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SAZETAK

U ovom radu, provodi se akustiCka analiza unutarnje buke zrakoplova Cessna
Citation CJ2 tijekom normalnih operacija. ObjaSnjavaju se osnove Sirenja i nastanka
zvuka te kako svaki pojedini dio zrakoplova ima ulogu u stvaranju buke. Kako je ¢ovjek
primaran korisnik zrakoplova, objasnjava se osjet sluha te utjecaj buke na fiziolosko i
psiholosko stanje Covjeka. Provodi se analiza unutarnje buke KkoristeCi
eksperimentalno prikupljene podatke tokom normalnih operacija leta. Rezultati se
prikazuju tabli¢no i graficki te se provode kroz odgovaraju¢e metrike u svrhu dobivanja
objektivne procjene utjecaja buke na akusti¢ni komfor.

KLJUCNE RIJECI: Cessna Citation CJ2; buka zrakoplova; unutarnja buka; analiza

SUMMARY

This paper provides an interior noise analysis of Cessna Citation CJ2 aircraft, with
experimentally measured noise levels during normal flight operations. It contains the
basics of sound and an explanation of how that noise is made and how each part of
the aircraft is the actual noise source itself. As human beings are the main operators
of aircraft it is also important to examine how humans perceive sound and how noise
affects human beings physiologically and psychologically. Analysis of experimentally
measured cabin noise levels during normal operations is performed. Results are
presented in a tabular and a graphical way and processed through relevant metrics
that provide an objective assessment of the noise on human comfort.

KEYWORDS: Cessna Citation CJ2; Aircraft Noise; Interior Noise; Analysis
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1. UVOD

Cessna Citation CJ2, izvedenica iz obitelji zrakoplova Cessna Citation Jet, jedan
je najrasprostranjenijin zrakoplova u sektorima privatne i poslovne avijacije gdje
svakodnevno obavlja veliki broj zadaca kratkog i srednjeg dometa. Kao i svaki drugi
zrakoplov, Cessna Citation CJ2 podlijeze nizu regulativa glede tehnickih karakteristika
no iako se uvelike regulira pitanje vanjske buke zrakoplova, regulacija unutarnje buke
nije striktno propisana, ali svejedno predstavlja znacaj utjecaj na ergonomiju
putovanja.

Buka je subjektivni pojam zvuka koji je sveprisutan u neposrednoj okolini ljudi i
zZivotinja, ali neovisno o tome smatra li netko taj zvuk ugodnim ili ne, izlaganje visokim
razinama buke direktno utjee na sluh €ovjeka te ugodnost Zivota. Zrakoplovi su izvori
visokih razine buke zbog nacina rada pogonskog sredstva, no osim op¢e poznatih
izvora buke, vazno se upoznati i s drugim izvorima buke poput aerodinamike buke,
uzrokovane strujanjem zraka oko zrakoplova te kako promjene konfiguracije utje€u na
cjelokupnu razinu buke.

Rad pruza osvrt na tehniCko-eksploatacijske karakteristike zrakoplova Cessna
Citation CJ2 te prikazuje i opisuje mjerne metode koriStene u procesu prikupljanja
podataka razina unutarnje buke zrakoplova. Prikazuju se eksperimentalni rezultati
mjerenja te se provode relevantne metrike kojim se prikazuje objektivni utjecaj na
ergonomiju putnika i posade.

Rad je predstavljen kroz sedam poglavlja:

Uvod

Pojam zvuka i buke

Utjecaj buke na Covjeka

Izvori buke zrakoplova CJ2

Analiza rezultata mjerenje unutarnje buke zrakoplova CJ2
Vrednovanje utjecaja buke na posadu i putnike zrakoplova CJ2
Zaklju€ak

NogarwdE

Prvo poglavlje pruza opis tematike i cjelina diplomskog rada.

Drugo poglavije predstavlja op¢i pojam zvuka i njegovog rasprostiranja, opisuje
fizikalne veli€ine i njihov medusobni odnos te predstavlja formule koje se koriste za
opis istih. Definira se buka i predstavlja nacin za prikaz sloZzenog utjecaja buka na
Covjeka.

