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Abstract

Nowadays, one of the most important environmental problems is noise and vibration. Their important
part is the flying noise. To be able to manage, regulate and modeled, it is absolutely necessary
knowing the deepest possible level accordingly. This knowledge acquired through measurements. This
article presents a few examples of our measurements. The measurements were carried out in the near
Budapest's Liszt Ferenc Airport.
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Osszefoglalas

A kornyezetvédelem problémainak egyik legfontosabbika a zaj- és rezgésvédelem. Ezen a teriileten
beliil kiilonithetd el a repiilésbdl szarmazo zaj. Ahhoz, hogy megfelelden tudjuk kezelni, szabalyozni
¢és modellezni, mindenképpen sziikséges a lehet6 legmélyebb szintii ismerete. Ezt az ismeretet mérése-
ken keresztiil sajatithatjuk el. A cikk a méréseink koziil mutat néhany példat. A méréseket a budapesti
Liszt Ferenc Repiil6tér kozelében végeztiik el.

Kulcsszavak: légi kozlekedés, zaj, zajmérés.

varosok gyakorlatilag a repiilterek felé
terebélyesedtek), a fel- és leszallasok soran
A repiilési zajnak a modernkori kornye- ~ lesugdrzott hangteljesitmeny sokszor ko-
zetvédelemben betoltott igen fontos szere- ~ moly problémat okoz a kornyek lakossaga-
pére tobb magyarazat is adodik. Elsésorban ~ nak. Marpedig a repiilégépek zajkibocsata-
a légi kozlekedés nagymértékii fejlédésében  sa kis magassagon, a fel- ¢s leszallasi mii-
keresendd az egyik f6 ok: a légitarsasagok  veletek soran a legnagyobb.
egyre tobb jaratot kozlekedtetnek, raadasul Fontos tehat, hogy létrehozzunk egy
a repiildterek szamanak novekedésével és  olyan szabalyozasi rendszert, ami alkalmas
forgalmuk béviilésével szélesebbé valnak a  ennek a problémanak a kezelésére. Ezt
repiilési zaj altal érintett teriiletek. Mivel — pedig ugy kell kivitelezni, hogy kompro-
pedig — gazdasagi és kényelmi szempontok ~ misszum alakuljon ki a zaj altal terhelt
miatt — ma mar a repiilterek tobbsége a  lakossag nyugalma, a leégi kozlekedes toret-
lakott teriiletekhez kozel helyezkedik el (a  len fejlédéseének biztositasa €s a repilés
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biztonsag szavatolasa kozott.

Sajnos a magyarorszagi szabalyozasi
rendszer sok esetben hianyosnak, elavult-
nak bizonyul [1], ezért kiemelt feladatnak
minosiil frissitése.

Mindenképpen sziikséges tehat megfele-
16 mérési eredmények birtokaban lenniink,
melyek segitségével megalapozhatunk egy
szabalyozasi és modellezési rendszert.

Tanulmanyunk célja a leszalldo kdzfor-
galmu repiilogépek altal keltett zaj mérésé-
nek bemutatasa, valamint azok kiértékelése.

A cikk az alabbi fejezetekbdl all: A 2.
fejezetben ismertetjiik a mérési koriilmé-
nyeket és az alkalmazott miiszereket. A 3.
fejezetben a mérési eredményeket és azok
értékelését irjuk le. Végiil, a 4. fejezetben
Osszegezziik a tanulmanyt.

2. Mérési koriilmények és méro-
miiszerek

A 2015-6s év soran tobb esetben keritet-
tiink sort repiilési zaj mérésére Budapest
Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6tér kornye-
zetében. A mérési helyszin kivalasztasanal
a kovetkezd 6 szempontokat vettiik figye-
lembe: atlagos repiilési magassag; atlagos
replilési sebesség; tavolsag a legkozelebbi
kozattol és vasuttol; repiilési zaj nélkiil
mérhetd egyenértékii A-hangnyomasszint;
tavolsag a lakott teriiletekt6l; beépitettség
jellege.

A valasztott mérési helyszint az 1. abra
mutatja be.

1. abra. 4 zajmérések helyszine

A mérési id6pontokat eldzetes felmérést
kovetden, a jaratslirliség és az idéjarasi
koriilmények alapjan, valasztottuk ki. En-
nek két oka volt: a repiil6tér forgalma a
nyari és a téli honapokban a legnagyobb,
Osszel és tavasszal visszaesés tapasztalhato.
Ezen kiviil a hét nem minden napjan mutat-
kozik ugyan akkora jaratiirtiség.

