alkalmazasa tizemeltet6i oldalrol
¢és a védendo teriiletek vonatkozasaban is kdtelezd. A helikopteres repiilésre vonatkozo
hatarértékeket — most eltekintiink az egyéb kozlekedési létesitményekre vonatkozo
hatarértékek részletezését6l — a VII.2.2. tablazatban ismertetjiik.

A hatarértékek teljesiilésének ellendrzésére és a kdrnyezetben okozott zaj
vizsgalatara vonatkoz6 eldirasok a zajkibocsatasi hatarértékek megallapitasanak,
valamint a zaj- és rezgéskibocsatas ellendrzésének maodjarol szolo 93/2007. (XI1. 18.)
KvVM rendelefoen talalhatok. A jogszabaly hivatkozik azokra a miiszaki
szabvanyokra, melyek a repiilési zaj mérésének szabalyait és eldirasait tartalmazzak.

A légi kozlekedési zaj mérését a VIL.2.2. tablazatban is feltiintetett MSZ 13-
183-3:1992 szamu és MSZ 13-183-4:1992 szamu szabvany alapjan vagy azokkal
egyenértékli eredményt adé mérési mddszerrel kell elvégezni. A mérési eredmények
dokumentalasa a stratégiai zajtérképek, valamint az intézkedési tervek készitésének
részletes szabalyairol szolo 25/2004. (XII. 20.) KvVM rendelet vonatkozo eldirasait
kovetve torténik. Dokumentacié készitésénél tobb olyan altalanos szabaly is van, amit
a helikopterzaj esetében is figyelembe kell venni, ezek koziil a legfontosabbak:

1. zajmérési dokumentacio készitése a feladat és kitlizott célok leirasan til minden
esetben a kornyezet részletes bemutatasaval, a hangterjedést és a zajterhelés
kialakulasat befolyasold kornyezeti adottsagok, és a zajterhelési hatarértékek
meghatdrozasaval kezd6djon;

2. meg kell adni a miiszeres zajmérés elvégzését befolyasold tényezoket, a mérés
koriilményeit, a kivalasztott mérési eljaras indokolasat.

Zajgatld védoovezetek kijelolését a repiilterek kornyezetében 1étesitendd
zajgatlo védoovezetek kijelolésének, hasznositdsdnak és megsziintetésének részletes
miuszaki szabalyair6l szolo 176/1997. (X. 11.) Korm. rendelet szabalyozza, ehhez a
vizsgalati és szamitasi eljarasokat a repiiléterek kornyezetében létesitendd zajgatlo
védoovezetek kijelolésének, hasznositasanak és megsziintetésének részletes miiszaki
szabalyairol szolo 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyiittes rendelet tartalmazza. A
gyakorlati tapasztalatok alapjan tényeleges zajgatld védoodvezet kijeldlésre csak a
nagyobb forgalmu repiilterek esetében van sziikség. Helikopteres repiilésre a
legtobbszor egyedi leszallohelyek igénybevételével keriil sor, ahol a véddodvezet
kijelolése nem indokolt. Azonban ez a két jogszabaly is tartalmaz olyan szabalyozasi
elemeket és szdmitasi eljarast, amit a helikopteres repiilésnél is érdemes figyelembe
venni.

Felhivjuk a figyelmet ugyanakkor arra, hogy az alkalmazott elnevezés, az
ugynevezett zajgatlo védiiovezet Snmagaban nem véd a zaj ellen, még csak nem is
akadalyozza a zaj terjedését. Sokan tévesen alkalmazzdk a fogalmat. A zajgdtlo
védoovezet kijelolése a repiil6tér kornyezetében a repiilési zajjal érintett teriileteket
hatarozza meg, egyben olyan teriilethasznalati és beépitési kotelmeket ir eld, amelyek
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a tovabbiakban szabalyozzak a zajforras és a védendd objektumok viszonyat, pl.
korlatozast jelenthet a tovabbi épitésekre. De korlatozast jelent a repiilésre
vonatkozoan is, mert zajgatlo védoovezet kijelolésekor nyilik lehetdség a meglévod
védendo teriileteken fellépd zaj csokkentése céljabol olyan repiilési eljarasok vagy a
repiilés korlatozasanak el6éirasara, amelyek a kiméletes kornyezethasznalathoz jarulnak
hozza.

Mint emlitettiik, helikopteres repiilésre sokszor olyan leszéallohelyek, korabbi
megfogalmazasban nem nyilvanos fel- és leszallohelyek 1étesitésével és hasznalataval
keriil sor rovidebb iddszakokban, melyek a repiiloterektdl tavolabb helyezkednek el.

A repiil6tér 1étesitésének, fejlesztésének és megsziintetésének, valamint a
leszalldhely létesitésének €s megsziintetésének szabalyairdl szolo 159/2010. (V. 6.)
Korm. rendelet tartalmazza azokat az eldirasokat, amelyek a leszallohelyek
létesitésének és késdbbi igénybevételének feltételeit, valamint a kdzlekedési hatdsag és
a kornyezetvédelmi hatosag eljarasat szabalyozza.

Az altalanos el6irdsokon til kiemelt figyelmet érdemel a viszonylag 1j, 2010.
évben ¢letbe 1épett jogszabalyban tobb 1ij szabalyozasi elem is. A repiil6tereket és a
leszallohelyeket a tevékenység és az igénybevétel alapjan kategéridkba sorolja, ami
zajvédelmi szempontbol is megteremti a jobb megitélhet6ség lehetdségét. Ennek a
helikopteres repiilésben kiemelt szerepet tulajdonitunk, hiszen a repiilés csak ritkan
kotédik menetrendhez, ami a napi repiilési szam meghatarozasaban és a zajmérés
elvégzésében bizonytalansdgot okoz. A helikopteres repiilésre gyakran specidlis
feladatok végrehajtasanal, igy mezdgazdasagi repiilés, teriiletfelmérés és vezetékek
ellendrzése, egy-két napos rendezvények kiszolgalasa soran keriil sor. Ilyenkor a
hatarértékek teljesiilésének ellenérzése nehézségbe litkozik, de koltséges zajszamitas
elvégzésének indokoltsagat is mérlegelni kell.

Az 1) szabalyozasbol a leggyakrabban el6forduld helikopteres repiilésre
vonatkoz6 fogalmakat és jellemzOket emeljiik ki. A létesités engedélyezéséhez
teljesitendé kovetelmények alapjan a leszallohelyek a kovetkezd osztalyokba
tartoznak:

a) ,,A” osztaly: orszagos vagy helyi jelentdségli rendezvényen részt vevd légi
jarmivek le- és felszallasara kijelolt teriilet, amelyen a hasznalni tervezett legnagyobb
méretli, saly, légi jarmii szamara kielégitd0 hosszusagi, szélességi mérettel és
akadalymentességgel rendelkez6 repiilési sav rendelkezésre all;

b) ,B” osztaly: légi jarmiivel folytatott munkavégzés céljara szolgalo, le- és
felszallasra kijeldlt olyan teriilet, amelyen a hasznalo 1égi jarmi szamara, a 1égi
lizemeltetési utasitisiban meghatarozott, hosszliisagi, szélességi mérettel és
akadalymentességgel rendelkezd repiilési sav rendelkezésre all, és ahol a le- és
felszallast biztonsagosan végre lehet hajtani.

A leszallohely osztalyba sorolasa alapjan lett meghatarozva az igénybevétel és
a hasznalat id6tartama a repiilési tevékenységek jellege szerint. Tehat figyelemmel kell
lenni arra is, hogy a repiilés milyen egyéb tevékenységhez kapcsolddik. Zajvédelmi
szempontbol ennek a mozgasszam korlatozasara és az engedélyezett miiveletszamra
nézve van jelentésége. Lathato, hogy a zaj elleni védelem eszkozeként megjelenik a
repiilés szabalyozésa olyan eldirasokkal, melyek sok esetben az egyetlen lehetdséget
jelentik a zaj elleni védelem szdmara.
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A repiilési tevékenységek szabalyozasan tal a 1égi jarmiivek zajkibocsatasat is
sziikségszerl ellendrizni, illetve korlatozni. Erre vonatkozo6 eldirdsokat a motoros légi
jarmiivek zajkibocsatasanak korlatozasarol szo6l6 49/1999. (XII. 29.) KHVM rendelet
tartalmaz. A motoros 1égi jarmiivet tipusvizsgalat soran, illetve lajstromba vétele el6tt
zaj szempontjabdl is mindsiteni kell. A zajmindsités eredményérdl a légi kozlekedési
hatdésag ugynevezett zajbizonyitvanyt allit ki, ami tanusitja, hogy a motoros légi jarmii
megfelel a zajmindsitési feltételeknek, illetve a zajbizonyitvanyban szerepld adatokkal
jellemezhetd. Helikopterek zajbizonyitvanyara mutat példat a VIL.2.1. abra, amely a
zajhatarértékek feltlintetését is szemlélteti.

VII.2.2. HATARERTEKRENDSZER

A 11.4.3. fejezetben targyaltuk azokat a mérdszamokat, amelyekkel az észlelt
hanghatast le tudjuk irni. Adott kdrnyezetben kialakuld zajterhelés jellemzésére a
rendelkezésre all6 mérdszamok koziil a gyakorlatban azokat hasznaljuk, amelyek
kifejezik a zaj emberre gyakorolt hatdsat, igy természetesen a zajterhelési hatarértékek
megallapitasa is ehhez az eljarashoz kell, hogy igazodjon. A jelenleg hasznalt
hatarérték rendszer kidolgozasanal tehat elsédlegesen meg kellett hatdrozni, hogy
milyen paraméterek befolyasoljak a kellemes akusztikai kozérzetet és az egészség
védelmét.

Az elbirdsok a zajnak a halldsra €s az emberi szervezetre gyakorolt karos
hatasara, illetve a zavaras megitélésére vonatkozo kutatasi eredményekbdl indulnak ki.
Hatarértékek megallapitasanal ezért két tényezot kellet figyelembe venni, egyrészt a
kornyezeti alapzajt, masrészt az emberi érzékeléssel 0sszefliggd zavardsi fokot és az
egeszsegre (pl. hallaskarosodas) gyakorolt hatast. Ezek alapjan hataroztdk meg az
adott koriilmények mellett megengedett legnagyobb zajterhelés értékeket.

Ugyanakkor a hatarértékek eldirdsanal torekedni kellett az olyan, széles
korben elfogadott legnagyobb zajterhelési értékek meghatarozasara, ami a szubjektiv
emberi megitéléssel Osszhangban van, ¢és minden személy elfogadja.
Mindenféleképpen az emberi reakciokbol kellett kiindulni, azonban nem lehet
figyelmen kiviil hagyni, hogy minden kézosségben (pl. a vizsgalt lakoteriileten €l6k)
lesz az atlagosnal érzékenyebb személy, aki nehezen, vagy egyaltalan nem fogadja el a
hatarértéket a zavarasi tényezO miatt. Ilyenkor a hatasok megitélésénél az emberek
jelzéseibdl kell kiindulni, amelyek jellemzdiket tekintve is tobbfélék lehetnek.

Kozvetlen hatdsok kozé sorolhatdé a hangossdg, a zajossag, illetve a
beszédzavarassal vagy a hangelfedéssel Osszefliggd reakciok. Kozvetett hatasok kozott
lehet emliteni az alvas megzavarasat, koncentralas megnehezitését, az idegrendszer
terhelését és egyes betegségek kialakulasat.

Kiilon kell targyalni a hallasvesztést és tényleges egészségkarosodast, amelyek
egyértelmi Osszefliggésben vannak a zajterheléssel. Ebben a tekintetben a kimutatott
hallaskarosodas minden ember szempontjabol kiemelt jelentOséget kap, hiszen
bizonyos hangnyomasszintek alatt még akkor sem alakul ki hallaskarosodas, ha egész
¢életiinkben tapasztaljuk a kornyezetiinkre jellemz0 hanghatasokat. A természetes
hallasvesztés napjainkban mar kiegésziil a civilizdacios drtalom hallasvesztéssel, amit
bizonyos részben az egyének onmaguk is befolyasolnak a lakokdrnyezetiik vagy az

141



VII. Helikopterzaj szabalyozdsa

életteriik megvalasztasaval, életmodjukkal és életviteliikkel.

Az eddigiekben elmondottak alapjan tehat rendkiviil fontos kérdéssé valt a
hatarértékek megvalasztasa, illetve ehhez kapcsoltan a mért adatok értékelése és a
vizsgalati modszerek alkalmazasa.

Ebbdl a szempontbdl megkiilonboztetiink egészséget védo hatdrértékeket, és
jo akusztikai kozérzetet biztosito hatdrértékeket.

Tragikus hallaskarosodashoz vezethet a nagy intenzitasi hang roncsolod
hatasara 1étrejové azonnali megsiiketiilés. Ennek elkeriilését hivatott biztositani az a
szabaly, amely szerint az L, > 135 dB hangnyomasszintet még 1 mésodpercig sem
szabad megengedni. Maradand6 hallasvesztés elkeriilése érdekében huzamosabb ideig
fellépd L, > 75 dB zajszint esetén mar védelemrdl kell gondoskodni [VIL.1].

Kellemes akusztikai kozérzetet biztositdo hatarértékek eldirdsatol a huzamos
emberi tartozkodas céljara kijeldlt, pihenésre és alvasra, vagy egészségiigyi célbol
létesitett teriileteken nem lehet eltekinteni. Ekkor még mindig az emberek részérdl
adott szubjektiv értékelésre alapozzuk az eldirasokat, de napjainkban mar bizonyitott,
hogy az Aallattenyésztésben is elény0s szerepe van a hatarértékekkel is védett
kornyezetnek, illetve ajanlatos lenne a természetes kornyezet fokozottabb védelme és a
zaj miatt ott kialakul6 zavaras csokkentése a hatarértékrendszer bovitésével.

A hatarértékek eldirasaval és érvényesitésével kapcsolatban tobb probléma is
felmeriil, melyek megoldasa még napjainkban sem megoldott teljes kdriien. Milyen
kérdések varnak megvalaszolasra?

Munkahelylikon hallaskarosodast szenvedett emberek vizsgalata soran
felmeriilt, hogy a bekovetkezett egészségkarosodas a kornyezeti zajon kiviil szamtalan
olyan tényezOvel fligg Ossze, ami az emberek életvitelével és kornyezetilk egyéb
feltételeivel kapcsolatos. Kutatasi eredmények igazoljak, hogy aki dohanyzik, fokozott
fizikai terhelésnek teszi ki magat pihenés és regeneralodas nélkiil, vagy valamilyen
betegségben szenved, gyorsabban veszti el hallasat. Mindennek gazdasagi szerepe is
jelentds, hiszen zaj elleni védelem vagy a munkaképesség romlasanak kovetkezménye
koltséges lehet adott helyzetben.

Szamit a kornyezet atlagos hattérterhelése, vagyis a lakohely zajhelyzete és az
ember napi zajterhelése is. Tudomasul kell venni, hogy elzajosodott vilagban éliink,
igy a regeneralodashoz gondoskodni kell a csendes, zajjal nem terhelt kdrnyezetr6l,
ami sok ember szamara csak hosszabb utazassal vagy idéraforditassal érhet6 el.

Ugyanakkor sokan dnmaguk is kozrejatszanak zajterhelésiik novekedésében,
pl. kevesen szdmolnak az oly kedvelt mobil zene-lejatszok haszndlatabol eredd
hatassal. Az MP3 vagy az MP4 és a hasonl6 lejatszokkal hallgatott zene a kozvetleniil
fiilbe juttatott hangenergiat tekintve iddvel jelentds hallasvesztést okoz, az ilyen
eszkozok elterjedését figyelembe véve tarsadalmi szinten kell szamolni a jovoben a
hallaskarosodas megjelenésével.

Tehat a zaj terhelési hatdrértékeinek eldirasanal koriiltekintéen kell eljarni,
figyelembe kell venni mind a szubjektiv értékelés szempontjait, mind a védelmet
igénylo kornyezet tulajdonsagait, mint pl. a beépitettséggel vagy teriilethasznalattal
Osszefliggésben kialakult hattérterhelést, esetleg az alapzaj értékeket [ VIL.3].

Az eldirasok a zajnak hallasra és az emberi szervezetre gyakorolt karos
hatasara vonatkozé megitélésébol indulnak ki, és meghatarozzak a maximalisan
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megengedhetd zajszinteket kiillonb6z6 kornyezetben és tevékenységek esetén. Ehhez a
hangossag mellett valamilyen mds, mérhet6 hangjelleg alkalmazésa is sziikséges volt
az emberi hatdsokkal parhuzamos objektiv értékeléshez.

Megfeleld modszernek az L., egyenértékii zajszint felhasznaldsa mutatkozott,
amely figyelembe veszi, hogy az egymast kovetd azonos erdsségili zajok Osszesen
mennyi ideig hatnak. Ezzel a méréssel kimutatott dsszetevok egyetlen kdzds, eredd
szintértékkel helyettesithetok, és igy biztositott, hogy a mért zajszint-értékek mellett a
hatasido figyelembe vétele is megtorténjen.

A hatarértékek megallapitasahoz elvégzett vizsgalatok soran azonban minden
olyan mérhetd és Osszehasonlithatd adatot fel kellet tarni, ami eldsegitette az észlelt
hanghatasok adott id6tartam alatti kellemetlenségi vagy zavar6 hatdsanak ellenérzését.

Az eredmények sorra azt igazoltdk, hogy a kiilonb6z6 emberek
zajérzékenységi foka eltérd, ami a hatarértékek tal alacsony szintekben wvald
automatikus rogzitése ellen, és a tovabbi kisérletek lefolytatasa mellett szolt. Ezért a
kutaték a tovabbiakban olyan eljarasokat alkalmaztak, amelyekkel meg lehetett
hatarozni a vizsgélatba vont egyének atlagdnak, valamint nagyobb kozdsségeknek
kellemetlenséggel Osszefliggd érzését, illetve nagyszamii embercsoport altal adott
jelzés alapjan a zavaras fokat [VIL.1].

Torténetileg az els6 kisérlet D. Kryter (1959) nevéhez fizédik, aki a zajossagi
skalat a hangossaghoz hasonlé modon szerkesztette meg. A zajossag I noy egységét
ugy valasztotta meg, hogy a mért érték az 1 kHz koriili (910 Hz és 1090 Hz kozotti),
40 dB hangnyomasszintli zorej hangossagaval legyen egyenértékil. A kellemetlenségi
érzésre figyelo kisérleti személyek ugyanis a keskenyebb savokban a hangossaggal
azonos itéletet hoztak. Csak megfeleld savszélességili dsszetett hangoknal mutatkozott
eltérés a kétféle érzet kozott.

Kryter kisérletének f6 eredménye az volt, hogy az 1 kHz - 4 kHz kozotti
savban a hangossagi itélethez képest er6sen fokozodik a kellemetlenségi érzet, amirdl
a kisérletbe vont személyek visszajelzést adtak. A vizsgalat alapjan megrajzolt gorbék
hasonlitanak a I1.4.1. abran mar bemutatott son gérbékhez.