TrecCe poglavilje opisuje slusni organ Covjeka te mjere kojima se utvrduje stanje
sluha. Upoznaje se sa posljedicama izlaganja kratkotrajnoj i dugotrajnoj buci te kako
pravilno pristupiti izlaganju istim. Opisuju se tehnicke i osobne metode zastite od buke.



Cetvrto poglavlje promatra zrakoplov kao izvor unutarnje buke te se radi podjela
na aerodinamicku buku i buku pogonskog sustava. Oba navedena izvora unutarnje
buke se opisuju i vizualiziraju.

Peto poglavlje donosi stvarne rezultate mjerenja unutarnje buke zrakoplova.
Rezultati se predstavljaju u 5 kategorija, a to su ekvivalenta razina buke, maksimalna
i minimalna vrijednost razine buke u segmentu 10 sekundi, A-vrednovana razina
izlozenosti buci u segmentu 10 sekundi, vrSne vrijednost razina buke te se razine buke
prikazuju u oktavhom pojasu.

Sesto poglavlje uvodi objektivne parametre za prikaz utjecaja unutarnje buke na
svakodnevno obavljanje operacija.

Sedmo poglavlje donosi zaklju€ak i autorov osvrt na rezultate istrazivanja.

Cilj ovog istrazivanja je prikupiti podatke i upotpuniti bazu podataka o unutarnjoj
buci zrakoplova Cessna Citation CJ2 te dobiti akusti¢nu sliku analize unutarnje buke
zrakoplova koja na precizan i jednostavan nacin prezentira stvarno stanje.



2. POJAM ZVUKA | BUKE

2.1. Osnove zvuka

Zvuk se u fizici definira kao promjena tlaka, napona ili titranja Cestica koja se Siri
kao akusticni val kroz elasti¢ni medij poput plina, tekucine ili krutine te ga ljudsko uho
moze percipirati. Titranje se medusobno prenosi s Cestice na Cesticu, a brzina Sirenja
ovisi 0 mediju u kojem se Cestice nalaze.

Razni izvori mogu uzrokovati promjene tlaka ili titranje odnosno stvaranje zvuka u
mediju, no ako se taj isti izvor stavi u vakuum on nece biti u mogucnosti proizvesti
zvuk zbog nedostatka Cestica koje prenose titranje. Stoga se moze konstatirati da je
brzina Sirenja zvuka u vakuumu jednaka nuli.

Zvuk se oznaCava mjernom jedinicom Bel [B] odnosno deset puta manjom
jedinicom decibel [dB] koja je pronasla Siru upotrebu zbog jednostavnosti prikaza.

Decibel je logaritamski omjer dvaju istovrsnih fizikalnih veli€ina pomnozen sa
odredenom konstantom, koja u sluc€aju za zvuéni tlak iznosi k = 20.

ﬁ = klogé (D)
X7 X7

Decibel se Koristi iz razloga $to su omjeri zvucnih tlakova izmedu praga €ujnosti i
praga boli iznimno veliki stoga je uporaba logaritamske ljestvice uvelike praktiCnija. Za
logaritamski odnos se primjenjuje odnos izmjerene vrijednosti zvucnog tlaka,
intenziteta i snage u odnosu na referentnu vrijednost [1].



2.1.1. Rasprostiranje zvuka

Zvuk je dio mehani¢kog valnog gibanja Cija frekvencija lezi u rasponu Cujnosti
ljudskog uha odnosno u rasponu od 20 Hz — 20 000 Hz, sve vrijednosti ispod spadaju
u domenu infrazvuka dok sve vrijednosti iznad pripadaju domeni ultrazvuka.

Nastanak valova uzrokovan je pokretanjem Cestica u okolini. Ovisno o kretanju
Cestica s obzirom na pravac rasprostiranja razlikuje se poprec¢no i uzduzno valno
gibanje. Zvuk se rasprostire kao uzduzno valno gibanje te se moze rasprostirati kroz
Cvrste, tekuce i plinovite tvari.