Méréseinket egy Svantek SVAN-945 el-
s6 osztalyu zajszintméré miszerrel végez-
tik. Ez egy hitelesitett, joghatassal jard
mérések elvégzésére is alkalmas miiszer. A
mérési eredmények helyességét kalibralas-
sal biztositottuk, amit minden mérési soro-
zat el6tt elvégeztiink.

A zaj-adatok mellett azonban sziiksé-
giink volt arra is, hogy megfeleld informa-
ciokat szerezziink az adott repiilési miive-
letre jellemz6 adatokrol. ElsOsorban az
adott mérésekkor fennalld repiilési magas-
sag és sebességadatok voltak fontosak a
kiértékelés szempontjabol. Mivel ezek fel-
¢és leszallas soran folyamatosan valtoznak,
igy egy iddben kellett rogziteniink ezeket a
zajméréssel. A megoldast egy ADS-B
(AutomaticDependentSurveillance-Broad-
cast — Automatikus légtérellendrzés-adas)
vevo jelentette volna, ami a repiilégépek
transzpondereinek jeleit képes érzékelni.
Egy ilyen eszkdz beszerzése nehézkes, am
helyette tokéletesen megfelelt egyDVB-T
(Digital Video Broadcasting-Terrestrial —
digitalis foldfelszini vide6 adas) vevd. Ez a
megfeleld chipek megléte esetén képes a
transzponderek 1090 MHz-es frekvenciajan
dolgozni. Hordozhaté szamitogépre csatla-
koztatva biztositotta valt, hogy egy id6ben
rogzithessiik a repiilési adatokat és a zaj-
szinteket.

3. Mérési eredmények és kiértéke-
lésiik
A mérések egy része felszallo, mas ré-
sze leszallo mandver végrehajtasa kozben

tortént. Terjedelmi okokbdl jelen tanul-
manyban csak a leszallast végrehajto koz-




Leszallo kézforgalmu repiilégépek zajanak mérése

forgalmu repiilégépekre vonatkozo zajmé-
rési eredményeket mutatjuk be és értékeljiik
ki.

A 2. abran Airbus A320-232 tipusu re-
ptlogép leszallasa soran mért hangnyo-
masszint- ¢€s repiilési magassag-értékek
lathatok az id6 fiiggvényében.

A mérés kezdetén a repiilogép hozzave-
télegesen 600 méteres magassagban tart6z-
kodott, majd fokozatosan siillyedt a fel-és
leszallopalya szintjéig. Ekozben a mért
zajszintértékek egy jol behatarolhatd inter-
vallumban atlépték a megengedett hatarér-
téket, esetenként stilyos mértékben, azaz 10
[dB]-t is meghalado6an.

A320 leszallis
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2. abra. Airbus A320-232 tipusu repiil6gép
leszallas kézbeni hangnyomdsszintjei a
magassag vonatkozdasaban

Ezzel egyiitt az is lathato, hogy a repii-
16gép athaladasa el6tt és utan egyarant igen
magas hattérzaj értékeket mértiink ebben a
pontban. A repiilésbdl szarmazo zajterhelés
tehat megemelte ugyan a zajszintet, mégpe-
dig joval a hatarérték folé, azonban széle-
sebb iddintervallumban szemlélve, a tarto-
san magas hangnyomasszintet egyéb for-
rasbol szarmazo zajok okozzak. Mivel
pedig ebben az esetben a 1égi jarmii relative
kis tavolsdgra volt a mérémiszertol, zajki-
bocsatdsa a lehetd legnagyobb mértékben
jarult hozzéa a mérhetd zajszint megemelke-
déséhez.

Az Airbus A320 tipuscsaladba tartozo,
de az elébbitdl némileg kiilonb6zo, rovi-
debb torzsit A319-111 tipusu repiilégépnek
ugyanebben a mérési pontban mért értékeit

mutatja a 3. abra.

Szembetiing kiilonbség mutatkozik a
zajszintértékek eloszlasaban és azok maxi-
mumaiban egyarant. Az A319-111-es pilo-
taja a siillyedést kevésbé meredeken hajtot-
ta végre. Ennek két kovetkezménye egya-
rant megfigyelhetdé a zajszintgérbén: a
fliggvény nem mutat az 1. abran lathatéhoz
hasonlo, kiugro értéket, viszont a hatarérték
feletti, magasabb zajszint tartésabban
megmarad.