Az elsé kisérletet tobb hasonldé méréssorozat is kovette, amit nagyszamu
emberen végeztek el, és a kiilonbozo jellegli zajok esetében a csoportok altal adott
jelzést hasznaltak fel az értékeléshez. A kisérlet-sorozatokban a zajossag nagysaganak
egyadatos meghatarozasa a szinképek szerinti dsszehasonlitas alapjan tortént. Az
alapgondolat az volt, hogy a hangossagszint gorbékhez hasonlo, de a kritikus savok
Osszefoglalo tulajdonsagait és a hangelfedést is figyelembe vevd gorbesereg alkalmas
lehet a kiilonféle szinképii hangok osztalyozasara zajossag szempontjabol.

Ebben a targykorben L.L. Beranek egyike volt azoknak, akik kiterjedt
vizsgalatot végeztek, az alkalmazott eljarast és annak eredményeit az 6 vizsgalatain
keresztiil szemléltetjiik roviden. L.L. Beranek a legkiilonb6z0bb helyeken mérte fel,
hogy az emberek miként itélik meg a zajokat. Azt talalta, hogy a megkérdezett
személyek altal adott mindsités sem a beszédérthetosegtol, sem a phon szamtol (lasd:
I1.4.1. abra) kiilon-kiilon nem fiigg. A felmérés alapjan azonban megallapitotta, hogy a
hang azonos szubjektiv megitéléséhez mindig kb. 22 egységgel nagyobb, a
hangnyomasszint mérések adataibol ered6 son szam segitségével szamitott phon szam
tartozott, mint a beszédzavaro-szint értéke. A gorbék nincsenek Osszefiiggésben az
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id6tartammal.

Ennek a felismerésnek nyoman L.L. Beranek olyan oktavsavokban
megallapitott hangnyomasszint megoszlasi gorbéket, ugynevezett Noise Control,
roviditve NC gérbéket rajzolt fel, melyekre érvényes volt a fentiekben vazolt 22-es
szamkiilonbség. A nemzetkozi élet némi modositassal atvette ezt az eljarast és
alkalmazza az NC gdrbéket, illetve ahogy napjainkban talalkozni vele, az N gorbéket.

A gorbesorozatot kutatok tovabb pontositottdk. Kosten és van Os 1962-ben
sziiletett javaslatara kezdték hasznalni Eurépaban az ugynevezett NR girbéket,
amelyek mindenfajta kornyezeti zajra alkalmazhatok, ezért 130 dB/okt-ig vannak
kiterjesztve, ¢és kiilon korrekciokat tartalmaznak eltér6 koriilményekre és
id6tartamokra. Tehat a huzamos emberi tartdzkodésra kijelolt helyeken megengedett
zaj hatarértékére egy-egy NR gorbe mar megfeleld ajanlast ad, amit a VII.2.2. &bran
szemléltetiink.
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A tovabbiakban a zajvizsgalat és az eredmények értékelése tehat tigy torténik,
hogy az oktdvsavokban mért hangnyomasszinteket a VII.2.2. abran szerepl6 gérbékre
fektetjiik, és igy allapitjuk meg azt a legmagasabb NR gorbe szamot, amelyet a mért
értékek még éppen érintenek. Ennek a gorbének a jelzészama lesz a mért megoszlast
jellemzo érték.

Bizonyos kozelitéssel az NR érték a dB-ben kifejezett zajszintértékkel is
helyettesithetd a kovetkez6 0sszefliggéssel:

NR +5 ~ dB(A) (VIL2.1)

Az NR gorbék hasznalata oktavsavban mért spektrumot igényel. A
gyakorlatban azonban sziikség van egy, egyetlen leolvasassal teljesitett dB-ben
kifejezett, (VIL.2.1) 0Osszefiiggés szerinti szintérték megadasara, hogy adott
kornyezetben fellépo zajra a hatarértékeket meg lehessen hatarozni [VII.1].

A VIL.2.2. abra szerinti hatargoérbék zajossagi szinteket szimbolizalnak.
Ezeket a szintértékeket a gorbék NR szamaval fejezziik ki, melyek azonosak a gorbék
1000 Hz értékhez tartozd oktav-hangnyomdsszint értékével. Ez az eljaras ma széles
korben elterjedt, és az NR gérbés modszert kdvetve adja meg a szakirodalom az
ajanlott hatarértékeket.

A védett kornyezetben fellépd zajterhelést ugyanakkor az Ly, alapzaj
figyelembe vételével értékeljiik, igy a kiilonboz6 beépitettségli vagy hasznalati
funkcidba vont kdrnyezetben eldirt hatarértékek meghatarozasanal ezt a tényezot is
figyelembe kellett venni. Eltéré jellemzokkel bird teriileteken megallapitott atlagos
hangnyomasszint értékeket és zajterhelés viszonyat szemlélteti a VII.2.3. abra.

— 70
@ (Nagyvaros alapzajj
E 60 T
E ,4-"”*"‘/ X,
‘@ 50 g A
& ? i
’
£ b Ngq
E 40 4 o
c '
A |1
30 +—# Iy \
? 0
/ 1
20 —f
U
10
3—5”“;“.“”mgﬁgﬂgﬁﬁgééﬁﬁgﬁéﬁﬁ

Frekvencia [Hz]

VIL.2.3. dbra Alapzajszint értékek és zajterhelés
(a Szerz6 sajat mérései alapjan)

145



VII. Helikopterzaj szabalyozdsa

A VIL2.2. tablazat értelmezése és az eloirt hatarértékek alkalmazésa mar
rogzitett szabalyok és fogalmak szerint torténik. A meghatarozasnal legfontosabb a
megitélési szint, a megitélési ido és a zajtdl védendo teriilet fogalma.

MEGITELESI  SZINT (Lamks): @ vizsgalt zajforras egyenértékii  A-
hangnyomasszintjébdl korrekcios tényezokkel szamitott, a teljes megitélési idére
vonatkoztatott érték, amelynek mértékegysége: dB, vagy dB(A).

Az egyenértékii hangnyomdsszint értelmezése €s meghatarozasa a 11.4.3.
fejezetben targyaltak szerint torténik. Ennek megfelelden a hatarértékek eléirasanal,
majd a hatarértékek teljesiilésének ellenérzésénél annak a folyamatos, allando A-
hangnyomasszintnek a T,, megitélési idére vonatkoztatott effektiv értékét vessziik
figyelembe, amely a vizsgalt, id6ben valtozo zaj effektiv értékével azonos. Az L s
természetesen a kozlekedési zajra vonatkozik, igy tobbek kozott a helikopteres
repiilésre el6irt megitélési szintet is jelenti.

MEGITELESI IDO (Ty) a kozlekedés, igy a helikopteres repiilés vonatkozasaban
nappal a 6.00 6ra és 22.00 6ra kozotti Ty, = 16 ora, €jjel a 22.00 6ra és 6.00 ora kdzotti
Ty = 8 ora. A teljes napszakra vonatkozdan figyelembe vett idétartam elénye, hogy
valamennyi zajeseményt figyelembe veszi, azonban Oriasi hatranya, hogy atlagos
terhelés kimutatasara alkalmas, vagyis a kiemelked6 zajszint értékek elhanyagolasaval
a zajterhelés értéke is csak atlagos érték lesz, ami a legtdbb esetben nem alkalmas a
zavaras megfeleld megitélésére.

ZAJTOL VEDENDO TERULET a jogszabaly szerint négy kategériaba lett
besorolva. Az ugynevezett zajvédelmi kategoriak meghatarozasa a teriilethasznalat és
a funkci6 alapjan torténik, ahol az allandé emberi tartozkodas céljara kijeldlt teriiletek
és épiiletek kapnak hangsulyt az emberi szervezet védelme, illetve a pihenés és a
kikapcsolodads biztositasa érdekében. A zajvédelmi kategoridk meghatarozasa a
telepiilések érvényes helyi épitési szabalyzataban foglaltak szerint, az ehhez kapcsolt
zajvédelmi kategoridk figyelembe vételével torténik.

Sajnalatos modon a hatarérték rendszer nem tartalmaz a természetvédelmi
vagy a természeti értékkel rendelkezd teriiletekre vonatkoz6 hatarértéket, ami az 1.3.1.
abrat tekintve a kornyezetvédelmi és a természetvédelmi érdekek szempontjabol a
jogalkotas hianyossaga. Ezért jelenleg a zavaré hatas megitélése a természetvédelmi
terliletek vonatkozasaban eltolodott a szubjektiv megitélés iranyaba, egyre inkabb
nélkiilozve az objektiv mérészamokra alapozott helyzetértékelést.

A VII.2.2. tablazatban feltiintetett hatarértékeknek a temetdk teljes teriiletén,
valamint az épiiletek kiils6 kornyezeti zajtdl védendd azon homlokzata eldtt kell
teljesiilni, amelyen legfeljebb 45 dB beltéri zajterhelési hatarértékii helyiség
nyilaszardja van. Ezeket a helyiségeket a 27/2008. (XII. 3.) KvVM-EiiM egyiittes
rendelet 4. szamu melléklete tartalmazza, els6sorban a lakdszobak, halohelyiségek és
foglalkoztato termek, kortermek és betegszobak tartoznak ide.

A repiiloterek és a leszallohelyek a zajterhelési hatarértékek szempontjabol
ketto f6 kategoriaba lettek besorolva, amit a VII.2.2. tablazatban 1-es és 2-es index-el
jeloltiink. Ertelmezésiik a kovetkezé:

1. Olyan repiiloterek, vagy nem nyilvanos fel- e¢s leszallohelyek, ahol 5,7 tonna
maximalis felszalld tomegnél kisebb légcsavaros replildgépek, illetve 2,73
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tonna maximalis felszallo tomegnél kisebb helikopterek kozlekednek;

2. Olyan replil6terek, vagy nem nyilvanos fel- és leszallohelyek, ahol 5,7 tonna
maximalis felszalld tomegli vagy annal nagyobb légcsavaros repiilogépek,
illetve 2,73 tonna maximalis felszallo tomegii vagy anndl nagyobb helikopterek,
valamint sugarhajtasu 1égijarmiivek kozlekednek.

A jelenleg hatdlyos, a 27/2008. (XII. 3.) KvVM-EiM egyiittes rendeletben
alkalmazott szohasznalat szerint a zajterhelési hatarértékeket minden esetben a
zajforrastol, vagyis a helikopterektil és a helikopteres repiiléstil szarmazo, védendo
kornyezetben fellépd zajra kell értelmezni. Tehat a zajterhelési hatarérték a védendd
tertilet és a zajforras viszonyat jelenti, és a védettség fokat fejezi ki.

VII.3. HELIKOPTERZAJ JELLEMZOI

A helikopterektdl szarmazo zaj értékelésénél a jelenleg alkalmazott eljaras szerint egy-
egy adattal adjak meg a leszallasi-, felszallasi- és atrepiilési zajszinteket, ahogy azt a
VIL.2.1. abra alapjan is szemléltettiink. Azonban a helikopter Osszetett zajforras, igy a
kornyezetében kialakulo hangtér jellegét a lesugarzott zaj mértéke mellett a lesugarzas
iranyitottsaga, és a rész-zajforrasok eltéré lizemi viszonyokbdl eredd zajkibocsatasa
alapvetéen meghatarozza.

Kutatasi eredmények alapjan igazolt, hogy a helikopteres repiilés
zajszemponti mindsitéséhez elengedhetetlen a hangtér alaposabb feltarasa és a
lesugarzott zaj pontosabb leirasa, a hangtér kiillonbdzo pontjain kimutatott
hangnyomasszintek alapjan [VIL.3]. A légi jarmivektdl szarmazd zajterhelés
hatarértékkel vald Osszevetéséhez a terhelési pontokban ténylegesen mért
hangnyomasszint értékek hasznalata sziikséges. Mieldtt azonban ratérnénk a vizsgalati
eljarasok targyalasara, a helikopterektdl, mint zajforrasoktol szarmazo zaj jellemzdivel
szeretnénk megismertetni az Olvasot.

VII.3.1. HELIKOPTER ZAJKIBOCSATAS MEGHATAROZASA

ZAJKIBOCSATAS a vizsgalt zajforras jellemzbje, a zajkibocsdtdas értékeit minden
esetben a forrasra vonatkoztatva adjuk meg és értékeljiik. Ett6l eltér a kornyezetben
okozott zajterhelés fogalma, amikor a védendd teriileten okozott hangnyomasrol
beszéliink, és ezt zajterhelésnek nevezziik. Lényeges szempont, hogy a zajforrasnak
nincs zajterhelése, csak zajkibocsatdsa. Ez aldl csak az ember szamit kivételnek,
amikor dnmaga védendének szamit ugyan, de sokszor, mint zajforras (pl. a hangos
zenehallgatas vagy telefonalas kozosségben) jelenik meg és zavard tényezot jelent a
kortlotte tartozkoddk szamara.

Helikopterek esetében a zaj-mindsitési kovetelmények alapja az effektiv
észlelt zajszint, amit a zajossagérzet alapjan, az L, zajossagszint meghatirozasara
alkalmazott (11.4.30) egyenletbdl szarmaztatunk, jele: EPNL, mértékegysége: EPNAB.
Az effektiv érzékelt zajszint a légijarmiivek altal keltett zaj emberekre gyakorolt
szubjektiv hatasat kifejez6 szam. Az EPNL értékét a folyamatosan észlelt PNL
pillanatnyi zajszintb&l hatarozzak meg, amit a szinképi szabalytalansagoknak
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megfelelden, tovabba egy megadott idotartamra vonatkoztatva korrigalnak.

A mindsitéshez alkalmazott vizsgalat bemutatasanal a 49/1999. (XII. 29.)
KHVM rendeletben foglaltakat kévetjiik. A hangnyomas harom alapvetd fizikai
tulajdonsagat kell mérni, igy a hangnyomasszint értéket, a frekvencia értékeket és az
idébeli valtozast. Tehat a zajmérés soran minden 500 ms iddszakban ismerni kell 24
egyharmad oktavsav mindegyikében a vizsgalt légijarmii altal kibocsatott pillanatnyi
hangnyomasszintet. A szamitasi eljards, ami a zaj fizikai mérésébdl indul ki és az
EPNL szubjektiv reakcio mértékének kiértékeléséhez vezet a kdvetkezo 6t 1épésbal all.

ELSO LEPES. A hangnyomasszintek 24 egyharmad oktavsavjat zajossagra kell
alakitani. A noy értékeket kombinalni kell, majd PNL(k) pillanatnyi értékelt zajszintre
kell 4talakitani.

MASODIK LEPES. A szinképi ingadozasok jelenléte miatt minden egyes
szinképhez ki kell szamitani egy C(k) tisztahang korrekcios tényez6t, ami az emberi
szervezet zajterhelésre adott szubjektiv valaszat veszi figyelembe.

HARMADIK LEPES. A tisztahang korrekcios tényezot és az érzékelt zajszintet
Ossze kell adni, hogy a minden egyes 500 ms iddszakra egy PNLT(k) értéket kapjunk,
ami az ugynevezett tisztahang szerint korrigalt érzékelt zajszintet adja a kovetkezok
szerint:

PNLT (k)= PNL(k)+ C(k) (VIL3.1)

A tisztahang szerint korrigdlt érzékelt zajszint pillanatnyi értékeibdl
meghatarozhat6 a legnagyobb értek, a PNLTM.

NEGYEDIK LEPES. Szamitassal meg kell hatarozni a D idétartam korrekcios
tényezot, amely a tisztahang szerint korrigalt érzékelt zajszint idéfiiggvényének id6
szerinti integralasabol adodik.

OTODIK LEPES. Az EPNL effektiv érzékelt zajszint a tisztahang szerint
korrigalt érzékelt zajszint maximuma, ami az idotartam korrekcios tényezé algebrai
Osszegzésével adodik a kovetkezd Osszefiiggés szerint:

EPNL = PNLTM + D (VIL3.2)

A PNL(k) pillanatnyi érzékelt zajszinteket az SPL(i,k) pillanatnyi egyharmad
oktavsavi hangnyomas szintjeib6l hatarozzuk meg harom lépésben.

ELSO LEPES. Az 50 Hz-t6l 10 kHz-ig minden egyes egyharmad oktavsavban
mért SPL(i,k) szinteket n(i,k) érzékelt zajossagra alakitjuk at, a VIL.3.1. Gigynevezett
noy tablazat matematikai megfogalmazasa szerint, amelynek értékeit a VIL3.1.
abraval egyiitt alkalmazzuk.

MASODIK LEPES. Kombinalni kell az n(i,k) érzékelt zajossag értékeket a
kovetkez6 6sszefliggés alapjan:

24 24

N(k):n(k)+0,15-{2n(i,k)}—n(k)}z0,85~n(k)+0,15~2n(i,k) (VIL33)

i=l i=l

ahol:
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n(k)  —azn(ik) 24 értéke koziil a legnagyobb érték;
N(k)  —teljes érzékelt zajossag.

HARMADIK LEPES. Az N(k) teljes érzékelt zajossagot atalakitjuk PNL(k)
érzékelt zajszintre a kdvetkezo Osszefliggés alapjan:

10

—_— VIL.3.4
log2-log N(k) ( )

PNL(k)= 40,0+

Sav[ f [SPLTSPLISPLISPLISPL[ /¢ M) M) | M)
(1) | Hz) | (@ | (b) | (¢) | (d) | ()

1 50 910 | 64 | 52 | 49 55 | 0,043478 | 0,030103 | 0,079520 | 0,058098
2 63 859 | 60 | sl 44 | 51 | 0,040570 1 0,068160 | 0,058098
3 30 873 | 56 | 49 | 39 | 46 | 0,036831 0 0,068160 | 0,052288
4 100 | 799 | 53 47 | 34 | 42 | 0,036831 0 0,059640 | 0,047534
5 125 | 798 | 51 46 | 30 | 39 | 0,035336 0 0,053013 | 0,043573
6 160 | 76,0 | 48 | 45 27 36 | 0,033333 0 1 0,043573
7 200 | 740 | 46 | 43 24 | 33 | 0,033333 0 0 0,040221
8 250 | 749 | 44 | 42 | 21 30 | 0,032051 | 0 0,037349
9 315 | 946 | 42 | 4l 18 27 | 0,030675 | 0,030103 0 0,034859
10 400 0 40 | 40 16 25 | 0,030103 0 7
11 500 7 40 | 40 16 | 25 1 0 0
12 630 O 40 | 40 16 | 25 0 0 0
13 300 O 40 | 40 16 | 25 0 ! 0
14 | 1000 0 40 | 40 16 | 25 1 0,053013 1
15 | 1250 0 38 38 15 23 | 0,030103 Nem 0,059640 | 0,034859
16 | 1600 O 34 34 12 21 0,029960 alkal- 0,053013 | 0,040221
17 | 2000 0 32 32 9 18 7 mazhaté 70 053013 | 0,037349
18 | 2500 0 30 | 30 5 15 0 0,047712 | 0,034859
19 | 3150 0 29 | 29 4 14 0 0,047712 7
20 | 4000 0 29 | 29 5 14 0 0,053013 |
21 | 5000 1 30 | 30 6 15 ! 0,053013 | 0,034859
22 | 6300 0 31 31 10 17 | 0,029960 0,068160 | 0,037349
23 | 8000 | 443 | 37 34 17 | 23 | 0,042285 | 0,029960 | 0,079520 | 0,037349
24 | 10000 | 50,7 | 41 37 | 21 29 | 0,042285 | 0,029960 | 0,059640 | 0,043573

VIL3.1. tablazat Noy értékek matematikai egyenleteihez alkalmazott allandok
forras: 49/1999. (XII. 29.) KHVM rendelet

A szinképében hatarozott egyenldtlenségeket tartalmazo zajt — pl. maximalis
diszkrét frekvencia Osszetevoket vagy hangokat — a C(k) korrekcios tényezd
alkalmazasaval kell korrigalni az alabbiak szerint.