Osnovna fizikalna svojstva zvu¢nog vala prikazana su na slici 1 [2].

povecani smijer Sirenja

. oremecaja
valna duljina P ) >

o AR, T vm o ae e SRR L L L LN atmosferski
. "~ SRR . TR ot AV o o o g tlak
amplituda | <of\ag, * . - 1L 5 S Rt 0 VL PRI - SN !
i e e 2 e SRR R e S —
MY 3 . . ’ . .. I 9 . . ®
X : .'. Pl A : b 43 e . o .
y . ‘.... '..‘.: ...... o ‘:.Y.
el
titranje molekula zraka koje smanjeni
prenose zvuk tlak

Slika 1. Osnovna fizikalna svojstva zvuénog vala [2]

Valna duljina predstavlja najmanju udaljenost izmedu dvije Cestice koje titraju u fazi
odnosno udaljenost izmedu dvaju sinusoidnih brjegova vala. Valna duljina se
oznacava grc¢kim slovom lambda (A).

Amplituda predstavlja najvecCu elongaciju od srednje vrijednosti veliCine odnosno
udaljenost od srednje vrijednosti do maksimuma ili minimuma vala.

Na slici 1. se takoder moze uociti promjena tlaka Cestica i smjer Sirenja zvuénog
vala. Cestice prenose poremeéaj s jedne na drugu te predstavljaju "domino efekt".



Brzina rasprostiranja zvuka se naziva i ,brzina zvuka“ te se definira kao
udaljenost koju prijede zvucni val u jedinici vremena tijekom propagacije u elastiénom
mediju.

Brzina zvuka za plinove se izraCunava sljedecom formulom:

¢ =VkRT = |22 @)
Po
Gdje je:
¢ = brzina zvuka
k = adijabatski koeficijent (za zrak iznosi 1.4)
R = opca plinska konstanta (R = 8.3144 J K* mol?)
T = apsolutna temperatura plina (T izrazena u Kelvinima [K])
po = atmosferski tlak zraka (po=1013.25 hPa)
po = gustoc¢a zraka (po = 1.225 kg/m?3)

Uvrstavajuéi u formulu atmosferske vrijednosti pri uvjetima ISAY/SL?, dobiva se
vrijednost brzine zvuka u zraku ¢ = 343 m/s.

Dodatni primjeri brzine Sirenja zvuka kroz razliCite medije:

Tablica 1. Brzine Sirenja zvuka kroz razlicite medije [1]

Medij Brzina zvuka [m/s]

Zrak 343

Voda 1440
Zeljezo 5000

Drvo 3320

Guma 40-150
Staklo 3490

1ISA — engl. International Standard Atmosphere — Medunarodna standarda atmosfera

2 SL —engl. Sea Level — Razina mora




2.1.2. Fizikalne veli€¢ine za opis zvuka

Najznacajnije fizikalne veli€ine za opis zvuka su:

o Zvuéni tlak
o ZvuCna snaga
o Zvuéni intenzitet

Zvucni tlak je devijacija lokalnog tlaka s obzirom na ambijentalni odnosno referentni
tlak uzrokovan zvuénim valom. S| mjerna jedinica za zvucni tlak je Paskal [Pa].

P = poCV (3)
Oznaka pyc predstavlja specificnu akusticnu impedanciju (poC je tipicno 410
Ns/m3).

Zvucni tlak L, se radi jednostavnijeg pregleda zapisuje u obliku razine zvu¢nog
tlaka s mjernom jedinicom dB.

p
L, = 20log— 4
Po

Vrijednost po prema medunarodnom dogovoru iznosi 2 x 10° Pa.

Zvucna snaga P je zvucna energija koja u jednoj sekundi prostruji kroz plohu
okomitu na smjer rasprostiranja. SI° mjerna jedinica za zvuénu snagu je Watt [W].

_ Sp?
-2

Zvuc€na snaga se takoder radi jednostavnijeg pregleda zapisuje u obliku razine
zvucne snage Lp, izraZzeno u decibelima [dB].

P (5)

Lp = 10log (P%) (6)

Referenta snaga za zdrav sluh iznosi Po = 1012 W.

Zvuc€na snhaga je jedini parametar koji je iskljucivo svojstvo izvora, Sto znaci da ¢e
izvor imati jednaku zvu€nu shagu neovisno o uvjetima u kojima se nalazi, npr.
otvoreni/zatvoreni prostor, udaljenost i smjesta;j i slicno [3].

3 Sl — franc. Systéme International d'Unités — Medunarodni sistem jedinica
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Slika 2. Odnos zvucne snage, tlaka i razine [4]

Zvucni intenzitet | je koli€ina energije koja u nekom vremenu prostruji kroz plohu od
1 m? postavljenu okomito na smjer rasprostiranja.