Megjegyzendd tovabba, hogy az Airbus
A319-111 tipusvaltozat kisebb méretébdl
fakadodan az ugynevezett aerodinamikai zaj
is alacsonyabb, ez szintén befolyasolo ha-
tassal bir a mért hangnyomasszintre.

A320 leszillis

3. abra. dirbus A319-111 tipusu repiilogép
leszdllas kozbeni hangnyomasszintjei a
magassag vonatkozdasaban

A repiilési zajra jellemz0 karakterisztika
mindkét esetben megfigyelhetd. A Doppler-
jelenség, a mandverek jellege és a hajtomii-
vek elrendezése okozza, hogy a legnagyobb
hangnyomasszintet nem akkor mérhettiik,
amikor a légi jarmi kozvetleniil a mérési
pont fOlott tartdozkodott, hanem némileg
késébb. Szintén megmutatkozik a foldi
visszaverddés jelensége is. Utobbi hatasat
erdsiti, hogy a repiilégépek ebben a vizsgalt
pontban relative kozel voltak a mérémi-
szerhez, ami a tobbszords visszaverddésnek
koszonhetden némileg meg is emelte a mért
hangnyomasszintet.

Ugyanebben a mérési pontban természe-
tesen mas tipust repiildgépek zajanak mé-
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résére is sor keriilt. Az adott napokra jel-
lemz6 forgalom, illetve az egyes légitarsa-
sagok altal iizemeltetett sokféle tipust légi
jarmi egyrészt lehetévé tette, hogy széles
legyen a tipuspaletta, masrészt meg is nehe-
zitette, hogy egy adott tipusra vagy tipus-
valtozatra vonatkoztatva hajtsunk végre
méréseket.

Budapest Liszt Ferenc Nemzetk6zi Re-
piil6tér forgalmanak talnyomo tobbségét
két repiilégéptipus bonyolitja. Ezek a mar
emlitett Airbus A320, és a Boeing B737,
illetve tipusvaltozataik. Kialakitasukat te-
kintve hasonloak: keskeny torzsii, két haj-
tomuves, alsdszarnyas utasszallitok, jellem-
z6éen Europan beliili forgalomban alkal-
mazva. Ez utobbi koriilmény okan a legtobb
esetben nem a maximalis hasznos teherrel
dolgoznak.

Osszehasonlitasul az A320-ra vonatko-
z6 eredményekkel, a 4. abran ugyan abban
a mérési pontban mért, Boeing 737 tipusu
repiildgépre vonatkoz6 diagram lathato.

B-737 leszillds

4. abra. Boeing B737 tipusu repiilogép leszallas
kozbeni hangnyomdsszintjei a magas-
sag vonatkozasaban

A hasonlésadg szembe6tld, még a mért
értékek tekintetében is. Egyediil a siklopa-
lyaja meredeksége okozott valtozast, ami
leginkdbb nem tipus-specifikus. Mindkét
esetben 80 [dB] alatt maradtak a maximu-
mok, s bar igy is megtdrtént a hatarérték
sulyos atlépése, csak adott, rovid iddinter-
vallumban.

4. Osszegzés

A vizsgalt pontban a kornyezeti alapal-
lapotot a repiilési zaj nem allandéan, hanem
eseti jelleggel valtoztatja meg. EbboOl ko-
vetkezik, hogy a hatarértékek teljesiilését
vagy tullépését is ezt ismerve kell kezel-
niink. Belathatd, hogy az egyes zajesemé-
nyek sem mindig fejtenek ki ugyanolyan
hatast, ahogy szamos tényez6 valtoztatasa-
val lehet befolyasolni a mérheté hangnyo-
masszinteket.

Amikor tehat meg akarjuk becsiilni,
hogy egy adott pontban milyen hangnyo-
masszintet fog okozni egy repiil6gép, mint
zajforras, tobb valtoz6 paraméterrel is sza-
molnunk kell. A megfeleld pontossagu
becsléshez ezért olyan modellt kell alkal-
maznunk, ami megfelelden kezeli ezeket a
valtozé paramétereket. Megfelelé megol-
dast kinalhat a Monte Carlo-szimulacio,
melyrél mar bebizonyosodott, hogy alkal-
mas repiilési zaj modellezésére [3].
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