Eldszor a szomszédos frekvencia-savok kozotti hangnyomasszint valtozasokat
kell kiszamitani az Gsszes tobbi egyharmad oktdvsavban a kovetkezd Osszefiiggés
szerint:

s(i,k)= SPL(i,k)— SPL(i —1,k) (VIL3.5)
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Hangnyomésszint SPL

Erzékelt zajossdg logaritmusa, logn

VIL3.1. abra Erzékelt zajossag a hangnyomasszint fiiggvényében
forras: 49/1999. (XII. 29.) KHVM rendelet

A VII.3. abran szerepld SPL a Sound Pressure Level (magyarul hangnyomas-
szint) roviditése.

A tovabbiakban meghatarozzuk az SPL ’(i,k) 0 korrigalt hangnyomasszinteket.
Ki kell valasztani a (VII1.3.6) egyenlet szerint azokat az s(i,k) meredekség értekeket,
ahol a meredekség valtozasanak abszolut értéke 5-nél nagyobb.

As(i, k) = |s(i,k)— s(i — 1k} > 5 (VIL3.6)

Ha az s(i,k) meredekség (VIIL.3.6) egyenlet szerint kivalasztott értéke pozitiv
¢és algebrailag nagyobb, mint az s(i-1,k) meredekség, ki kell valasztani az SPL(i,k)
értékeket. Amennyiben az s(i,k) meredekség (VII.3.6) szerint kivalasztott értéke nulla
vagy negativ, és az s(i-1,k) meredekség pozitiv, ki kell valasztani az SPL(i-1,k) értéket.
Azok a hangnyomasszint értékek, amelyek nem lettek kivalasztva, az eredeti
hangnyomasszint értékeket vessziik figyelembe, azaz SPL’(i,k) = SPL(i,k).

A kivalasztott hangnyomasszintek esetében az 0j hangnyomasszint mindig az
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el6z6 és a kovetkezd hangnyomasszint matematikai atlagaval egyenlé a kdvetkezok
szerint:

SPL'(i,k)—1/2[SPL(i =1,k )+ SPL(i + 1,k )| (VIL3.7)

A legmagasabb frekvenciasavban kivalasztott hangnyomasszint értékre az 1j
hangnyomasszintet vessziik figyelembe a kovetkezok szerint:

SPL'(24,k) = SPL(23,k) + (23, k) (VIL3.8)

A kovetkezokben az 1j s’(i,k) meredekségeket szamitjuk ki a kovetkezo
Osszefiiggést alkalmazva:

s'(i, k)= SPL'(i,k)— SPL'(i - 1,k) (VIL3.9)

Harom szomszédos meredekség matematikai atlagat (i=1-23) szamitjuk ki a
kovetkezdk szerint:

E(i,k):%~[s'(i,k)+s'(i+1,k)+s'(i+2,k)] (VIL3.10)

Ezutan az elsé oktavsavtol kezdve az SPL’’(i,k) végsé egyharmad oktavsav
hangnyomasszinteket szamitjuk ki a 24. savig a kovetkez6 0sszefliggés szerint:

SPL"(i,k)=SPL"(i — k) +s(i - 1,k) (VIL3.11)

A kovetkezOkben az F(i,k) eredeti hangnyomasszintek és a végsO hattér
hangnyomasszintek kozotti kiilonbséget hatarozzuk meg azokra az értékekre, amelyek
értéke 1,5 vagy ennél nagyobb:

F(i, k)= SPL(i, k)~ SPL"(i,k)>1,5 (VIL3.12)
Frekvencia, f [Hz] Szintkiilonbség, F [dB] Tisztahang korrekcio, C [dB]
1,5<F<3 F/3-"%
50 <£< 500 3<F<20 F/6

20<F 31/3

1,5<F<3 2F/3 -1

500 <£< 5000 3<F<20 F/3

20<F 62/3

1,5<F<3 F/3-"%

5000 << 10000 3<F<20 F/6

20<F 3%

VIL.3.2. tdblazat: Tisztahang korrekcids tényezok
forras: 49/1999. (XII. 29.) KHVM rendelet

151



VII. Helikopterzaj szabalyozdsa

A (VIL3.12) egyenlet alapjan meghatarozott F(i,k) hangnyomasszint
kiilonbségekb6l  mindegyik  érintett egyharmad  oktadvsav ~ vonatkozasdban
meghatarozzuk a tisztahang korrekcios tényezot, amihez a VIL.3.2. tablazat nyujt
segitséget.

A PNLT(k) korrigalt érzékelt zajszinteket a (VIL.3.1) egyenlet alapjan a
megfeleldo PNL(k) értékekhez a C(k) értékeket hozzaadva hatarozzuk meg. A
tisztahang szerint korrigalt érzékelt zajszint legnagyobb értéke, azaz a PNLTM, a
PNLT(k) tisztahang szerint korrigalt érzékelt zajszintek koziil kivalasztott legnagyobb
érték. A zaj idobeli jellemzéséhez a méréseket 500 ms intervallumonként kell
elvégezni.

A (VIL.3.2) egyenletben szerepld D id6tartam korrekcids tényezot integralassal
az alabbiak szerint hatdrozzuk meg:

1 «(2)  PNLT
D=10- lg{(Tj- j 10 dt} — PNLTM (VIL3.13)
«(1)
ahol:
T — vonatkoztatasi id0;
PNLTM —a PNLT legnagyobb értéke;
t(1) — els6 id6pont, miutan a PNLT nagyobb lesz, mint a PNLTM-10;
12) — id6pont, ami utan a PNLT allandéan kisebb, mint PNLTM-10.

Mivel a PNLT értékét az SPL mért értékekbdl szamitjuk ki, a PNLT id6
fliggvényére altalaban nincs egyértelmii egyenlet, ezért a (VIL.3.13) egyenletben az
integral jel helyett 6sszegzo jelet hasznalhatunk a kovetkezok szerint:

1) 4 PNLT (k)
D=10-1g [TJ-ZAt-IO 0\ PNLTM (VIL3.14)
k=0
ahol:
T —10s;
At —0,5s;
Fenti értékek alkalmazasaval a (VII.3.14) egyenlet a kovetkezOképp alakul:
2d PNLT (k)
D:lO-lg{Zlo 10 }—PNLTM—B (VIL3.15)
k=0
ahol:
d — a PNLTM-10 értékeinek megfelelden meghatarozott idotartam.

A bemutatott vizsgalati eljaras alapjan a zajesemény szubjektiv hatasat, vagyis
az EPNL effektiv érzékelt zajszintet a D id6tartam korrekcid és a PNLTM tisztahang
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szerint korrigalt érzékelt zajszint legnagyobb értékének algebrai dsszege adja. Lathato,
hogy tobblépcsds vizsgalati eljarasrol van szd, amelynek alapjat a mért és szdmitott
zajesemény-szint (SEL, Sound Event Level) biztositja dB-ben kifejezve, mait csak
ebben a vizsgalati eljarasban alkalmazunk. A késobbiekben bemutatasra keriild
zajméréseknél a SEL értékek helyett viszont a L,y zajeseményszint értékeket
hasznaljuk.

Ezekhez a referencia zajmérésekhez, melyek a SEL értékek meghatarozasara
szolgalnak, a VIIL.2.2. tdblazatban szereplé hatarértékek megallapitasanal alkalmazott
eljarast kovetve, a 2730 kg felszalldo tomeg figyelembe vételével meghatarozott
referencia zajmérési pontok kijelolése sziikséges. A zajmérési pontok kijelolésének
modszerét a VIL.3.3. és VIIL.3.4. tablazatokban foglaltuk ossze.

Kategoria Helikopter jellemzdje
H1 Maximalis felszall6 tomege egyenld és kisebb, mint 2,73 t
Referencia zajmérési pont kijelolése
0 Atrepiilési referencia zajméré pont [
O A helikopterek zajat a referencia repiilési palya 150 m 0

magas (492 1ab) pontja alatt, a talaj felszine felett 1,2
m-re kijelolt pontban kell mérni.
A helikoptert a vizsgalathoz 150 m magassagban
szintrepiilésben kell stabilizalni.

VIL.3.3. tdblazat Referencia zajmérési pontok H/ helikopter kategéria esetén
forras: 49/1999. (XII. 29.) KHVM rendelet

Kategdria Helikopter jellemzdje

H2 Maximalis felszallo tdomege nagyobb, mint 2,73 t

Referencia zajmérési pont kijelolése

Atrepiilési referencia Megkozelitési referencia
zajmérd pont zajmérd pont

Felszallasi referencia
zajmérd pont

Repiilési palya alatt / db
mérési pont, fiiggdlegesen
a talajon és a repiilés
iranyaban vizszintesen 500

m-re attdl a ponttol, ami az
emelkedés  megkezdését
jelenti.

Repiilési palya két oldalan
2 db mérési pont 150 m-re,
referenciaponton athalado
egyenesen kijeldlve.

1 db mérési pont a repiilési
palya alatt fiiggélegesen

150 m-re (492 1ab),
foldfelszin felett 1,2 m-re
helyezkedik el.

Repiilési palya alatt / db
mérési pont, fiiggdlegesen
120 m-re, 1140 m-re a 6
fokos megkozelitési palya
€és a terep metszéspontjatol
vizszintesen.

Repiilési palya két oldalan
2 db mérési pont 150 m-re,
szimmetrikusan elhelyezve
a referenciapontot metszo
egyenesen.

VIL.3.4. tdblazat Referencia zajmérési pontok H2 helikopter kategoéria esetén
forras: 49/1999. (XII. 29.) KHVM rendelet
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Altalanos szabalyként a zajméréseknél a kovetkezokre kell tekintettel lenni. A
légi jarmivektdl szdrmazd zaj méréséhez olyan, viszonylag sik teriiletet kell
kivalasztani, ahol nincs tilzott hangelnyeld tulajdonsdgot eredményezd novényzet.
Emellett a vizsgalattal érintett térrészben nem lehetnek a hangteret befolyasolo
akadalyok, amelyek a mért értékek modosulasat okozzak.

A referencia zajmindsitési eljarasokkal kapott eredményeket az értékelés és a
mindsités keretében erre a célra megallapitott hatarértékkel hasonlitjuk 6ssze. Ebben
az esetben nem az emberi megitélésen alapuld zajterhelési hatarértékekrél van szo,
hanem a helikopterre, mint zajforrasra jellemzd értékekrol, amelyekkel a zajforrast
mindsitjiik. A maximalis zajszintek eldirasa koveti a korabbiakban mar alkalmazott,
felszallo tomeg szerinti felosztast. A hatarértékeket a VII.3.5. és VII.3.6. tablazatokban
szemléltetjiik.

A vizsgalatokat a miszeres mérésre vonatkozd szabalyok mellett tovabb
bonyolitja az is, hogy figyelembe kell venni a helikopterek ,,m” felszallo tomegeét,
valamint a repiilési- vagy a siklopalya adatait. Az eloirt paraméterektdl nem lehet
eltérni, amit sok esetben nehéz teljesiteni. Ezért a referencia vizsgalati eljardsoknal
kortiltekintéen kell eljarni, illetve a részt vevo személyek feladatait gondosan Ossze
kell hangolni. Tovabbi nehézséget okozhat, ha a helikopter jellemzdi nem teszik
lehetévé a referencia eljarasok szerint végrehajtott repiilést.

Kategéria Helikopter jellemzdje

H1 Maximalis felszallé tomege egyenld és kisebb, mint 2,73 t

Megengedett maximalis zajszintek

788 kg hitelesitett maximalis felszalld tomegig SEL <82 dB

788 kg hitelesitett maximalis felszalldo tomeg SEL < 82 dB a felszall6 tomeg

felett logaritmusaval novekszik
VIL.3.5. tdblazat Hatarértékek a H/ helikopter kategoria esetén
forras: 49/1999. (XII. 29.) KHVM rendelet
Kategdria Helikopter jellemzdje

H2 Maximalis felszalld tomege nagyobb, mint 2,73 t

Megengedett maximalis zajszintek

Felszallasi referencia Atrepiilési referencia Megkozelitési referencia

zajmérd pontnal

zajmérd pontnal

zajmérd pontnal

m>800kg | 109 EPNdB

m>800kg [ 108 EPNdB

m>800kg | 110 EPNdB

800 kg alatt a csokkenés
mértéke:
3dB/0,5m

800 kg alatt a csokkenés
mértéke:
3dB/0,5m

800 kg alatt a csokkenés
mértéke:
3dB/0,5m

89 EPNdB elérése utan a
hatarérték mindig:
89 EPNdB

88 EPNdAB elérése utan a
hatarérték mindig:
88 EPNdB

90 EPNdB elérése utan a
hatarérték mindig:
90 EPNdB

VIL.3.6. tablazat Hatarértékek a H2 helikopter kategdria esetén
forras: 49/1999. (XII. 29.) KHVM rendelet
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A VIL3.5. tablazat hatarértékekre vonatkozé masodik soraban eldirtak
értelmezése alapjan, a (I1.4.14) Osszefiiggést alkalmazva jarunk el, igy a felszalld
tomeg megkétszerezodésekor a hatarérték 3 dB-lel ndvekszik.

A vizsgalati eljaras bemutatasa kezdetén utaltunk ra, hogy a zajmindsitéshez
mindenekeldtt a hangnyomasszint értékek mérésére van sziikség, ami kiegésziil a
vizsgalt zaj frekvenciajellegének és idobeli valtozasanak rogzitésével. Mindez a
gyakorlatban igy valésul meg, hogy a VII.3.3. — VIL.3.6. tablazatokban is szerepld
felszallasi-, atrepiilési- és megkozelitési zajeseményekre vonatkoztatott zajesemény-
szintet kell meghatarozni miiszeres méréssel.

Egyedi repiilési miiveletnél a helyszini méréseken alapul6 vizsgalati eredmény
jele: L4k, mértékegysége: dB. Ebben az esetben a zajesemény-szintet mar a (11.4.31)
Osszefliggés alapjan hatarozzuk meg, vagyis a szintekben kifejezett érték az A-
sulyozott hangnyomasszint négyzetének 1id6 szerinti integralja a vizsgalati
id6étartamban, illetve a zajesemény idOtartamaban. Tehat a zajesemény-szintet a
kovetkez6 egyenlet fejezi ki:

L Ly(t)
L, :10-1g-Tij1o gy (VIL3.16)

04

ahol: Ly®®)  — az A-stlyozott hangnyomasszint valtozasa az idében.

A SEL értékét a kovetkezd kifejezéssel is megadjuk, ami a mért zajszint
adatok mellett a zajeseményre jellemzé ugynevezett idétartam engedményt is
figyelembe veszi:

L,=L,. +A (VIL3.17)
ahol:
A4 — az idGtartam engedmény.

Az id6étartam engedmény meghatarozasa a kovetkezok szerint torténik:

AA=10-1g7 (VIL3.18)
ahol:

T= (tz-tl)/z.

A mérésnél a (VII.3.17) egyenletben szerepld L 4.4 €rtékeket kell rogziteni,
ami az A-stlyozasii hangnyomas maximalis értéke, €s a hangnyomasszint mérd
miszer lassu (slow) integralasi allandojanak beallitasa mellett mérjiik.

A helyszini méréseknél iigyelni kell az akusztikai alapzaj és a kornyezeti
hattérzaj meghatarozasara is, ugyanis a vizsgalat helyszinén felléphetnek olyan zavar6
zajok, amelyek befolyasoljak a helikopter zajanak értékelését és a mindsitéshez
felhasznalt eredményeket is. Elfogadott szabaly, hogy amennyiben a helikopteres
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repiiléstd] szarmazo hangnyomasszint csucsértéke nem haladja meg legalabb 15 dB-lel
a hattérzaj hangnyomasszintjét, akkor a vizsgalatot a referencia eljardshoz el6irt
magassagon végzett repiilésre nem lehet elvégezni. Ekkor a repiilési magassag
csokkentésével lehet a mérést zavard hatast kizarni.

VII.3.2. ZAJKIBOCSATAS EGYSZERUSITETT VIZSGALATA

Az eddigiekben targyalt zajmindsitési eljaras azon tul, hogy csak tobb, megfeleld
szamu mérés és ehhez kapcsolt szamitas eredményét felhasznalva szolgaltat adatot a
helikopterek zajmindsitéséhez, a zajossagszintbdl levezetett effektiv észlelt zajszint
meghatdrozasara szolgal. A hatarértékek eldirasara is EPNdB-ben keriilt sor.

A gyakorlatban azonban nincs lehet6ség minden alkalommal az ilyen jellegli
mérési adatsor eldallitasara, illetve koltséges zajmérések elvégzését pl. tervezési
feladatoknal a gazdasagi szempontok is akadalyozzak. Emiatt tervezésnél vagy egy
elézetes kornyezetvédelmi vizsgalatndl a helikopterekt6l szarmazo zaj becslése csak
nehezen végezhetd el. Azonban toérekedni kell a hidnyz6 zaj adatok potlasara, amire
egyrészt az eddigi kutatdsok eredményeit, masrészt helikopteres repiilések soran a
kornyezetben okozott zajterhelés mért adatait lehet felhasznalni.

Helikopterzaj értékeléséhez egyszerlibb esetben alkalmazhatok azok a mérési
adatok, amelyek a VIL3.1. fejezetben targyalt vizsgalat keretében -elvégzett
mérésekkel allithatok eld. Emlitést érdemel ugyanakkor a repiiléterek zajgatld
védoovezeteinek kijeloléséhez bevezetett szamitasi eljarasnal felhasznalt, és a
vonatkoz6 jogszabalyban jovahagyott normativ zaj adatok felhasznalasi lehet6sége.
Helikopterekre vonatkozo értékeket 150 m-es referenciatavolsagra oktavsavonkénti
bontasban a VII.3.6. tablazatban adjuk meg.