2
I_P

B PoC

Razina zvu€nog intenziteta L je prikaz zvuénog intenziteta u decibelima [dB] s
obzirom na referentu razinu od 1012 W/m?2.

(7)

L, = 10log( ) (8)

10—12

Vazno je napomenuti da se veli€ine tlaka i snage zbrajaju skalarno, dok se
vrijednost intenziteta zbraja vektorski [3].



2.2. Pojam buke

Buka je zvucna pojava koja ometa Covjeka u bilo kojoj fazi. U nekim situacijama i
tihi zvuk moze predstavljati smetnju pojedincu te se takoder promatra kao buka.

Bukom se smatra zvuk koji je dovoljno Cujan, izdvojen od drugih zvukova te ima
odreden intenzitet. Kao i svaki drugi zvuk, buka se pojavljuje takoder i u infrazvuc¢nom
i ultrazvu€nom dijelu spektra. Infrazvu€na buka zbog svoje velike valne duljine moze
biti vrlo neugodna zbog vrlo velikog dometa, dok ultrazvuC¢na buka, zbog visoke
frekvencije odnosno niske valne duljine, nema veliki domet te se lako moZze izbjeci.

Ekvivalenta razina buke Leq je deskriptor razine buke za odredeno razdoblje, a mjeri
se standardnim zvukomjerom ili odgovarajuéim mjernim uredajem izvedenim u skladu
s IEC*4, te se izrazava u A-vrednovanim decibelima. Predstavlja stalnu razinu buke u
decibelima koja bi unutar promatranog vremena stvarala isti efekt kao i vremenski
promjenjiva razina buke niza dogadaja.

1 2
Leg = 10log f (P4) ar 9)

0

Oznaka pa predstavlja trenutni A-vrednovani zvucni tlak, dok je po referentni tlak u
iznosu od 20 pPa.

Buka po trajnosti moZe biti konstanta ili promjenjiva, stoga je proces procjene
Stetnog djelovanja buke kompleksan te Leq ima ulogu korisnog alata u tom procesu.

U svrhu uskladenja utjecaja buke na ljudsko uho, uvedeni su karakteristicni tezinski
korekcijski filteri, koji daju pojedinim frekvencijskim opsezima vece ili manje znacenje.
U ovom radu najznacajnija je tezinska krivlja A koja prati invertiranu karakteristiku 40-
fonske krivulje, te se mjerenje odvijalo koriste¢i A-vrednovanje [1].

4 |EC - International Electrotechnical Commission — Medunarodna elektrotehni¢ka komisija



2.3. Glavne metode vrednovanja

U svrhu dobivanja relevantnih rezultata kod mjerenja buke, koristi se odgovarajuce
vrednovanje (ponderacija) odnosno daje se tezina odredenim frekvencijama ovisno o
ciljanim rezultatima. Glavna tri oblika vrednovanja su A, Ci Z.

A-vrednovanje je standardno dodjeljivanje teZine Cujnim frekvencijama zvuka u
cillu dobivanja rezultata koji prikazuju odgovor ljudskog uha na zvuk. Ovo je
najkoristeniji oblik vrednovanja te se najéesc¢e koristi za prikaz odgovara ljudskog uha
na glasnocu. Mjerenja dobivena koristenjem A-vrednovanjem zapisuje se kao dB(A)
ili dBA.

C-vrednovanje daje vecCu tezinu odnosno ima vecéi naglasak na niskim
frekvencijama nego A-vrednovanje, a koristi se naj¢eS¢e za mjerenja visih razina
zvucnog tlaka. Mjerenja dobivena koriStenjem C-vrednovanja zapisuje se kao dB(C)
ili dBC.

Z-vrednovanije je linearno te se definira kao linearni frekvencijski odgovor od 8 Hz
do 20 kHz +1.5 dB odnosno buka bez teZinske vrijednosti za ljudski sluh. Naj¢esée se
koristi u oktavno- i/ili tercno-pojasnim analizama buke. Mjerenja dobivena koriStenjem
Z-vrednovanja zapisuje se kao dB(Z) ili dBZ [5].



3. UTJECAJ BUKE NA COVJEKA

Buka je neizbjezna pojava u letackim operacijama koja djeluje u obliku vanjske i
unutarnje buke. Vanjska buka ima izraziti utjecaj na stanovnistvo i Zivotinje u blizini
aerodroma dok neki stariji komercijalni i vojni zrakoplovi imaju izraziti utjecaj kroz cijelu
svoju trajektoriju. Unutarnja buka ima izri€it utjecaj na posadu i putnike, stoga je vazno
pravilno pristupiti zastiti od buke da bi se izbjegle dugotrajne posljedice.

3.1. Ljudsko uho

Uho (slika 3.) je primarni slusni organ Covjeka, koji akusti¢nu energiju pretvara u
elektriCnu. Sludni organ dijeli se u tri cjeline: vanjsko uho, srednje uho i unutradnje
uho. Osim uha koje omogucuje aerotimpanalni osjet, postoji i kranijalni slusni osjet koji
funkcionira na temelju kostane vodljivosti.

Vanjsko uho se sastoji od uske i zvukovoda. USka usmjeruje zvu€ne valove u usni
kanal odnosno zvukovod gdje se zvuk pojaCava. Nakon prolaska kroz usni kanal,
zvulni val se susrece s fleksibilnom, ovalnom membranom koja se naziva bubniji¢
odnosno timpanska membrana i uzrokuje vibraciju.

VANJSKO UHO SREDNJE UHO UNUTRASNJE UHO

slusne koscice polukruzni kanalici

nakovanj  stremen /

T

uska

N
oct'e
P -
e te A o
-;'('(f'.'r’,,

« C* bubnji¢
A 2

zvukovod

Eustahijeva cijev puznica

Slika 3. Grada ljudskog uha [6]
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U srednjem uhu, vibracije s bubnji¢a pokreéu slusne koscCice koji dalje proSiruju
frekvencijski pojas te priguSuju rezonancije. Slusne kosC€ice su najmanje kosti u
ljudskom tijelu te se sastoje od Cekica, nakovnja i stremena. Slusne koscice povezuju
srednje i unutarnje uho te prenose zvucni val na polukruzne kanali¢e. Na slici 3 se
takoder uoCava Eustahijeva cijev Cija je svrha ujednaCavanje vanjskog tlaka zraka i
tlaka zraka unutar srednjeg uha.

Zvucni val ulazi u unutrasnje uho odnosno u puznicu, koja je svoj naziv dobila zbog
oblika. U puznici se nalazi fluid koji titra kao odgovor na vibracije te svojim pomicanjem
utjeCe na oko 25,000 ziv€anih zavrSetaka. Vrhovi zivaca stvaraju elektricne impulse
kao reakciju na vibracije iz srednjeg uha te kroz sludni zivac $alju signal u mozak
odnosno centar za sluh u korteksu koji pritom interpretira signal i stvara zvucni
percepciju.

Uho nije jednako osjetljivo na sve zvucCne frekvencije te da bi se postigao jednaki
subjektivni osjecaj glasnoc¢e potrebni su razli€iti tlakovi pojedinih frekvencija. Razlog
tome je razlika u impedanciji uha i zraka s obzirom na frekvenciju. Osim samog €ina
slu$anja, uho ima vaznu ulogu u lokalizaciji zvuka odnosno mogucnosti prepoznavanja
smjera dolaska zvuénog vala [7].

3.2. Posljedice utjecaja buke na €ovjeka

OstecCenje sluha je smanjenje mogucnosti sluSanja ili razumijevanja govora i
zvukova u okolini. Do gubitka sluha moze doci u bilo kojem podrucju uha ili Zivaca koji
prenose signal do mozga. U odredenim slu€ajevima gubitak sluha moze biti privremen
dok u nekima dolazi do trajnog gubitka sluSne sposobnosti.

Glasni zvukovi imaju zna€ajan utjecaj na unutarnje uho te jednokratna izloZenost
zvuku visoke razine moZze izazvati trajnu Stetu. Promjene na unutarnjem uhu ili
auditornim Zivcima u pravilu imaju trajne posljedice.

Do osteéenja sluha dolazi kod izlaganja visokim razinama zvucnog tlaka koji u
prosjeku iznosi oko 130 dB i vise te varira kod pojedinaca. Kako se ostecenja sluha
akumuliraju u unutarnjem uhu, sluSatelj nije svjestan gubitka slusnog osjeta na
odredene frekvencijske pojaseve te ih otkriva provodenjem slusnog testa odnosno
audiometrije [8].