Normativ zaj adatok
Frekvencia H1 felszallas H1 leszallas H2 felszallas H2 leszallas

63 Hz 77 dB 77 dB 87 dB 87 dB
125 Hz 73 dB 73 dB 83 dB 83 dB
250 Hz 76 dB 76 dB 86 dB 86 dB
500 Hz 76 dB 76 dB 86 dB 86 dB
1000 Hz 71 dB 71 dB 81 dB 81 dB
2000 Hz 65 dB 65 dB 75 dB 75 dB
4000 Hz 57 dB 57 dB 67 dB 67 dB
8000 Hz 55 dB 55dB 65 dB 65 dB
tavolsag 150 m 150 m 150 m 150 m

VIL.3.6. tdblazat Helikopterek normativ zaj adatai
forras: 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyiittes rendelet

A helikopter, mint sugarzé hangforras koriil kialakuld hangtér jellemzésére a
hangtér adott pontjaban méréssel meghatarozhatd hangnyomas (Lamax) €rtékeket és a

rrrrrr

az esetben a tényleges repiilési miiveletre vonatkoztatott zajesemény-szint jele: L4y,
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melynek mértékegysége: dB. llyenkor az integralasi id6 a miivelet idétartamanak
megfelelden értelemszertien joval hosszabb lehet, mint a V11.3.1. fejezetben bemutatott
eljarasnal alkalmazott id6tartam.

Kiilonbo6zo iranyokra jellemzd hangnyomasszint értékeket szemléltetnek egy
MI-24 Hind tipusu helikopter esetében elvégzett mérés eredményei, amit a VIL.3.2.
abran szemléltetiink. A mért hangnyomasszinteket a VII.3.7. tablazat tartalmazza. A
mérésekre kettd eltéré iizemmodban keriilt sor:

1. alapjarati izemmod, amikor a helikopter még a f6ldon allt;
2. felszallo lizemmod, fliggeszkedés 15 m-es magassagban.

i

@

¥ _@_m

VIL.3.2. dbra Zajmérési pontok elrendezése

MI-24 Hind tipusu helikopter, all6 helyzetben

M (bal oldal) M2 (hatul) M3 (jobb oldal) M4 (elol)

Lmax Lmin Lmax Lmin Lmax Lmin Lmax Lmin
103,3dB | 97,5dB | 99,0dB | 95,3dB |104,8dB|101,2dB|102,9dB| 97,4 dB
MI-24 Hind tipusu helikopter, fiiggeszkedés 15 m-en

M (bal oldal) M2 (hatul) M3 (jobb oldal) M4 (elol)

Lmax Lmin Lmax Lmin Lmax Lmin Lmax Lmin
104,5dB | 98,5dB |106,8 dB|101,6 dB|105,4dB|100,5dB |104,7 dB| 98,6 dB

VIL.3.7. tablazat Helikopter zajszint értékek
A VIL3.7. tablazatban feltlintetett hangnyomasszint értékeket tekintve

megallapithatd, hogy mind all6 helyzetben a kisebb hajtomi teljesitménynél, mind
fliggeszkedésnél a nagyobb hajtémi teljesitménynél a hangtér kiilonb6zd irdnyaiban
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egyarant eltérések mutatkoznak a kimutatott hangnyomasszintekben, ami a zajforras
iranyitottsagara hivja fel a figyelmet.

E 120
g
E 100
80
20
M1 = helikopter baloldalan
M2 = helikopter mégdit
M3 = helikopter jobb oldalan
o M4 = helikopter elott
20
o T T T T T T T T T T T T T LI T T T LI T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Frekvencia [Hz]
VIIL.3.3. abra Alldhelyi lizemmodd mellett mért L, szintek
E 140
£

- M1 = helikopter baloidalan

. M2 = helikopter mégdtt
M4 M3 = helikopter jobb oldaian
M4 = helikopter eléitt
40
20
L I L S S e e e e —T TN ¥
L SR W UL P 0 O 0 0 S 0 UL PN L T T LT, DL S B
s RS A S SRR SR SSSdERRFIRERTRSTRETIETREER

Frekvendia [Hz]

VII.3.4. abra Filiggeszkedés lizemmodd mellett mért L, szintek
A hangnyomasszint-frekvencia fiiggvény alldhelyi tizemmod esetén a VII.3.3.
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abran, fliggeszkedé tizemmod esetén a VIL.3.4. abran lathatdo. Az allohelyi
hangnyomasszintek vonatkozaséban, a helikopter jobb- és baloldalan észlelt magasabb
értékekben a forgdszarny mellett a hajtomii és az erdatvitel miikodésének van szerepe.
A helikopter mogott mért zajszint értékek nagyobb mértékii valtozasa alapjan
kovetkeztethetiink arra, hogy indulas id6szakaban megnovekedett a faroklégcsavartol
szarmazé zaj szerepe az Osszes zajkibocsatasban, amig all6 helyzetben elsésorban a
forgodszarny lapatok zaja dominal a csticsértékek miatt.

Emlitést érdemld hangjelenség, amikor a légcsavar lapatok végénél levalo
orvény eléri a kovetkezd lapat végét és a lapat-elhaladési hangnyomasszintek gyors
novekedését okozza, valamint a I11.6.4. fejezetben emlitett, a forgdszarny lapatok
csapkodd mozgésa, ami csattogé hanggal jar. A frekvencia spektrumban a férotor
lapatok elhaladasabol adodod hangnyomas Osszetevok ilyenkor meghatarozo jelleget
képviselnek, jol lathatéan kiemelkednek a szélessavi zajbol, amelynek legnagyobb
értéke allohelyi iizemmodban 21 dB, fliggeszkedés mellett 14 dB. A fliggeszkedés
melletti kisebb csucsérték-novekedés annak tudhaté be, hogy ilyenkor a teljes
spektrumban kimutathaté mértékli hangnyomadsszint ndvekedés kovetkezik be, ezért
két szomszédos savban értelemszeriien kisebb a hangnyomasszintek kiilonbsége.
Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy magasabb frekvencidkon magas, Lama.x, = 80 dB
feletti hangnyomasszintek mutathatok ki, ami atlagos telepiilési hattérterhelés
értékeket tekintve jelentésen hozzajarul a zavard hatas kialakulasahoz.

A terhelési pont, illetve egy védendd 1étesitmény feletti atrepiilés miatt fellépd
zajterhelés meghatarozo szempont a repiilési zaj értékelésénél. A gyakorlatban mind a
tervezés, mind az utélagos ellendrzo vizsgalatok célja, hogy a zaj ellen védendo teriilet
vagy objektum tényleges zajterhelését ismerjilk meg. Szamos esetben azonban gondot
jelent, hogy az eldzetes becsléseknél nem allnak rendelkezésre olyan hangnyomasszint
eredmények, amelyek a 150 m-es referenciatavolsagnal kisebb tavolsagokra adna a
szamitasnal felhasznalhato adatot. Ilyenkor célszeriien ugy jarhatunk el, hogy a
tervezett repiilési modozatra eldirt egyéb feltételeket is figyelembe véve (legkisebb
repiilési magassag, repiilési palya a feladat fiiggvényében) a lehetséges legnagyobb
hangnyomasszint értékkel szamolunk, és erre hatarozzuk meg a varhatd legnagyobb
zajterhelést. Egy MI-24 Hind tipust helikopter atrepiilési adatait foglaltuk Ossze a
VIL.3.8. tablazatban.

MI-24 Hind MI-24 Hind MI-24 Hind
h=50m h=50m, s;,=100m h=25m

LAmax LAmin LAX LAmax LAmin LAX LAmax LAmin LAX

100,4 56,0 86,4 84,0 55,2 74,1 103,2 62,1 89,9
dB dB dB dB dB dB dB dB dB

VIL.3.8. tablazat Zajszintek MI-24 Hind helikopter atrepiilése soran

A VIIL.3.8. tablazatban egy MI-24 Hind tipust helikopter eltéré magassagon
torténd atrepiilésétdl szarmazo hangnyomasszint adatai szerepelnek. A zajmérésre 1,5
m magassagban kijelolt észlelési pontban, a helikopter eltérd repiilési magassaga (h) és
oldaltavolsaga (s,) mellett keriilt sor.
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Az atrepiilési szintek értékelésénél levont elsddleges megallapitas, hogy a
repiilési magassag kismértékii novelése kis tdvolsagnal — esetiinkben kétszeresére, 25
m-r6l 50 m-re — méréssel kimutathato médon modositotta a hangnyomasszinteket, de
szubjektiv észleléssel ez az eltérés nem volt érzékelhetd. Tehat a magas, Lam. = 100,4
dB-es és L . = 103,2 dB-es zajszintek miatt a tavolsag ilyen kismértékii valtozasa
nincs jelentOs hatassal a terhelési pontban észlelt zajszintekre. Megjegyezziik, hogy
100 dB feletti, vagy ahhoz kozeli hangnyomasszintek esetében a hanghatas felezésével
elért 3 dB-es zajcsokkenés a szubjektiv érzékelést nem befolyasolja érdemben.
Helikopterzaj esetében a leszallohelyek kornyezetében 3 dB-nél joval nagyobb
zajcsokkentést kell elémi ahhoz, hogy érzékelhetd, kedvezd iranyl hatast érjiink el.
Emellett a zajcsokkenésnek minden frekvenciasavra ki kell terjednie, amit a
hangnyomasszint-frekvencia jelleg egyiittes hatdsa indokol.

Maés a helyzet, amikor a terhelési pont és a zajforrds tavolsagat mar
jelentdsebben noveltiik, az atrepiilési magassagot 50 m-en tartva, az oldalirany
tavolsagot 100 m-re moddositottuk. Ekkor mind az Lap, értékekben, mind az
atrepiilésre vonatkoztatott L,y értékekben nagyobb eltérés mutatkozott. A zajszint
csokkenése mar jelentésnek mondhatd, de ekkora tavolsag mellett is meghaladja a
zavard hatas mértékét és jellegét. A szubjektiv modon észlelhetd hallastartomanyban,
valamint az infrahang tartomanyban rogzitett zajszinteket a VII.3.5. abra szemlélteti.

100 1i-24 50 m-en

B (2425 men)
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VIL.3.5. dbra MI-24 Hind tipusu helikopter atrepiilése mellett mért L, szintek

Mérési tapasztalatok alapjan a helikopterek jobb oldalan az iranyitott
lesugarzas miatt magasabb hangnyomasszint értékek mérhetdk, igy ezt az iranyt
meghatdrozonak tekinthetjiik. Ezért egyszertisitett esetben egy helikopter leszallohely
figyelembe véve a mérésre a helikopter jobb oldalan, illetve a faroklégcsavartol
szarmazd zajszint-novekedésre tekintettel felszallaskor a helikopter mogott keriiljon
SOr.
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Most nézziik meg, hogy eltérd tipusu helikopterek miikddtetése soran szokasos
kortilmények mellett mekkora hangnyomasszintek mutathatok ki egy leszallohely
kornyezetében.

A vizsgalt helikopter tipusok: FEurocopter, Bell Jet, Gazella. Ezeket a
helikopter tipusokat elterjedten hasznaljak Magyarorszagon személyszallitas céljabol
varosi kornyezetben, lakoteriiletek kozelében. A zajmérési pontot a leszallohelytdl 40
m-re oldaliranyban, foldfelszin felett 1,5 m-es magassagban jeloltik ki. 4 vizsgalt
zajesemény: helikopter érkezése €s a leszallohely megkozelitése —> leszallas és
leszallohelyen tartozkodas —> kirepiilés. Integralasi id6 a (VIL.3.16) egyenlet alapjan:
120 s.

A zavards megitélésére vonatkoz6 tapasztalatok alapjan, lakoteriileten
létesitett leszallohelyek kornyezetében a megkérdezettek 75 %-a nagyon, vagy
meglehetdsen zavaronak itélte meg a 1égi forgalomtdl szarmazd zajt. A zavaras
mértéke a mért hangnyomasszintek mellett a frekvenciasavokban kimutathaté6 magas,
az atlagos hangtérhez képest megnovekedett szintekre volt visszavezethetd. Ezért az
értékelésnél indokolt a zavaras okaként feltart egyéb tényezOk figyelembe vétele.
Leszallohely mellett mért hangnyomasszintek a VII1.3.6-7-8. abrasorozaton lathatok.
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VIL.3.6. abra Gazella tipusu helikopter L, és zajesemény-szint értékek

A helikopteres repiilést6l szarmazo zaj értékelésében bizonytalansagi tényezot
jelent a zajesemény idOtartama, azaz a (VIL.3.16) Osszefiiggésben szerepeltett
fontos, hogy a szubjektiv érzékelés szempontjabdl a repiiléstél szarmazod zaj
megjelenése, érkezéskor a kornyezeti alapzajtol vald kiemelkedés, tavolodaskor a
kornyezeti alapzajban vald eltlinés adja a zajhatast. Helyszini méréseknél szintén
ennek megfelelden jarunk el, igy kortiltekintden kell megvalasztani a mérés kezdési és
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tényleges befejezési idOpontjat, ami alapvetden befolyasolja a zajesemény-szint
értéket. Ebbol adodik, hogy az L, értékek mindig nagyobbak, mint az integralassal
eloallitott zajesemény-szintek, azonban az eljaras elonye, hogy a helikopteres repiilés
sajatossagaival Osszefliggésben figyelembe veszi repiilési zajesemény kiilonb6zo
fazisait.
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VII.3.8. abra Eurocopter tipust helikopter L, és zajesemény-szint értékek
Az L, frekvencia hangnyomasszint értékek felhasznalhatok a tervezésnél, pl.
a helikopterzajjal érintett épiilethomlokzat akusztikai méretezésénél, a belsd terekre
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eldirt hatarértékek teljesitése érdekében. A zajesemény-szint értékek ezzel szemben a
kornyezeti zajterhelési hatarértékkel vald Osszevetés miatt sziikségesek azzal egyiitt,
hogy a mérési- és vonatkoztatasi id6 helyes megvalasztasaval a repiilési eseményekre
kiilon-kiilon is meghatarozhatjuk a hangnyomasszinteket. Erre mutat példat a VIL.3.8.
tablazat.

A hangnyomasszintek helikopter leszallohely mellett 10 m-re, helikopter jobb
oldalan kijelolt mérési pontba lettek rogzitve. A vizsgalat egy Bell 206 Jet tipusu
helikopter leszallohelyre valo berepiilését, a leszallohelyen tortént rovid tartdzkodasat
(utasok ki- és beszallasa), majd a helikopter indulasat és a kirepiilést oleli fel.

Bell 206 Jet berepiilés Bell 206 Jet allohelyi tizem Bell 206 Jet kirepiilés
s;= 10 m s;=10m s;=10m
LAmax LAmin LAX LAmax LAmin LAX LAmax LAmin LAX
105,2 69,0 100,5 98,0 64,6 92,3 108,7 71,8 101,8
dB dB dB dB dB dB dB dB dB

VIL.3.8. tdblazat Zajszintek Bell 206 Jet tipusu helikopter repiilése soran
VIl.4. HELIKOPTERZAJ KEZELESE

Mint ahogy az eddigiekben bemutattuk, a helikopterzaj szabalyozasan azt értjiik, hogy
zajszint kovetelményeket allapitunk meg a zajforrasra, vagyis magara a helikopterre,
valamint a repiilési tevékenységgel Osszefliggésben a zajforras kornyezetében
elhelyezkedd zaj ellen védendd teriiletekre és objektumokra. A kdvetelményrendszer
részeként tehat kettd lehet6ség nyilik a helikopterzaj kezelésére:

1. egyrészt a zajforras vonatkozasdban elbirasra keriilnek azok a referencia
hangnyomasszintek, amelyek az adott tipusi helikopter hasznalata kozben,
meghatarozott referencia tavolsagban felléphetnek;

2. masrészt eldirasra keriiltek a zaj ellen védendd teriiletek és épiiletek
vonatkozasaban a zajterhelési hatarértékek.

A szabalyozas része még a kovetelményértékek teljesiilésének ellendrzése, az
eldirt és a tényleges zajszintek eltérése esetén a sziikséges €s lehetséges zajcsokkentési
feladatok meghatarozasa. Kiemelt figyelemmel kell lenni zajcsokkentés esetén a
sziikséges €s a lehetséges jelzOkre, ugyanis a miiszaki megvaldsithatosag nélkiilozése
veszélyezteti a zajcsokkentés eredményességét, a talzott zajcsokkentési igény viszont a
koltségtényez6 miatt aranytalan terhet jelent az lizemeltetd szdmara, ami a repiilés
teljes leallasahoz, vagyis a tevékenység ellehetetlenitéséhez vezethet.

A zajcsokkentést minden esetben a forrasnal kell kezdeni, tehat keresni kell
azokat a lehet6ségeket, amelyek a zaj keletkezési helyén johetnek szamitasba. Ezt a
szemléletet hivatott szolgalni a helikopterekre eldirt kdvetelményrendszer a referencia
zajmindsitési eljarashoz kapcsolodo zajbizonyitvany kiallitasaval.

Tapasztalatok szerint az utobbi évtizedek kimutathaté eredményt hoztak a
csendesebb lizemi helikopterek terén. A zajmindsitési kritériumnak elsdsorban az 1j
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légi jarmiivek felelnek meg, a vart hatas azonban csak akkor lesz kimutathaté mértékd,
amennyiben a hasznalatban 1évé helikopterek jelentés része teljesiti a
kovetelményeket.

Helikopterzaj kezelésének lehet6ségeit nem csak az 1 helikopterekre
vonatkozd kovetelmények és azok szigoritasaval kapcsolatban sziikséges
megkozeliteni. Ugyanis nem szabad megfeledkezni a hasznalatban 1évd helikopterek
esetében az életkortdl €s tizemallapottdl fiiggd zajszint-ndvekedésrél. Az egyes rész-
zajforrasok (pl. hajtomti, erdatvitel) altal lesugarzott zaj a karbantartas és a javitasok
fliggvényében valtozik, ezek elmulasztasa, esetleges hanyag elvégzése zajszint-
novekedést eredményez. Ez a tény egyik 0sztonzdje a szabalyozasi rendszer részeként
az lizemben 1évo helikopterek rendszeres és koriiltekint6 ellendrzésének, ami ki kell,
hogy terjedjen a helikopter részegységeinek zajossdgara is. Az ilizemeltetési folyamat
soran az eltérd kort és iizemidovel rendelkezO helikopterek zajszint romlassal
Osszefiiggd vizsgalata mas és mas lehet, amire kiilon fel kell késziteni mind a repiil6
allomanyt, mind a javitassal foglalkozé személyzetet [ VIIL.2].