Slika 4. prikazuje rezultate audiometrije u obliku audiograma te nacin interpretacije.
Rezultati slusatelja u ovom primjeru prikazuju gubitak sluSne sposobnosti u spektru
visokih frekvencija te zahtjeva puno vecu razinu zvuénog tlaka da bi mogao
interpretirati zvuk visoke frekvencije.
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Slika 4. Primjer audiograma oStec¢enog sluha [8]

"Pravilnik o zastiti radnika od izloZzenosti buke na radu, NN 46/2008-1577“ utvrduje
minimalne zahtjeve zastite radnika od rizika po njihovo zdravlje koji proizlaze od
izloZenosti buci te propisuje sljedece [9]:

o grani¢na vrijednost izlozenosti:
L(EX, 8h) =87 dB(A) i p(peak) = 200 Pa
o gornja upozoravajuca granica izlozenosti:
L (EX,8h) = 85 dB(A) i p(peak) = 140 Pa
o donja upozoravajuca granica izloZzenosti:

L (EX,8h) =80 dB(A) i p(peak) = 112 Pa
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Osim navedenog utjecaja na sluh, buka takoder ima negativan utjecaj na
psihofiziCko stanje Covjeka, ali i na sigurnost letackih operacija. Neke od posljedica
uklju€uju [1]:

Reakcije organizma — poremecaji organizma, hipertenzija

O

o Smanjenje radne sposobnosti — utjecaj na koncentraciju i percepciju mogucih

ugroza tijekom redovnih operacija

o Abnormalna percepcija glasnoce

o Tinitus — Kontinuirani pistavi zvuk u uSima nakon prestanka djelovanja buke

o Osjecaj nelagode

o Metaboli¢ki poremecaji

o Ometanje komunikacije u zrakoplovu — Uvode se indeksi SII° i SIL® koji

prikazuju utjecaj buke na razumljivost govora i maksimalnu udaljenost za

odvijanje normalnog razgovora

5 Sl — Speech Intelligibility Index — indeks razumljivosti govora
6 SIL — Speech Interference Level — razina ometanja govora
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3.3. Zastita od buke

U svrhu prevencije i umanjena utjecaja buke na ljude koriste se razne metode
zastite od buke na radu kojima je cilj odrzati intenzitet buke u granicama tolerancije.

3.3.1. Tehni¢ke mjere zastite od buke

Tehnickim mjerama zastite nastoji se smanijiti razina buke u kabini. Primarno se
teZi smanijiti buku na izvoru, a to kod zrakoplova naj¢es$c¢e podrazumijeva povecanje
omjera zaobilaznog zraka i ulaze¢eg zraka na usisu mlaznog motora i koriStenje
tehnickih izvedbi koji smanjuju zvuéni tlak na izlazu motora, kao Sto su prigusivaci.

S obzirom da se buka na izvoru moze smanijiti samo do odredene mjere, potrebno
je pristupiti i metodama izolacije kabine te koriStenju komponenata koje apsorbiraju
zvuCne valove i vibracije. Za navedeno su koriste razni porozni materijali poput
kamene i staklene vune ili spuzvasti materijali. Postavljaju se unutar oplate kabine i
imaju znacajan utjecaj u smanjenju kabinske buke.

Slika 5. Tehni¢ke mjere za umanjene buke kabine zrakoplova CJ2 (autorska fotografija)
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Vibracije se prenose kroz strukturu kabine zrakoplove. Da bi se smanijile vibracije
u kabini te postigla odredena vibroizolacija, koriste se gumeni ili metalno-elasti¢ni
elementi za odvajanje izvora od okolne strukture.

Neki zrakoplovi koriste aktivne metode smanjenja buke kabine. Kao primjer se
moZe navesti Dash 8 - Q400, koji koristi ANVS” sustav. Sustav se sastoji od senzora
(mikrofona) i odasiljaca (zvuénika). Mikrofoni aktivno prate frekvencijski spektar buke
u kabini uzrokovane propelerom zrakoplova, a zvucnici odasilju zvucni val suprotne
faze te na nacelu destruktivne interferencije ponistavaju (do odredene mjere) buku
smanjujuci cjelokupnu buku kabine [10].