Az egyes helikopterektdl szadrmazo, kornyezetben okozott zajterhelés a
forgalmi jellemzok modositasaval is befolyasolhato. A gyakorlatban a leszallohelyeket
egy, esetleg kettd vagy harom helikopter veszi igénybe, tehat a zajforras miiszaki
jellemzdi és zajszintjei jol meghatarozhatéak. Ennek figyelembe vételével a repiilési
eltoltott idd ismert helikopterre vonatkoztathatd, ami csokkenti a forgalom-
szabalyozasban rejlé bizonytalansagot.

A 1égi kozlekedés forgalomszabalyozasaval kapcsolatban emlitést érdemel,
hogy ezek az intézkedések nem hajthatok végre elszigetelten, ugyanis az egyik
terlileten elért zajcsokkenés mas teriileten kisebb-nagyobb zajszint ndvekedést okoz,
ami tovabbi zajproblémat general. Helyteleniil, am napjainkban a kornyezetvédelmi
intézkedések soran elterjedten alkalmazott megoldas olyan teriiletek célzott zajvédelmi
szempontu igénybevétele, ahol teljesiilnek a hatarértékek, és ezzel egyiitt a zajterhelés
vagy a hattérterhelés értéke a hatarértéknél alacsonyabb. Gyakran tapasztalhatd ilyen
helyzetben, hogy a zajjal még terhelhetd teriiletek fol¢ keriilnek at a megkozelitési és
kirepiilési utvonalak, vagy kedvezd jellemzokkel bird teriiletre keriil a helikopter
leszallohely. Az eljaras azért nem helyes, mert a hatarértékek Ggynevezett kitoltése
hozzajarul a még csendes teriiletek elzajosodasahoz.

A jelenleg érvényben 1év6 hatarérték rendszer szerint a kdrnyezetben okozott
zajterhelést a védendo teriiletre eldirt zajterhelési hatarértékekkel hasonlitjuk dssze, és
ennek eredményét hasznaljuk fel a mindsitéshez. Eléfordulhat ugyanakkor, hogy a
helikopterzajjal érintett teriilet zajhelyzete az ott érvényesiilé magas, vagy hatarérték
feletti hattérterhelés miatt nem valtozik meg kimutathatd mértékben a repiilés
kovetkeztében, illetve emiatt a zajmérés is nehézkes. Mas esetben a Ty, = 16 ora
megitélési idot figyelembe véve teljesiilnek a zajterhelési hatarértékek, azonban ezzel
egyiitt a zajesemény-szint értéke meghaladja az érintett lakossag altal még toleralt
szintet. Az ilyen helyzet a gyakorlatban a jelenlegi hatarérték rendszer alapjan csak
nehezen kezelhetd, ezért célszeriinek latszik a helikopterzaj kezeléséhez tovabbi
jellemzok alkalmazasa, €s egyedi kovetelmények bevezetése.

Leszallohelyek iizemeltetésekor elsddlegesen azzal a ténnyel kell szamolni,
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hogy a fellépd zajterhelést a helikopterek adottsagai mellett a repiilési mivelet
jellemz6i befolyasoljak, tehat a kovetelmények szempontjabdl is célszerlinek latszik a
repiilési fazisok elkiiloniilt vizsgalata. Ezt a tényt azért kell kiilon hangsulyozni, mert
minden esetben, igy zajmérésnél és a helikopterzaj mindsitésénél, vagy zajcsokkentett
repiilési eljaras eldirasanal figyelemmel kell lenni a helikopter repiilési iizemmodjaira,
igy pl. a IV.5. fejezetben bemutatott 1égparna-hatasra és a helikopter forgdszarny
orvénygylri tizemmadjaval kapcsolatban leirt 6sszefiiggésre.

Helikopterzaj kezelésére iranyulo tevékenységnél konnyebb dolgunk van, ha a
kornyezet alapallapotara jellemzd hangnyomasszintekhez viszonyitva torténik az
értékelés, igy kelld hangsulyt kap az a koriilmény, amikor a helikopterzaj értékek
kisebbek a kornyezeti hattérterhelés értékeknél, azaz a szubjektiv érzékelésnél és a
mérésnél a hangelfedés hatasa érvényesiil. Ez a gyakorlatban kett6 feltételhez kotott:

1. A helikopter vagy a repiilési itvonal kozott olyan nagy a tavolsag, ami jelentds
hangnyomasszint-csokkenést okoz, emiatt a terhelési pontban fellépd zajszint
értékek kelloképpen alacsonyak lesznek, és a megkivant hatarértéket nem lépik
tal;

2. A zajforras vagy az €szlelési pont kdrnyezetére magas hattérterhelés a jellemzo,
igy hangelfedés alakul ki és nem mutathat6 ki elkiiloniilten a helikopterza;.

Hatarértékek szempontjabdl a helikopterzaj és a hattérterhelés viszonya
érdemel bovebb elemzést amiatt, hogy mindaddig, amig nem beszélhetiink
kimutathat6 zajterhelésrdl, a hatarértékekkel valo Gsszevetés is értelmét veszti. Tehat
figyelembe kell venni, hogy el6fordulhat olyan eset is, amikor a helikopteres
repliléstdl szarmazdé zaj nem okoz akkora valtozast a hangtér allapotdban, amit
zavaronak itélhetiink a megfigyelés szempontjabol, illetve nem lehet érzékelni a
bekovetkezd valtozast.

Ebben az esetben az a megfeleld eljaras, ha eltekintiink a jogszabalyban el6irt
hatarértékektol, €s a szabalyozasi intézkedéseket csak annyibban terjesztjiik ki, hogy a
repiiléssel érintett teriilet zajhelyzete ne valtozzon meg jelentds vagy kimutathatd
mértékben. Ilyenkor elegendd, ha kdvetelményként a hattérterhelésre gyakorolt hatas
mértékét irjuk eld, pl. a valtozas nem haladja meg a 3 dB-es értéket.

Mas a helyzet, amikor a repiilési zaj szubjektiv modon jol érzékelheto, illetve
méréssel is kimutathaté mértékil. Ilyenkor a szabalyozas alapja a hatarérték kell, hogy
legyen, azonban az alkalmazott eszkozt koriiltekintéen kell megvalasztani.

Helikopterzaj kezelésében a probléma akkor jelentkezik, amikor a Ty, = 16 ora
vagy Ty, = 8 ora megitélési idére vonatkoztatott zajszint érték az eldirt hatarérték alatt
marad ugyan, de a zajesemény-szint vagy az L, érték a hatarértéket, és emiatt az
érzékeld szempontjabdl még toleralhatd szintet meghaladja, esetleg a helikopteres
repiilés kellemetlen zajhatassal jar. Mivel a zajesemény-szintekre kornyezetvédelmi
vonatkozasban nincs hatarérték eldirva, a konfliktushelyzet elkeriilése és kezelése
érdekében javasolt egyedi kovetelmények felallitasa a repiiléssel szemben.

Az alapkérdés tehat a tovabbiakban az, hogy a zajesemény-szintekre milyen
eldirast tehetiink? Egy sok vitat kivaltd kérdést kell megvalaszolnunk, amihez a
VIL4.1. abra nyujt segitséget.
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Kormnyezeti adottsagok [ L max ——
Hangteriedés jellemz6i | X | Repuiési mivelet jellemz6i
b T replilési magassag, iranyok
M

VIL4.1. abra Zajesemény értékelésének dsszetevoi

Helikopterzaj  észleléséhez  kotott mindsitési  eljarasnal  elsddleges
szempontként szerepel, hogy a hangnyomas értékek mellett a zajeseménnyel
Osszefliggd hatasidé figyelembe vétele. E tekintetben lényeges szempont, hogy a
helikopterek repiilésénél nem beszélhetiink folyamatos zajrol, a gyakorlatban egy-két
kiilonleges esettdl eltekintve huzamos id6 telik el két miivelet kozott, csak ritkan
szamolhatunk rovid kovetési idOkkel végzett be- és kirepiilésekre. Mindemellett
tekintettel kell lenni a helikopter lehetséges felszallasi mddjaira is, amelyek a reptilési
zajra is hatassal lesznek, befolyasolasuk a repiilés biztonsagara tekintettel
zajcsOkkentési szandékkal csak erds korlatozassal megengedett.

A helikopter felszallasi modozatok megismerése és alkalmazasa tehat a
zajvédelem oldalérdl is sziikségszert, attekintését az V.4. fejezetben leirtak segitik.

Egyedi kovetelmények alkalmasak lehetnek arra is, hogy természetvédelmi
teriiletek (€l6helyek, természeti értékkel rendelkezd teriiletek) zavarasat is objektiv
mérdszamokkal tamogassuk, ami 6sszefliggést ad a szubjektiv érzékelés és a tényleges
zavarasi allapot kozott.
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VIIl. FEJEZET Bera Jozsef

HELIKOPTERZAJ VIZSGALATA

VIIl.1. BEVEZETES

Helikopterzaj szabalyozéasanal nélkiilozhetetlen azon jellemzdk ismerete, amelyek a
zajforras bemutatasara, illetve a kornyezeti zajterhelés leirasara szolgalnak. Miikodo
zajforrads kornyezetében a zajjellemzoket hangnyomdsszint méréssel hatarozhatjuk
meg, a miiszeres vizsgalat tényleges helyzetre vonatkozé pontos eredményt ad.

Amennyiben a zajterhelés el6zetes becslése a feladat pl. tervezés idészakaban,
a helikopterzaj mérésére nincs lehetség. Ebben az esetben szamitdssal lehet potolni a
hidnyz6 hangnyomasszint adatokat, amit a zajforras jellemzdinek és a kornyezet
akusztikai adottsagainak figyelembe vételével tehetiink meg a célnak megfeleld
Osszefiiggések felhasznalasaval.

A tovabbiakban azokat a mérési és szamitdsi eljarasokat mutatjuk be, amelyek
a helikopterzaj vizsgalatahoz allnak rendelkezésiinkre.

VIIl.2. HELIKOPTERZAJ MERESE

Zajmérésnél tulajdonképpen két zajszint értéket rogzitiink, egyrészt a vizsgalt forras
altal 1étesitett hangnyomasszinteket, masrészt a kornyezetre jellemz6 alapzaj és/vagy
hattérterhelés értékeket. Ennek oka, hogy a térben a kiilonb6z6 forrasoktol €s az eltérd
helyekrdl szarmazé hangnyomasszint értékek dsszeadodnak, vagyis szuperponalodnak.
Természetesen a méréseknél torekedni kell arra, hogy mérésnél az egyéb zajok zavard
hatasa minél kisebb legyen.

A zajesemény-szint mérésénél tehat torekedni kell az egyéb kornyezeti zajok
miatt fellépd zavaras kizardsara, hiszen a repiilési zaj idéegységre vonatkoztatott
atlagértéke mellett a frekvencia szerinti hangnyomasszinteket is pontosan kell
rogziteni. Ennek hianyadban a zavar6 hatas értékeléséhez nem all rendelkezésre
megfeleld adat, de a (VII1.3.13) 6sszefiiggésben szerepl6 idotartam korrekcios tényezo
meghatarozasahoz is sziikséges a zajszint-frekvencia 6sszefiiggés feltarasa.

Ebben a vonatkozasban kiilonbséget kell tenni a kdrnyezeti alapzaj és a
kornyezeti hdttérterhelés kozott.

KORNYEZETI ALAPZAJ olyan, a mérést zavard zaj, amelyet a mérés helyén, a
mérési id6 alatt nem a vizsgalt zajforras okoz, és zavar6 hatdsa méréstechnikailag nem
kikiiszobolhetd. Kormyezeti alapzaj kategoriaba tartoznak a vizsgalt teriileten
észlelheté azon hangnyomas-szintek, amelyek az 1.3. fejezetben is targyalt zajforrasok
nélkiil lehatarolt térrészben mutathatok ki akar szubjektiv érzékeléssel, akar miiszeres
méréssel. Ide soroljuk pl. a természet hangjait, a tavoli teriiletekrdl szarmazo telepiilési
hangokat. Alapzaj értékekre mutat példat a VIII.2.1. abra.

A kérnyezeti alapzaj értékelésénél elsddleges szabaly, hogy a mérést zavard
zaj szintje legalabb 10 dB-lel legyen kisebb a vizsgalt zaj szintjénél. A helikopterek
zajmindsitéséhez eldirt méréseknél a hangnyomads csucsértékhez képest legalabb 15
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dB-lel legyen kisebb az alapzaj érték.

Emellett célszerti kitérni a kérnyezeti alapzaj frekvencia jellege szerinti
értékelésre is, mivel a legtdbb esetben olyan hangnyomasszint dsszetevok is jelen
vannak a teljes spektrumban, amelyek az egyenértékii szint jelentGs valtozasat
okozzak, forrasuk pedig valamilyen természetes jelenség. Ez lathato a VII1.2.1. abran,
ahol egy tlicsok hangja okoz kiemelkedé hangnyomasszinteket egy sziik frekvencia
savban.

Tilesdk

Hangnyomasszint [dB]
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VIIL.2.1. abra Alapzaj értékek eltérd beépitettség esetén

HATTERTERHELES a kdrnyezeti zajforras terhelési teriiletén, a forras miikddése
nélkiil, de a terhelési kovetelmény tekintetében vele azonos megitélés ald tartozo
forrasoktol szarmazo zajterhelés.

Kornyezeti hattérterhelés alatt azt értjiik, amikor a vizsgalt teriileten tobb
kozlekedési zajforras — konyviink téméja miatt értelemszertiien most nem tériink ki az
lizemi zajra, de a hattérterhelés lizemi zajoknal is értelmezheté — hatésa is észlelhetd.
Ertelmezése bizonyos esetekben ellentmondasos lehet, hiszen egy-egy zajforras
elkiiloniilt vizsgalatanal nem célszeri mindig az egylittes zajterhelést meghatarozni és
figyelembe venni, mivel ez megneheziti a mindsitést és a zajcsokkentési tevékenység
végrehajtasat. Ugyanakkor azonosithato zajforrasokndl megvan a lehet6ség az adott
kozlekedési 1étesitménytdl szarmazo zajterhelés mérésére és arra, hogy forrasonként
elvégezzilkk a kornyezetben okozott zaj eldirt hatarérték szerinti értékelését, ezért
ilyenkor a kiilonboz6 zajforrasokra vonatkozdan a tényleges zajterhelés adatokat
célszert figyelembe venni.

Ennek a késébbiekben (lasd a VIIL.4 és VIILS fejezetek) az értékelésben és a
zajcsOkkentésben tulajdonitunk szerepet, tehat azonosithat6 zajforrasoktol (pl. kozut és
légi kozlekedés) szarmazd zajok Osszemérésének a hatasteriilet lehatarolasan tul az
eldirt kovetelmények szempontjabol nincs értelme.

A vizsgalattal érintett teriileten fellépd, csak a szubjektiv mdédon érzékelt
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atlagos zajoknal vesszilk figyelembe a hdttérterhelést, ami elsésorban a laikus
megfigyeld szempontjabol, valamint a teriilethasznalatok szabalyozasanal hozott
dontéseknél bir jelentdséggel. A hattérterhelést ezért a tovabbiakban csak a kdrnyezeti
zajhelyzet bemutatdsa, és a repiilési zaj ¢€szlelhetGsége szempontjabol vessziik
figyelembe. Hattérterhelés értékekre mutat példat a VIL.2.2. abra.
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VIIIL.2.2. abra Hattérterhelés értékek eltérd beépitettség esetén

Mind a kornyezeti alapzajndl, mind a kornyezeti hattérterhelésnél
meghatarozd azoknak a vizsgalt zajforrastol, pl. egy helikopteres atrepiiléstol
szarmazd zajtol vald kiilonbsége, azaz masik oldalrol megkozelitve, a vizsgalt
zajszintek kiemelkedése a kornyezetre jellemz6 hangnyomasszintekbol.

Szubjektiv megfigyeld szamara a forrasoktol szarmazo zaj hangnyomasszintje
ugyanis csak akkor kiilonboztethetd meg jol elkiiloniilten a kornyezet atlagos
hangnyomasszintjét6l, ha ez az eltérés legalabb 3 dB. Ezt az értékelési modszert
tdmasztja ald az is, hogy 3 dB-es kiilonbség alatt olyan hangelfedési jelenséggel
szamolhatunk, amelynek kovetkeztében a szubjektiv érzékelés szempontjabdl a
zajterhelésnek nincs jelentOsége.

A kornyezet adottsagait tekintve — helikopteres repiilés vonatkozasaban — a
hattérterhelés lesz a meghatarozo. Ezt szemléletesen ugy tudjuk jellemezni, hogy adott
teriileten, a szubjektiv modon észlelt zajszintekbdl milyen mértékben emelkedik ki a
repiilési zaj, vagyis az alapallapoti zajhelyzetet mennyiben valtoztatta meg a repiiléstol
szarmazd, idGegység alatt fellépd zajterhelés. Ez elsddlegesen a vizsgalt teriilet
beépitettségétol, ezzel Osszefiiggésben a jellemzdé hattérterheléstdl fiigg. Fontos
megjegyezni, hogy sok esetben a zajforrasok hidnya miatt nem is beszélhetiink
hattérterhelésrél, amire az alacsony atlagértékekbdl kovetkeztethetiink.
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Milyen kovetkeztetéseket vonhatunk le a VIIL2.1. és VIIL.2.2. abrak alapjan:

1. Zajvizsgalatnal mindig ki kell térni a repiilésmentes idOszakokban fellépd
zajszintek mérésére is az alapzaj és/vagy a hattérterhelés frekvencia szerinti
értékelésével, hogy kell6 adat alljon rendelkezésre a kdrnyezet mindsitéséhez,
vagy a teriileten még fellelhetd zajforrasok azonositasahoz;

2. Hattérterhelés esetenként zavar6 tényezot jelent a zajmérések elvégzésénél, ami
a zajmérés koriilményeire nézve modositod tényezot alkalmazasat igényli.

VIIIl.2.1. AHOGY A ZAJMERES KEZDODIK

Zajmérésnél a hangnyomasszintek miiszeres mérését végezziik el annak érdekében,
hogy a helikopter és a repiilési miivelet altal l1étesitett hangtér jellemzdit, els6sorban a
kialakul6 hangnyomaésszinteket pontosan meg lehessen hatarozni. Nem szabad feledni
azonban azt a tényt, hogy érzékelés szempontjabol érzékeny ,, miiszer” az emberi fiil,
ezért minden esetben torekedni kell a hallott és szubjektiv modon észlelt hanghatasok,
valamint a miiszeres mérés adatai kozotti kapcsolat megértésére.

Repiilési zaj értékelését ¢és a zavar6 hatds mérlegelését segiti a
zajeseményekt6l szarmazo zaj t¢; és ¢, idépontok (lasd (I1.4.31) egyenlet) altal
lehatarolt atrepiilési idére vonatkozo, méréssel megallapitott értékeinek szubjektiv
oldalrol valo attekintése. Ugyanis mérésnél a ¢; és ¢, id6épontok, azaz a mérés kezdeti
¢és befejezési idépontjanak megvalasztasa nem mindig egyszerli feladat, a helikopter
érkezésénél a kornyezeti alapzajtol vald kiemelkedés, tavolodasakor a kornyezeti
alapzajban valo eltiinés adja a zajhatast, amit elsddlegesen szubjektiv modon kell
pontositanunk. Erre mutat példat a VIII.2.3. abra, ami foldon kijeldlt mérési pont
feletti atrepiilés esetében egy érkezd és tavolodd Mi-8 tipusu helikopter atrepiilése
soran, kozvetleniil az atrepiilési utvonal alatt miiszeres méréssel meghatarozott
zajterhelés adataibol megrajzolt zajszint-id6 fiiggvényt szemlélteti.
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Megfigyelhetd, hogy a helikopter érkezése, majd a tavolodas idészakaban a
hangnyomasszint-id6 fiiggvény eltér egymastdl. A helikopter altal kifejtett hajtomii-
teljesitmény, a jarmiiszerkezet és a forgodszarnyak altal lesugarzott zaj, valamint a
kornyezeti jellemzok miatt a hangtér jellegében eltérés tapasztalhato.

Azonos iddszakra vonatkozé zajszint adatokban tovabbi szembetlind
kiilonbség, hogy a legnagyobb L,,. értékek nem kozvetleniil akkor észlelhetdk,
amikor a zajforras és a vizsgalati pont kozotti tavolsdg a legkisebb. A kiilonbség
elsddleges oka az, hogy a forgészarny lapatok és a farok légcsavar lapatok eltérd

A repiilésnél kialakuld hangtér masik jellemzdje, hogy a tavolodd helikopter
esetében tobb, a vizsgalt id6ben jelentkezd kiemelkedd csticsszint is megfigyelhetd,
ami a szubjektiv értelemben is észlelt zajhatds novekedéséhez vezet. Tobb megismételt
méréssorozat adatai vezettek arra a megallapitasra, hogy az észlelési pont és a térben
mozgd zajforras kozotti tavolsag ndvekedésével a kigyorsitas sebességétdl fiiggetleniil
észlelhet6k az ujra és Ujra kiemelkedd hangnyomasszintek.

Ehhez hasonlé jelenség figyelheté meg a repiilési magassdg novelésekor.
Talajszinten €s az elozoekkel megegyezo koriilmények mellett kijelolt vizsgalati pont
felett, de mar eltér6 magassagban atrepiilé helikoptertdl szarmazo zajterhelés értékeit
szemlélteti a VII.2.4. abra. Jol megfigyelhetd, hogy a 100 m-en és a 200 m-en
megvalasztott repiilési magassag esetében a kimutatott zajszintek jellegiikben nem
kiilonboznek egymastdl. Ezzel egyiitt a maximalis értékek kozott csak rovidebb
idészakokban van kiilonbség.
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VIIL.2.4. abra Atrepiilési zajszintek eltéré repiilési magassagnal

Az id06 figgvényében rogzitett maximalis A-hangnyomasszintek (Li,.x) €s az
idoegységre vetitett eseményszintek kozotti kiilonbséget a VIIL2.1. tablazatban
foglaltuk ossze.
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Atrepiilési magassig: h =100 m Atrepiilési magassig: h =200 m
Lmax. LAX Lmax. LAX
81,8 dB 73 dB 72,3 dB 63 dB

VIIL.2.1. tablazat Zajesemény szintek és L, értékek eltérd magassag esetén

Minden zajmérési feladat tehat a repiilési tevékenység, a miivelet jellemzdinek
(le- és felszallasok) és a kornyezet adottsagainak attekintésével kezdodik. Lehetdleg
adjunk részletes leirast a vizsgalt kornyezetrdl és az alkalmazott repiilési modozatrol,
ezzel egylitt az els6dlegesen észlelt hangnyomasszintekrdl és azok megitélésérol.

VIII.2.2. ZAIMERES ELMELETE

A VIL2.1. tablazatban attekintést adtunk a helikopteres repiilésre vonatkozo
jogszabalyokrol €s miiszaki eléirasokrol. Repiilési zaj miiszeres mérésére, a vizsgalati
eredmények megallapitasara és kozlésére vonatkozd kovetelményeket az alabbi
miszaki eldirasok tartalmazzak:

1. A kornyezeti zaj vizsgalata és értékelése cimii MSZ 18150-1:1998 szama
szabvany. Targya az épiiletek kornyezetében, helyiségeiben és barmely emberi
tartozkodasra valo teriileten észlelheté kornyezeti zaj altalanos vizsgalati és
értékelési modszereinek eldirasa;

2. A kozlekedési zaj mérése. Repiilési zaj cimli MSZ 13-183-3:1992 szami
szabvdny. Targya az épiiletek kornyezetében repiilési forgalom miatt fellépd
mértékadd A-hangnyomasszintek méréssel torténd meghatarozasanak vizsgalati
modszere;

3. A kozlekedési zaj mérése. Repiilési zaj heliportok ¢€s kisrepiil6terek
kornyezetében cimii MSZ 13-183-4:1992 szamit szabvdny. Targya a heliportok
és a 3,5 t felszallo tomegnél kisebb repiildgépek fogadasara alkalmas
repliléterek forgalma altal okozott kornyezeti zajterhelés méréssel torténd
meghatarozasa épililetek kornyezetében, illetve emberi tartdzkodasra szolgald
tertileteken.

A gyakorlatban nem elegendéek a hangnyomdasszint mér6 miiszerrel
kozvetleniil mért adatok, a leolvasott vagy rogzitett szintértékekbdl szamitassal
hatarozzuk meg azokat az értékeket, amelyeket a vizsgalat végeredményének
tekintiink. A kovetkezokben azokat a legfontosabb tudnivaldkat ismertetjiik, amelyek
nélkiill nem lehetséges a zajmérés elvégzése, illetve a rendelkezésre allo mérési adatok
és vizsgalati eljaras megértése.

A tovabbiakban alkalmazott jelolések az MSZ 18150-1:1998, az MSZ 13-183-
3:1992 ¢s az MSZ 13-183-4:1992 miiszaki szabvanyoknak felelnek meg, a
fogalmakat szintén a miiszaki szabvanyok alapjan ismertetjiik.

ZAJESEMENYSZINT egy tényleges helyzetben megvalosuld zajesemény soran a
mérési ponton mért adatokbol a kovetkezo kifejezéssel szamitott zajszint:
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62
L, - 10-1gijp/47£’) dr (VIIL2.1)
T"ef t Po
ahol:
Tref —1 S;
t — zajesemény kezdetének idopontja [s], amikor az atrepiilés soran mért L,
hangnyomasszint az alapzajbol hatarozottan kiemelkedik;
t — zajesemény végének idOpontja [s], amikor az atrepiilés sordn mért L,

hangnyomasszint az alapzajban elvész.

MERTEKADO FORGALOM, M [repiil6/d], évi legnagyobb forgalmi harom
hénap forgalmanak egy napra es6 atlaga. Heliportok és kisrepiil6terek (felszallo tomeg
< 3,5 t) esetében az atlagszamitasban csak a repiilési napokkal kell szamolni.

MERTEKADO A-HANGNYOMASSZINT a mért egyenértékii A-hangnyomasszint
olyan korrigalt értéke, amely:

— csak a replilésb6l szarmazd zajokat tartalmazza, az alapzaj hatasat
korrekciokkal kikiiszobolték;

— a tényleges forgalomnal nyert mérési eredményekbdl a mértékado forgalomra
szamitassal hatarozzak meg.

MEGITELESI IDO az az id6tartam, amelyre a repiilésbdl szarmazo mértékado A-
hangnyomasszint vonatkozik. Jele: Ty, értéke nappal (6 — 22 h ora kozott) 57600 s,
éjjel (22 — 6 h kozott) 28 800 s.

MERESI IDO elvileg napszakonként a megitélési idovel azonos iddtartam, a
gyakorlatban a repiilések szamatol €s a mérési pont helyzetétdl fiiggéen rovidebb
mérési idot is lehet valasztani. A t,, mérési idé minden mérési ponton akkora legyen,
hogy a vizsgalt napszakra nézve teljesiiljon a kdvetkezd egyenl6tlenség:

L'AX,R (t)_ L'AX,R (TMX <3dB (VIIL2.2)

Az egyenlétlenség baloldalanak els6 tagja a mérési idére, a masodik tagja a
teljes vizsgalati napszakhoz tartozé megitélési idore vonatkoztatott atlagos repiilési
zajeseményszint. Abban az esetben, ha a zajeseményszinteket csoportonként
atlagoltuk, akkor a (VIIL.2.2) Osszefliggésnek minden csoportatlagra kiilon-kiilon
teljesiilni kell.

REPULESI RENd a repiil6téren, a heliporton vagy a leszallohelyen jovahagyott
repiilési modozatok, magassag, stb. A zajmérések elvégezhetoek a tényleges forgalmi
viszonyok kozott vagy a zajmérések céljabol végzett repiilési miiveletek alatt. Mindkét
esetben iigyelni kell arra, hogy a mértékadé forgalomnak megfeleléen az Gsszes
mértékadd jarmitipus minden eléforduld zajos foldi és repiilési miiveletére kelld
szamu zajmérés torténjen.

MEROBERENDEZES, a vizsgalt zajesemény kozvetlen meghatarozasara, vagy az
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alkalmas miiszer vagy mérdrendszer, amelyik A-sziirét is tartalmaz. A mért zaj
keskenysava jellege miatt tercsziirokkel mért zajeseményszintek vagy egyenértékii
terc-hangnyomasszintek rogzitésére alkalmas miiszer hasznalata sziikséges.

METEOROLOGIAI VISZONYOK hatasanal elsédleges a szélsebesség. Zajmérésnél
a szélsebesség terepszint felett 3 m-es magassagban 5 m/s-ndl kisebb legyen. Az
iddjaras mérést zavard hatasai ellen a mikrofont szélvédo szivacs védi.

ZAJVIZSGALAT soran méréssel meg kell hatarozni megfelel6 szamu helikopter
repiilési miiveletének, fel- és leszallas, allohelyi {izem zajeseményszintjét €s terc-
hangnyomasszintjeit. Minden zajeseményszint értékhez meg kell mérni az alapzaj
értékeit is. Az alapzaj és a keskenysavu jelleg miatt korrigalt zajeseményszintek, a
mértékadd forgalom és a megitélési id6 felhasznalasaval kell kiszamitani a repiilésbol
szarmazo6 mértékado A-hangnyomasszintet.

ALAPZAIT a repiilési mivelet el6tt vagy utdn mérjiilk ugyanolyan alapzaj-
viszonyok mellett, mint amilyenek a repiilési miivelet kzben voltak.

Alapzaj zajeseményszintjét mindig egy tizedes jegy pontossaggal kell
megadni. Mért értékébol hatdrozzuk meg a K; alapzaj korrekciot a VIIL.2.2.
tablazatbol.

Kiilonbség, AL [dB] Korrekcid, K, [dB]
Repiilési miivelet zajeseményszintje az
2 és kisebb alapzajtol fliggetleniil nem hatarozhato
meg.

3 -3

4-5 -2

6-9 -1

10 és tobb 0

VIIIL.2.2. tablazat Alapzaj korrekcid értékei
forras: MSZ 13-183-3:1992

Repiilési miivelet (VIIL2.1) 0Osszefliggés szerint meghatarozott L,y
zajesemény-szintjének mérése kétféleképpen torténhet. Egyszeriibb modszer, amikor a
miivelet Ly ; zajeseményszintjét a miiszer kdzvetleniil meghatarozza és kijelzi.

A gyakorlatban elterjedten hasznalt méromiiszerekkel az L 4., ; egyenértékii A-
hangnyomasszintek mérésére van lehetdség. Ekkor a miivelet zajeseményszintjét a
kovetkezo Osszefiiggés alapjan hatarozzuk meg:

Ly, =Ly, +10-1g :" (VIIL.2.3)
ref
ahol:
L,x; — szamitott zajeseményszint [dB];
Lyeq; — mért egyenértekit A-hangnyomasszint [dB];
T — L ¢q; mérési ideje [s];
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Tref — 1 s vonatkoztatasi (normalizalasi) id6.

Zaj keskenysava jellege miatti K, korrekciot a mért zajeseményszintek
tercsavonkénti hangnyomasszint értékei (lasd VII.3.6-7—8. abrasorozat) alapjan
hatarozzuk meg a kovetkezo Gsszefiiggéssel:

K, =(AL

ton

_ 4) <6dB (VIIL.2.4)

terc

A K, korrekciot akkor alkalmazzuk, ha a repiilési miivelethez tartozo
zajszint-frekvencia fiiggvényt tekintve kettd vagy tobb tercsavban a hangnyomasszint
legalabb 5 dB-lel kiemelkedik a szomszédos terc-hangnyomadsszintekbdl. A AL,,. a
kozépso, kiemelkedd tercsavban és a szomszédos két tercsdvban mért terc-
hangnyomasszintek kozotti kiilonbségek koziil a kisebbik érték, ami a VII.3.6-7-8.
abrakon is lathato.

KORRIGALT ZAJESEMENYSZINT meghatarozdsa minden mért repiilési
miuveletre a kovetkez6 Osszefiiggés alapjan torténik:

Ly, =Ly, +K ,+K,,, (VIIL.2.5)
ahol:
L’yx; — repiilési miivelet korrigalt zajeseményszintje [dB];
Lx;  — repiilési miivelet mért zajeseményszintje [dB];
K;; — alapzaj korrekcid a VIIL.2.2. tablazat szerint [dB];
Lyn;  — zaj keskenysavu jellege miatti korrekci6 a (VIIL.2.4) egyenlet szerint [dB].

Az atlagos repiilési zajeseményszint szamitdsa egy mérési pontra
vonatkoztatva torténik, az egyes repiilési miiveletekre VIIL.2.5.egyenlet szerint kapott
*4x,i korrigalt zajeseményszintek atlagat az alabbi 0sszefliggéssel hatarozzuk meg:

N
L, =10. lg%Z TR (VIIL2.6)
i=1
ahol:
L’yx; — repiilési miivelet i-edik korrigalt zajeseményszintje [dB];
N — vizsgalatnal figyelembe vett zajesemények szama [dB].

VIZSGALATI EREDMENY a megitélési pontokon kapott repiilést6l szarmazod
mértékadod A-hangnyomasszint, amit a kdvetkezok szerint kell meghatarozni:

Ly, =10-1g22 01 10" (VIIL.2.7)
M
ahol:
Lyyire — repiilésbdl szarmazo mértékaddo A-hangnyomadsszint [dB];
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Tref —1s;

Ty — megitélési ido [s];

M — mértékado repiilési miiveletek szama;

L’Ax  — atlagos repiilési zajeseményszint a (VIIL.2.6) egyenlet szerint [dB].

Ha a zajesemények atlagolasa csoportonként tortént, a kovetkezd eljarassal
kell a mértékad6 hangnyomasszintet meghatarozni:

Lo =10-1g 223 b 10" 000 (VIIL.2.8)
ahol:
M; — mértékado forgalombol a j-edik csoportba sorolhaté repiilési mitveletek
szama, XM; = M;

L’axj —j-edik csoport atlagos repiilési zajeseményszint a (VIIIL.2.6) szerint [dB].

Zajeseményszintek csoportositdsara abban az esetben keriilhet sor, ha a
repiilési miiveletek zajeseményszintjei kiilonboznek egymastol. Csoportositva
atlagolni a kovetkezok szerint érdemes:

— leszallo és felszallo helikopterek megkiilonbdztetése;
— repiilési iranyok megkiilonboztetése;
— egyes helikopter tipusok megkiilonboztetése.

A repiiléstdl szarmazo L 4y, mértékado zajterhelést akkor alkalmas a vizsgalt
teriilet kozlekedés okozta zajterhelésének mindsitésére, ha nagyobb az eldirt
hatarértékeknél, vagy dominans meghatarozoja az eredd zajterhelésnek. A dominancia
feltétele, hogy az L4y, értéke legalabb 9 dB-lel haladja meg az egyéb kozlekedéstdl
szarmazo ered6 zajterhelést.

VIIIL.2.3. ZAJMERES GYAKORLATA

Helikopteres repiiléstdl szarmazo zajterhelés pontos meghatarozasa érdekében a
VIIL.2.2. fejezetben targyalt modszert kdvetve helyszini miiszeres zajmérést kell
végezni.

A mindsitéshez akkor kapunk pontos eredményt, amikor a leszallasok és a
kirepiilések szokasos repiilési eljaras szerint torténnek, valamint a helikopter és a
repiilési miiveletek adatait — miiveletszam, leszallasi zajszint, atrepiilési zajszint,
felszallasi zajszint — a védendd teriileten kijelolt terhelési pontban méréssel
hatarozzuk meg.

Az alabbi példaban bemutatasra keriilo vizsgalat soran, lakoteriileten étesitett
leszallohelyre érkezé és onnan induld helikoptert6l szarmazd hangnyomasszintek
mérésére keriilt sor a forrdshoz legkdzelebbi védendé homlokzatok elhelyezkedése
szerint, kettd eltérd tavolsagban. A mérések zaj ellen védendd teriileten torténtek, az
észlelési pontok kijelolését a VIII.2.2 tablazat tartalmazza.
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Zajmérési pont Zajmérési pont Zajmérési pont Zajmérési pont
jele kijelolése elhelyezkedése magassaga
repiilési utvonaltol | lakohaz védendd

ZT1 s¢= 150 m-re homlokzata elétt 2 L5m
m-re

772 repiilési utvonaltol | lakohaz védendd 1.5 m

s, =300 m-re homlokzata eltt 2 ’

m-re

VIII.2.3. tablazat: Zajmérési pontok kijelolése

A vizsgalt leszallohely elhelyezkedését, a repiilési utvonalat és a terhelési
pontok kijelolését a VIIL.2.5. abra szemlélteti.

A leszallohelyet a zajmérések soran Robinson R44 tipusu helikopter hasznalta.
A vizsgalt repiilési miiveletek:

1. all6 helyzet alapjaraton, ilizemi fordulaton motormelegités, felemelkedés,

......

tavolodas;

2. érkezés, berepiilés és fokozatos ereszkedés (repiilési magassag csokkentése),
leszallohely megkdzelitése és fokozatos ereszkedés, alapjaraton a hajtomi
htitése.

i '$zrz

$=300m
'%n

|5, =150 m
Kirepiilési irany

— 5

Helikopter leszallahely
VIIIL.2.5. abra Leszallohely és a vizsgalati pontok elhelyezkedése

A vizsgalati eredmények értékelését azzal a korabban tett megallapitassal
kezdjiik, hogy a kornyezetben okozott zaj értékelését és szubjektiv megitélését a
zajeseményszintek mellett a kiilonbozd frekvencia savokban mért hangnyomasszintek
is meghatarozzak. Mérések alapjan a helikopter felszallasatol szarmazo zajszintekre a
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rrrrrr

mutat példat. A helikoptertdl szarmaz6 hangnyomasszint-frekvencia jelleg jol
lathatéan moddosult a miivelet soran, ami a helikopter meghatarozo rész-zajforrasaira
(pl. farok Iégcsavar) vezethetd vissza (lasd VIL.3.2. fejezet).

it
|

20 4

L
[=]

o
(=]

=]
[=]

Hangnyomasszint [dB ]
a

= 7

i r | .--

]
3

(L}
(=]

(i=753)
29 (=59
|

40

30

10

1k

5 |
1,35k
1,6k

W
= W oM W
=

315
a0
50
53
80

100
125
160
200
250
315
40
500
B30
800
25k
3,45k |

Frekvencia [Hz]

VIIL.2.6. abra Emelkedés és kirepiilés hangnyomasszint-frekvencia fiiggvénye

Jol érzékelhetd valtozas a helikopter elemelkedése utan kdvetkezett be, amikor
a hajtomi €s a forgdszarny miikodésétol szarmazo zaj mellett a farok légesavar zaja is
dominans mddon befolyasolta az észlelt hangnyomadsszinteket. Ez a valtozas a mért
értékek mellett fiillel, szubjektiv érzékeléssel is jol kdvetheto.

A zaj keskenysavu jellege miatti K,,, korrekciot a mért zajeseményszintek
tercsavonkénti hangnyomasszint értékét alapjan a VIIL.2.3. tablazatban adjuk meg.

Figyelembe vett tercsavonkénti
h 4 . 7 rk k ALterc K
angnyomasszint erteke (kisebb érték) ton
125 Hz 160 Hz 200 Hz
63,8 dB 72,1 Hz 64,8 Hz 7,3 dB 3,3dB

VIIL.2.4. tablazat: Tondlis korrekcidé meghatarozasa

A K; alapzaj korrekcio sziikségességét és értékét a repiilési miivelet
zajeseményszintje és az alapzaj zajeseményszint értéke alapjan hataroztuk vizsgaltuk a
VIIL.2.2. tablazat figyelembe vételével. Az érzékelt hangnyomadsszintek és az ad6do
kiilonbségeket a frekvencia fliggvényében a VIII.2.7. abra szemlélteti. Az alapzaj
korrekcid értékének meghatdrozasa egy miivelet esetében a VIIL.2.5. tablazatban
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VIIIL.2.7. dbra Alapzaj €s repiilési miivelet zajeseményszintje
LAX LAXa AL K]
70,5 dB 44,1 dB 26,4 dB 0dB

VIIL.2.5. tablazat Alapzaj korrekcidé meghatarozasa

Az L x; zajeseményszinteket ZT1 és ZT2 mérési pontokban a VIIL.2.6. —.7.
tablazatok szemléltetik mérési pontonként, ahol a felszallas és leszallas miiveletekre
vonatkozd, tobb mérési eredményébdl vett atlagos zajeseményszintek szerepelnek. Az
eredd meghatarozasanal a miivelet idotartamat vessziik figyelembe, az 0sszegzésnél a
(I1.4.15) 6sszefiiggés szerint jarunk el.

Repiilési miivelet Zajeseményszint Atlagos zajeseményszint
FCISZE}H?S 1 LAX,iFl = 79,9 dB LAX F= 79,6 dB
Felszallas 2 Laxirp=79,2dB ’

LeSZE’lHE’lS 1 LAX iL1 = 77,9 dB LAX L= 77,4 dB
Leszallas 2 Laxiizo=77,2 dB ’
Fel- és leszéllas ereddje Lax;i=78,6dB

VIIIL.2.6. tablazat Zajeseményszint a ZT1 mérési pontban
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Repiilési miivelet Zajeseményszint Atlagos zajeseményszint
Felszertllarls 1 Laxir1 = 68,9 dB Laxir = 68,3 dB
Felszallas 2 Laxirp =67,6 dB ’

Leszallas 2 LAX 2= 66,1 dB ’
Fel- és leszallas ereddje Lix;=67,4dB

VIIL.2.7. tablazat Zajeseményszint a ZT2 mérési pontban

Ezek utan meghatarozzuk a repiilési miiveletek korrigalt zajeseményszintjét,
majd az atlagos repiilési zajeseményszinteket mérési pontonként a (VIIL.2.6) alapjan.
A repiiléstol szarmazo mértékadd A-hangnyomasszintet, azaz a vizsgalati eredményt a
(VIIL.2.7) szerint szamitjuk szintén kiilon-kiilon mérési pontonként. A helikopter
leszallohelyet eseti jelleggel veszi igénybe helikopter, a vizsgalatnal figyelembe vett
zajesemenyek szama N = 4 db. Az eredményeket a VIII.2.8. tdblazatban adjuk meg. A
repiilésekre nappali idészakban keriil sor, a megitélési ido Ty = 57600 s.

ZT1 megitélési ponton kapott mértékadé A-hangnyomasszint

Ine L’x L’yx Lartre
78,6 dB 81,9 dB 81,9 dB 40,3 dB
ZT2 megitélési ponton kapott mértékadé A-hangnyomasszint
Layi L ax; Lyx Lamre
67,4 dB 70,7 dB 70,7 dB 29,1dB

VIIL2.8. tablazat Vizsgalati eredmény

A mérés ¢és szamitds részeredményeit egy tizedes jegy pontossaggal
szamoljuk, a vizsgalat eredményét azonban mar a kerekités szabalyait alkalmazva
(0,5-ig lefelé kerekitve) hatarozzuk meg egész szadmban kifejezve. Ennek els6dleges
oka, hogy a hatarértékek is egész szamok, igy az Osszevetésiikre csak azonos
szamjegyek esetén keriilhet sor. Példaul: 40,3 dB =~ 40 dB, ami kisebb, mint az eldirt
60 dB.

VIII.3. HELIKOPTERZAJ SZAMITASA

Amennyiben egy helikopter leszallohely hasznalatabol szdrmazd zajterhelés értékeit
még a létesitést megel6zden szeretnénk megismerni, szamitasokra alapozott becslést
végezhetlink a 1égi jarmiire vonatkoz6 hangnyomasszintek, az ebbdl meghatarozott
zajszint adatok felhasznalasaval.

A tovabbiakban attekintjiik, hogyan lehet a helyszini zajmérések eredményeit
felhasznalni és alkalmazni a varhatd zajterhelés minél pontosabb meghatarozasa
érdekében, egyben keresve annak lehetdségeit, hogy az eldzetes becsléssel kimutatott
zajszint adatok a késobbi tizemeltetésnél célszerlien felhasznalhatok legyenek.
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VIIL.3.1. ZAJSZAMITAS ELMELETE

A kornyezeti zajterhelést szdmos tényezo befolyasolja, a tényleges érték az adott
kornyezeti jellemzokkel Osszefliggd, hangterjedést modositd tényezok, valamint a
repiilési eljaras fliggvényében is valtozhat. Szamitasoknal torekedni kell a minél
kisebb bizonytalansag elérésére, mert a tévesen szamolt zajterhelés értékekbdl levont
helytelen kdvetkeztetésbol a repiilési miiveletek korlatozasa vagy a repiilési eljaras
modositasa adodhat. A kijelolt repiilési titvonalat a kdrnyezetvédelmi kovetelmények
mellett szamos mas tényez0 is (pl. repiilésbiztonsag, légtérhasznalat) befolyasolja, igy
megvaltoztatasara esetenként nincs lehet6ség.

A tervezési folyamatban harom meghatdrozé tényez6 van, ami a
végeredményt alapvetden meghatarozza:

1. helikopterre vonatkozé leszallasi-, atrepiilési- és felszallasi zajszint. Vagy a
légijarmii zajbizonyitvanyaban szereplé adat, vagy a helikopter esetében
egyedi vizsgalattal meghatarozott érték;

2. repiilési miiveletek szama az adott idéegységre vonatkoztatva;

3. légi jarmi, mint zajforras és a védendod létesitmények, azaz a kijelolt terhelési
pontok kozotti tavolsag, mint legfontosabb tényezo.

Leszallohelyek tervezése és késObbi ilizemeltetése soran a 1égi jarmi
jellemzdit, igy a maximalis és az egyedi atrepiilésekre vonatkozd zajszinteket mindig
alapadatként vessziik figyelembe. A repiilési miivelet adatai, mint a le- és felszallasi
iranyok, vagy a repiilési magassag, valamint a kornyezeti adottsagok kozotti
kapcsolatot minden esetben egyedileg sziikséges rogziteni és igény szerint médositani,
mivel ezek a helyszin és a repiilési tevékenység fliggvényében valtozo tényezok. A
tervezés folyamatat ezért minden esetben ki kell terjeszteniink a repiilési muvelettel
érintett teriilet vizsgalatara is, vagyis a beépitettség és a hangterjedést befolyasolo
kornyezeti jellemzOk bemutatasara. Helikopter leszallohely hasznalatatdl szarmazo
zajterhelést szamitassal a kovetkezok céljabol sziikséges vizsgalat ald vetni:

1. hatarértékek teljesiilése mellett még megengedett legnagyobb miiveletszam
meghatarozasa mért zajszint adatok figyelembe vételével;
2. varhato zajterhelés meghatarozasa rogzitett miiveletszam és repiilési modozatok

mellett, majd értékelés a hatarértékkel valod dsszevetés alapjan.

A legnagyobb miiveletszam meghatarozasa a gyakorlatban helyszini
mérésekhez kapcsoltan sziikséges. Ekkor azt a legnagyobb napi miiveletszamot
keressiik, amely mellett a leszallohely kornyezetében taldlhatdo védendd teriileteken a
helikopteres repiiléstdl szdrmazoé zaj még nem haladja meg az eldirt zajterhelési
hatarértékeket, illetve nem okoz kimutathatdé zajhatast. A vizsgalat eredménye
segitséget nyujt ahhoz is, hogy a megfeleld szabalyozasi eldirdsok megtételére
kertiiljon sor.

Amikor a mlveletszam valamely okbol rogzitett adat, annak elézetes becslése
sziikséges, hogy a napi repiilések miatt fellépd zajterhelés mekkora zajterhelést okoz a
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védendo teriileteken, illetve ekkor elézetes szamitassal célszerli annak igazolasa, hogy
a varhatd zajterhelés nem haladja majd meg a hatarértékeket. A szamitds ebben az
esetben arra is ramutat, hogy a tervezett repiilési tevékenységgel szemben felmeriil-e
zajvédelmi szempontbol kizaro ok.

Mindkét esetben a miiveletszam, az atlagos repiilési zajesemény-szint és az

,,,,,,

mértékadd A-hangnyomasszintjét (VIIL.2.7) alapjan a kdvetkezd osszefiiggés adja:

Ly, =10-1g {M -[wJ-IO‘“‘“X} (VIIL3.1)
, T,
ahol:
Lyye — repiilésbdl szarmazo mértékadod A-hangnyomasszint [dB];
Tref —1s;
Ty — megitélési ido [s];
M — mértékado repiilési miiveletek szama;
L’Ax  — atlagos repiilési zajeseményszint a (VIIIL.2.6) szerint [dB].

A (VIIL3.1) alapjan a szamitasi eljaras meghatarozo eleme az M érték, azaz a
meértékado repiilési miiveletszam. A mértékadd A-hangnyomasszint modositasara csak
a miiveletszam megvaltoztatasaval, csokkentésével vagy novelésével nyilik lehetdség.
Amikor a megengedett legnagyobb miiveletszamot keressiik, a kdvetkezd egyenléség
szerint szalunk:

Lygye =Ly =10-1g {M : [”j 100 } (VIIL3.2)
, T,
ahol:
Ly — repiiléstdl szarmazo zaj terhelési hatarértéke [dB].

A megitélési id6 modositadsa csak a napszakok vonatkozasaban kap értelmet,
mivel értékét jogszabaly és miiszaki szabvany irja eld. A gyakorlatban a nappali
repiilési tevékenységet részesitjiilk elonyben — nemcsak kornyezetvédelmi, hanem
egyéb, pl. a latva repiilés szabalyai miatt —, amelynek kdvetkezménye, hogy a nappali
zajterhelési hatarértékek és a Ty = 57600 s megitélési id6 figyelembe vétele indokolt a
szamitasoknal is.

Az L’,x atlagos repiilési zajeseményszint modositasa csak a helikopter €és a
repiilés jellemzdinek modositasaval, pl. a forras és a terhelési pont kozotti tavolsag
novelésével lehetséges. Egyediili valtozo érték tehat az M miiveletszam.

A szamitast és eredményét a kovetkezd példan keresztiil szemléltetjiik. Egy
MI-2 tipusu és egy EC 132 T2 tipusu helikopter esetében elvégzett miliszeres zajmérés
alapjan kapott hangnyomasszintek felhasznalasaval szamitassal meghatarozzuk, hogy
mekkora lehet a legnagyobb napi miiveletszam. Kovetelményérték a jogszabalyban
eldirt zajterhelési hatarérték, esetiinkben Lz, = 60 dB.
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A repiilési miiveletektdl szarmazo zajterhelést a leszallohely szélétél 25 m-re
kijelolt terhelési pontban hataroztuk meg. Vizsgdlt miivelet: helikopter érkezése és
leszallas, leszallohelyen tartézkodas 60 s idOtartamban, emelkedés és kirepiilés. A
szamitashoz az L’y atlagos repiilési zajeseményszint értékeket hasznaltuk fel, amit a
VIIL3.1. tablazatban adunk meg. A zajterhelési hatarérték figyelembe vételével
megengedett legnagyobb miiveletszamok szamitasi eredményeit a VIIL.3.2. tablazat
tartalmazza.

MI-2 helikopter EC 132 T2 helikopter
leszallas allohely Kirepiilés leszallas alléhely Kirepiilés
94,5 dB 91,9 dB 95,7 dB 90,1 dB 87,3 dB 91,5dB

94,3 dB 90,0 dB

VIIIL.3.1. tablazat Repiilési miiveletektol szarmazo zajterhelés

Repiilésbél szairmazé mértékadd A-hangnyomasszint, Lsp e

MI-2 helikopter EC 132 T2 helikopter
5 repiilési 10 repiilési | 20 reptilési | 10 repiilési | 20 repiilési | 40 repiilési
miivelet mivelet mivelet miivelet miivelet miivelet
53,7dB 56,7 dB 59,7dB 52,4 dB 55,4dB 58,4dB
LTH =60 dB LTH =60 dB

VIIL.3.2. tablazat Legnagyobb miiveletszam meghatarozasa

A tervezés folyamatdban a helikopterektdl szdrmazo hangnyomasszintek
mellett az idéegységre — leggyakrabban a napi 16 ora megitélési idére —
vonatkoztatott napi atrepiilések szama lesz a meghatarozo. Ez a feltétel, jelentds
korlatozast jelenthet a leszallohely hasznalataban, hiszen a repiilési miiveletszamok
betartdsa a késObbi iizemeltetés soran kotelezd érvényli lesz. Azonban a helikopteres
repiilés zajvédelmi szabalyozasa terén jol alkalmazhatdé eszkoz az elOzetesen
meghatarozott miiveletszam, ami mellett még biztositott a hatarértékek teljesiilése.

VIII.3.2. VARHATO ZAJTERHELES SZAMITASA

Leszallohelyek elozetes vizsgalata vagy tervezése, esetlegesen a varhatdo hatasok
elozetes becslése soran nincs lehetdség a késobbiekben megvaldsulod, tényleges
leszallohely hasznalatatol szarmazd zaj — erre csak probaiizem esetén lehet sort
keriteni — mérésére. Amikor a létesitmény kiépitése elott kell megmondanunk, hogy a
tervezett elhelyezéssel, valamint mar kialakult kérnyezeti viszonyok mellett mekkora
zajterhelés varhaté a védendd teriileteken, a légijarmli adataira és a szokasosan
alkalmazott szamitasi eljarasokra hagyatkozhatunk.

Ekkor idealis esetre vonatkozd elméleti Osszefliggések felhasznalasaval, a
zajforras és a terhelési pont kozotti tavolsag figyelembe vételével a leszallasi-,
atrepiilési- és felszallasi zajszintekbdl szamitjuk a varhaté zajterhelést. Az alkalmazott
eljaras a hangnyomas gdombsugarzora jellemzd terjedését tételezi fel, a felhasznalt
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zajszint érték tartalmazza az irdnyitottsaggal Gsszefiiggd tényezot, illetve kiegésziil a
levegd hangelnyelése miatti hangnyomasszint csokkenésbdl eredd tényezdvel. A
szamitast referencia adatok alapjan elvégezhetjiik az alabbi 0Osszefiiggés szerint
[VIL1]:

L=L, —20-1gdi—a-(d—d0) (VIIL3.3)
0
ahol:
L, — repiiléstdl szdrmazo zajterhelés szamolt értéke [dB];
Lo — referencia magassagra meghatarozott zajszint [dB];
d — repiilési magassag, illetve terhelési pont tavolsaga [m];
dy — referencia tavolsag;
o — levegd hangelnyelése miatti csillapitasi tényezo.

Az a tényez0 értékei jelentés mértékben fiiggnek a levegé hdmérsékletétdl és
nedvességtartalmatol. Tervezési célokra, igy helikopterzaj szamitasanal a [1.5.1.
tablazat 70 % relativ nedvességtartalomhoz tartozé értékeit célszerii hasznalni a
hémérséklet fiiggvényében, altalanos esetben 10 °C levegd hémérsékletre.

A (VIIL.3.3) Osszefiiggésnél a szamitas kiindulé adata az effektiv érzekelt
zajszint, ami tartalmazza a helikopter altal lesugarzott zaj jellemz6i miatt sziikséges
korrekciokat, amelyek meghatarozasa kiilon vizsgalati eljarasban torténik sulyozo
tényezOk alkalmazasa mellett. Ezek az adatok a helikopter zajbizonyitvanya alapjan
allnak rendelkezésiinkre, igy felhasznalasukra csak a zajbizonyitvany megléte esetén
van lehet6ségiink.

Helikopterre vonatkozo, EPNL effektiv észlelt zajszintek felhasznalasaval, a
(VIIL3.3) szerint elvégzett szamitdsra mutat példat a VIII.3.3. tablazat, melyben a
leszallas, a felszallas és az atrepiilés miiveletekre hatdroztuk meg a varhato zajterhelést
erre a célra kijelolt terhelési pontokban. A zajterhelést EC 132 T2 tipusu helikopterre
vonatkozo adatok alapjan szamitottuk.

Leszallas Felszallas Atrepiilés
L.r=94,9 dB L.r=88,3dB L.r=85,7dB
Tavolsag s, =250 m Tavolsag s;= 300 m
Leszallas Felszallés Atrepiilés Leszallas Felszallas Atrepiilés
67,5 dB 60,9 dB 58,3 dB 54,4 dB 47,8 dB 45,2 dB

VIIL.3.3. tablazat Szamitasi eredmények EPNL értékek alapjan

Helikopteres repiilésnél alacsony magassagokban torténik a miivelet, ezért a
zaj a foldfelszin kozelében terjed. Emiatt a szamolt értékeknél sziikséges a
foldhatasbol és a novényfedettségébdl eredd hangelnyelés figyelembe vétele, ami
egyes frekvencidkon jelentds mértékii lehet. Az igy megndvekedett zajszint-csillapitas
figyelembe vételével a szamitott maximalis zajszinteket is csokkenteni kell.

Zajterhelés elOzetes szamitasa konkrét kiindulasi adatok felhasznalasaval is
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lehetséges, amennyiben ismertek a helikoptert6l vagy a repiilési miivelettdl szarmazo
zajszintek. A gyakorlatban taldlkozhatunk azzal a feladattal is, amikor a referencia
tavolsagnal kisebb tavolsagokra, egy tényleges repiilési muveletre kell elézetesen
megmondani a varhato zajterhelés mértékét. Ilyenkor természetesen figyelembe kell
venniink a helikopter jellemzdit, a miivelettdl szarmazo tényleges zajszint értékeket,
melyek mar tiikrozik a miiveleti id6 és a kornyezeti adottsagokkal 6sszefliggé — pl.
hangterjedés vagy hangelnyelés, a beépitettség miatt fellépd hangvisszaverddések —
hatasokat is.

Ehhez a mért hangnyomasszint adatokra timaszkodva, a helikoptertdl 50 m-re
és ennél nagyobb tavolsagokban a kovetkezd tapasztalati dsszefiiggést hasznalhatjuk
fel, ami jo kozelitést ad a szamolt zajterhelés értékére:

L=L,,, -20lg di —a it (L 1, )+3) (VIIL3.4)
0
ahol:
L, — repiiléstdl szarmazo zajterhelés szamolt értéke [dB];
L yxmerr — mért zajesemény-szint [dB];
L. —— mértlegnagyobb zajszint érték a zajesemény idején [dB];
d — terhelési pont szamitott tavolsaga [m];
dy — mért repiilési miivelet tavolsaga [m];
a — leveg6 hangelnyelése miatti csillapitasi tényezo.

A helikopter kozelében, igy 50 m-nél kisebb tavolsdgokban a gdmbsugarzo
jellemzoit, az ebbol adodo hangterjedési koriilményeket és a kornyezet hangelnyelési
adottsagait tekintve mar joval kisebb a hangnyomasszint-csokkenés mértéke, ezért a
hangterjedésre vonatkozo tapasztalati 6sszefliggés az alabbiak szerint irhato fel:

L, = L e =20 lgdi +3 (VIIL3.5)

0

A jelenleg rendelkezésiinkre all6, helikopterekre vonatkozo zajszint adatok, és
a tapasztalati 0sszefiiggések csak egy idealizalt allapotra vonatkozo becslést tesznek
lehetévé. Ennek elsddleges oka, hogy valds helyzetben a tényleges zajterhelést a
legnagyobb hangnyomasszintek mellett a repiilési miivelet, azaz a zajesemény
iddtartama is befolyasolja, ami esetenként eltér. A leszallohely megkozelitését és a
kirepiilést ugyanakkor szamos tényez6é modositja, igy a sz€l iranya és sebessége, vagy
a tereptargyak és a kdrnyez6 magas épiiletek.

A (VIIL3.3) és (VIIL.3.4) osszefliggések egyik meghatarozo eleme a levegd
hangelnyelése miatti a csillapitasi tényezé. Ertéke a I1.5.1. tablazat alapjan a levegd
hémérséklete ¢és paratartalma fiiggvényében, igy akar évszakonként vagy
napszakonként is valtozhat, ami a hangterjedési viszonyokban okoz eltérést. Ezért nem
art egy-egy zajvizsgalat vagy szamitas idején tajékozodni a repiilési miiveletek
idejérol, az idészakrol és amennyiben rendelkezésre 4ll, akkor a napszakrol. Altalanos
esetben javasolt ugyan a 70 % relativ nedvességtartalomhoz és a 10 °C levegd
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hémérséklethez tartozo a csillapitasi tényez6 alkalmazasa, azonban lehetdség szerint a
tényleges kornyezeti jellemzokhoz valasszunk korrekcios értéket.

Helikopter leszallohely kornyezetében mért zajszint értékek felhasznalasaval,
a (VIIL.3.4) egyenlet szerint elvégzett szamitasra mutat példat a VIIL.3.4. tablazat,
melyben a leszallas, a felszallas €s az atrepiilés milveletekre hataroztuk meg a varhato
zajterhelést védendd homlokzat el6tt kijeldlt terhelési pontban. A zajterhelést Bell 206
Jet tipusu helikopterre vonatkoz6 adatok alapjan szamitottuk. Mérési tdvolsag: dy = 10
m, védendé homlokzat tavolsaga: d = 75 m. A leszalldhelyet terv szerint nyari
honapokban veszik igénybe, igy a levegdcsillapitasi tényezd értékét 70 %-os
nedvességtartalomra és 20 °C hémérsékletre véalasztottuk.

Leszallas Alléhelyen tartézkodas Kirepiilés
(dy=15m) (do=15m) (dy=15m)
Linax=105,2 | Lax=100,5 | L;ax=98,0 Lax=92,3 | Lnax=108,7 | Lox=101,8
dB dB dB dB dB dB
d=75m d=75m d=75m
Lax=83,9dB Lax=76,2dB Lax =85,7dB

VIIL.3.4. tablazat Szamitasi eredmények mért zajszint értékek alapjan

Az eddigiekben targyalt szamitasi eljaras a gyakorlatban jol alkalmazhato
helikopter leszallohelyek tervezéséhez, vagy a repiilési miveletekben bekovetkezo
valtozasokkal Osszefiiggd zajhatas el6zetes becsléséhez. A szamitasokhoz ma mar
természetesen rendelkezésre allnak kiilonbozd szamitogépes programok is, melyek
segitségével az Osszetettebb tervezési feladatok is gyorsan elvégezhetéek. Ezekhez
rendelkezésre kell, hogy alljon tobbek kozott megfeleld digitalis térkép is, ami a
vizsgalt kornyezetr6l pontos adatokat tartalmaz (pl. épiiletek elhelyezkedése,
magassaga). Azonban ebben az esetben is alapvetd a kdrnyezeti jellemzok pontositasa,
valamint a hangterjedési viszonyokra gyakorolt hatasok figyelembe vétele.

A gyakorlatban a tényleges zajesemény-szintekbdl ado6do kiilonbségbdl, és a
hangnyomasszint csokkenésbdl eredd eltérések miatt a zajterhelés nem hatarozhato
meg maximalis pontossaggal. A kiillonb6z6 szamitasi eredményekben tapasztalatok
szerint a mért értékekhez hasonldan 0,5-2,5 dB-es eltérés mutatkozik. Ezért tobbnyire
célszerli a szamitast is az adott koriilmények melletti legrosszabb esetre elvégezni, és a
levegd hangelnyelését vagy a kornyezeti adottsagokat (pl. talajhatas) is ennek
megfelelden megvalasztani.

VIII.4. ZAJCSOKKENTES GYAKORLATI KERDESEI

A helikopteres repiilést6]l szarmazo zajterhelés mértékét alapvetden meghatarozzak a
helikopterek adottsagai és ezzel Osszefliggésben a lesugarzott hangnyomasszintek,
valamint a repiilési miiveletek jellemzdi. A gyakorlatban ezek rogzitett értékek, amit a
méréseknél és a szamitdsoknal kiindulési adatként vesziink figyelembe. A szokasosan
alkalmazott vizsgalati eljarasok sajatossagaként kell ugyanakkor emliteni, hogy a
zajterhelést a hatasidé fliggvényében mindsitjiik, amit a repiilési id6 mellett a
miiveletszam is befolyasol, amire sok esetben, mint egyetlen szabalyozasi eszkdz
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tekintiink. Azonban nem lehet kizarolagos megoldas a zajcsokkentési gyakorlatban a
replilés olyan jellegli szabdlyozasa, amikor kizardlag a zajesemények szamat
korlatozzuk, mert ez allandé konfliktushelyzet kialakulasahoz vezet.

A helikopterzaj a védendd létesitmény és a zajforras (helikopter vagy repiilési
utvonal) kozotti tavolsag nodvelésével hatékonyan csokkenthetd. Védoétavolsag
alkalmazasara akkor nyilik lehetdség, amikor a védendd épitmény vagy a leszallohely,
esetleg mindkett6 elhelyezését meg lehet valtoztatni, telepiilési kornyezetben azonban
a tavolsagtartas, mint zajcsokkentési megoldas korlatozottan johet szamitasba. Ennek
ellenére leszallohelyek kijeldlésénél, illetve a kirepiilési és megkdzelitési titvonalaknal
minden esetben tdrekedni kell a minél nagyobb tavolsagok megtartasara.

Altalanos szabalyként elmondhato, hogy hossza tavon akkor tarthato fenn egy
leszallohely, ha a megfeleld tavolsdgok biztositdsa mellett, a kdrnyezetben okozott
zajterhelés ismeretében ¢€s a repiilés koriilményeire vald tekintettel hozunk dontést a
zajcsOkkentés érdekében. Tehat nem kovetiink el hibat, ha a szokasosan hasznalt
helikopter tipusokra a rendelkezésre allo, mért zajeseményszint adatokat vessziik
figyelembe, amire a VIIL.4.1. tdblazat mutat példat.

Zajesemény-szint 1 db miiveletre
Helikopter (leszallas — allohelyi iizem- felszallas)
Tavolsag Lax

MI-24 Hind 80 m 86 dB
Bell 206 Jet 80 m 83 dB
Bell 206 Jet 40 m 89 dB

Gazella 40 m 91 dB
Eurocopter 40 m 88 dB

VIIL.4.1. tablazat Kiilonb6zo helikopterek zajeseményszint értékei

Az eddigiekbdl is lathato, hogy a forras és az észlelés helye kozotti tavolsag
alapvetden meghatarozza a zajterhelés mértékét. EzErt a miikodo leszallohelyeknél is
arra kell torekedni, hogy a védend¢ teriilet hatara a késGbbiekben se keriiljon tal kozel
a zajforrashoz, vagyis a létesitésnél kijelolt tavolsagokra figyelemmel a lakohazak és a
repiilés kozotti semleges, még beépitetlen teriiletet célszerli tartdsan fenntartani, ha
sziikséges a lakoépiiletektdl kell védeni a beépités korlatozasaval vagy tiltasaval a
helikopteres repiilést.

Mint ahogy azt az el6z6 (példaul VIIL.3.2) fejezetekben bemutattuk, a repiilési
miivelet fazisai onmagunkban is jelentOs zajterhelést okoznak a kdrnyezetiikben, igy
érdemes egy-egy rész-miivelet zajcsokkentési lehetdségeit kiilon-kiilon is vizsgalni
adott koriilmények mellett. Ilyenkor lehetséges zajcsOkkentési megoldasként
szamolhatunk leszallohelyek kornyezetében a kiilonboz0 zajarnyékolo, vagy a
kornyezet hangelnyel6 képességét ndveld létesitmények kialakitasaval. Ugyanis
leszallohelyen tart6zkodo, vagy 1-2 m-es magassagban lebegd helikopter miikodésétol
szarmaz6 zaj még csokkenthetd olyan, a célnak megfelelden kialakitott épitménnyel,
ami egyrészt a tér hangelnyeld feliiletét noveli, masrészt a védendé homlokzatok
iranyaba a hangsugarak terjedését akadalyozza. Leszallohely mellett elhelyezett
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zajarnyékolo 1étesitményre mutat példat a VIII.4.1. abra.

Természetesen az elért hatast befolyasolja a zajesemény id6tartama is, illetve
nem tekinthetiink el attdl sem, hogy milyen a zajforras — terjedési ut — zajarnyékolo
létesitmény — védendd €pitmény egymashoz viszonyitott helyzete.

Hefikopter feszailohely épiifet tetefén
2afdrnyékoldssal

VIIL.4.1. abra: Zajarnyékolas leszallohely mellett
VIIL.5. ZAJVEDELEM JOVOBENI FELADATAI

Az emberi tevékenységekkel 0sszefiiggésben 1évo kornyezetterhelésben a repiilési zaj
nem Onallé hatasként jelenik meg, mivel a repiiléssel érintett teriileteken kiillonb6zo
zajforrasoktol szarmazo egyiittes zajterhelés érvényesiil, ami egyben a hattérterhelést
is okozza. A kiilonbozé forrasok miatt fellépd zajterhelés figyelembe vételével a
repiilési zaj csak modositja az alapallapot zajhelyzetét.

Kiilonb6zo idopontokban végzett mérések eredményeit tekintve a kornyezeti
zajterhelés megvaltozasa a repiilés — leszallas, felszallas, foldi lizemeltetés —
hatasaval egyiitt a telepiilések vagy az érintett teriiletek zajvédelmi szemponti
Osszetettségétol is fiigg. Mindez egyben ravilagit arra is, hogy szamos zajproblémaval
talalkozunk a mindennapokban, amelyek ujabb feladatot jelentenek a zajcsokkentéssel
foglalkozo6 szakemberek szamara.

A helikopteres repiilés meghatdrozo6 szerepet kap a zajvédelem rendszerében,
aminek elsédleges oka a kornyezeti zajhelyzetre gyakorolt hatas. Ezért az eddigiekben
elvégzett vizsgalatok foként a helikopterzaj karos kovetkezményeire, illetve a
zajjellemzokon keresztiil a zajvédelem lehetdségeire iranyulnak, ugyanakkor nem
tulajdonitanak kell6 jelentdséget a helikopterzaj és mas eredetii zajterhelés egytittes
elemzésének és kezelésének.

Pedig érdemes annak lehetdségét is szamitasba venni, hogy a helikopteres
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repiilés az aktudlis zajhelyzetet tekintve megoldast jelenthet egy masik, jelentds
zajkibocsatassal miikddo technologia kivaltasaban. A gyakorlatban tobb problémaval
is talalkozhatunk, amikor a helikopterzaj dnmagaban joval kisebb vagy elviselhetd
kornyezetterhelést jelent, mint a zajproblémat okozo tevékenység. Ilyen helyzet
példaul a kiilonleges épitmények megvaldsitasahoz sziikséges ideiglenes utak
kialakitasa, nagyobb gépek telepitése vagy védett teriiletre valo bejuttatasa.

Erdemes hat masképp megkozeliteni a gyakorlatban elforduld és legtobb
problémat eredményezd zajos tevékenységeket annak mérlegelésével, hogy milyen
egyéb, az eredeti technologiak kivaltasara alkalmas technoldgia all rendelkezésiinkre a
zajcsOkkentés érdekében. Nem lehet kovetelmény, hogy az uj technologia teljes
egészében zajcsOkkentett legyen, de célkitlizés, hogy kedvez6bb zajhelyzet alakuljon
ki az érintett kornyezetben. Példaként emlitést érdemelnek a kiillonbozd épitdipari
tevékenységek, ahol hagyomanyos modon nehéz vagy koriilményesen megoldhatd
feladat a zajcsokkentés. Ezen a teriileten megoldasra var példaul a nagyobb tomegili
gépészeti berendezések beemelése és rogzitése a magas épiiletek tetejére, elektromos
vezetéktartd oszlopok vagy szélgeneratorok bejuttatdsa ldpos-mocsaras, illetve
természetvédelmi teriiletekre.

IPARI HELIKOPTERES REPULES alkalmazasa megoldast jelenthet az épitdipar
eddigiekben vazolt problémaira is, vagy az anyagmozgatas és szallitas terén jelentkezo
feladatokra, amit a kdvetkezd példaval szemléltetiink.

Ha megvizsgaljuk egy-egy épitdipari kivitelezés zajhatasat, lathatjuk, hogy a
zajosabb épitési fazisok koziil tobbet is el kellene hagyni ahhoz, hogy adott helyzetben
megfeleld eredményt érjiink el a zajcsokkentés vonatkozasaban. Ezt csak tigy tudnank
megvalositani, hogy a folyamatot megvaltoztatjuk, és a legzajosabb épitési fazisokat,
vagy a legnagyobb kornyezetterheléssel jard tevékenységeket elhagyjuk.
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VIIL5.1. abra Helikopterzaj €s €pitési zaj dsszevetése
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Szamos esetben fordult el példaul, hogy az eredeti kornyezeti allapotot
megvaltoztatva szallitdjarmiivek szdmara utakat épitiink természetvédelmi teriileten
ahhoz, hogy egy tartdoszlopot elhelyezziink a teriileten. Ez a fajta épitési tevékenység
a késobbiekben feleslegessé valo teriiletfoglalassal, talajterheléssel, vizelvezetési
problémakkal és az eredeti kornyezeti allapot megvaltoztatasaval, ezzel egyiitt a
legtdbbszor jelents zajjal jar.

Mindezt kivalthatja az ipari helikopteres repiilés, amit igénybe vehetiink a
tartdoszlop 1égi uton torténd szallitasahoz és beemeléséhez. Ekkor a viszonylag rovid
id6étartamban jelentkezd zajterheléstdl eltekintve, mas kornyezeti hatassal nem kell
szamolni, vagyis az eredd kornyezetterhelés kisebb mértéki lesz. Ehhez természetesen
vizsgalni kell a tovabbiakban, hogy a helikopteres repiilés a zajhatast tekintve valoban
a kornyezetvédelem problémakorébe tartozik-e? Megitéléséhez nyujt segitséget a
VIIL.5.1.4bra [VIIL5].

Kornyezeti zajvédelem tovabbi feladata még a helikopteres repiilés
vonatkozéasaban a jelenleg hasznalt hatarérték rendszer korszertisitése. A gyakorlatban
sok zajprobléma vezethetd vissza a hosszi megitélési idovel meghatdrozott zajterhelés
¢és a hatarérték viszonyara.

Az alkalmazott értékelési eljaras kovetkezménye az is, hogy a kozlekedési
zajjal érintett teriiletekre eldirt hatarértékeket teljes egészében kitoltjiik, ami hossza
tavon a terliletek fokozatos elzajosodasahoz vezet, ezzel egyre kedvezotlenebb
koriilményeket teremtve a lakossdg szamara. Sziikségszeri tehat olyan hatarérték
rendszer kidolgozasa, amelyben megjelennek az egyedi hatarértékek, a
zajeseményekre vonatkozd maximalis értékek, vagy a rovid idészakokban megjelend
zaj esetében a hatasido kiemelt figyelembe vétele.

Mindemellett nem feledkezhetiink meg arrol a térvényszertiségrél, hogy a
hulladékokat Osszegyljtjiik és ujrahasznositjuk, a keletkezo szennyvizeket elvezetjiik
és megtisztitjuk, a levegdbe keriilé anyagokat erre alkalmas eszkdzokkel levalasztjuk,
de ahol az ember egyszer megvette a labat, ott megjelenik a zaj is, és hosszl tavon ott
is marad.
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