Zrakoplov Cessna Citation CJ2 koristi opciju sinkronizacije motora u svrhu
smanjenja unutarnje buke. Navedena opcija izjednaCava vrijednosti %N1 te na taj
nacin eliminira buku nastalu zbog razli€ite brzine vrtnje ventilatora motora.

3.3.2. Osobne mjere zastite od buke

Osobne mjere zastite dijele se na vanjske i unutarnje. Prilikom kretanja oko
zrakoplova s rade¢im motorima vazno je imati adekvatnu zastitu. Motori u radu
stvaraju razine buke daleko iznad granica tolerancije te izlaganje takvoj buci moze
imati trajne posljedice na sluh stoga se koriste neke od navedenih metoda:

o Zastitna sredstva koja se koriste preko uha

o Zastitna sredstva koja se umecu u zvukovod

Slika 6. Osobne mjere zastite od vanjske buke [11]

7 ANVS — Active Noise and Vibration Suppression — Sustav za aktivno prigusenje zvuka i vibracija
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Postoje sluCajevi kada se razina buke nalazi u granicama tolerancije no svejedno
se teZi smanjenju utjecaja kontinuirane buke u redovnim operacijama. Na zrakoplovu
Cessna Citation CJ2 u praksi se kroz cijelo odvijanje letackih operacija koriste
sluSalice za komunikaciju, iako je razina buke na tolerantnoj razini. Koristenjem
sludalica s mogucnoSc¢u aktivnog priguSenja razine buke postize se viSa razina
razumljivosti govora i umanjuje se mogucnost pogreSaka u komunikaciji.

Posada zrakoplova Cessna Citation CJ2 u zrakoplovnoj kompaniji autora rada
koristi sluSalice Telex Airman. Aktivno prigusenje omogucuje smanjenje razine buke
za vrijednost do 12 dB [12].

Slika 7. Slusalice Telex Airman (autorska fotografija)
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4. 1ZVORI BUKE ZRAKOPLOVA CJ2

4.1. Zrakoplov kao izvor buke

Buka se definira kao nezeljeni zvuk kojeg proizvodi zrakoplov. Zra€ni promet se
svakodnevno razvija te je sve vedi utjecaj zrakoplovnih emisija na ljude i atmosferu.
Zrakoplovna buka kao jedan od faktora zrakoplovnih emisija zna€ajno se regulira u
podrucju tehni¢kih preinaka pa sve do reguliranja putanja zrakoplova u svrhu
izbjegavanja osjetljivin podrucja. Buka koju proizvodi sami zrakoplov dijeli se na
unutarnju i vanjsku, ali obje su uzrokovane istim izvorima, slika 8. [1].

POGONSKA GRUPA

/

IZVORI BUKE
ZRAKOPLOVA

———_,| AERODINAMICKO

OPSTRUJAVANJE

Slika 8. Izvori buke zrakoplova [1]

Najcesci izvori buke pogonske grupe su kompresor, turbina i ispuh. Ispuh, zbog
velikih promjena tlaka na izlazu, ima najvecu razinu buke te je primarni subjekt vanjske
buke.

Buka aerodinamickog opstrujavanja uzrokovana je turbulentnim grani¢nim slojem,
strukturom zmaja, pozicijom stajnog trapa te pozicijom zakrilaca i pretkrilaca.

U rezimu polijetanja su najvise razine buke. Uzrok tome je visoka postavka snage,
nadzvucéna brzina vrhova lopatica i udarni valovi. Zbog nejednolike geometrije dolazi i
do cikli¢nih varijacija amplitude, frekvencije i faze koje dovode do pojave specificnog
zvuka na usisu motora poznatog pod nazivom ,buzzsaw noise”.

U rezimu krstarenja, postavka snage je znacajno niza te je i sama razina buke
uzrokovane pogonskom skupinom niza. U krstarenju je manji utjecaj aerodinamickih
povrsina na cjelokupnu sliku aerodinamicke buke zbog Cinjenice da su stajni trap i
aerodinamicke povrSine uvucene, ali zbog velike brzine zrakoplova pojavljuje se velika
komponenta uzrokovana turbulencijom zraka u grani¢énom sloju oplate koja ima znatan
utjecaj na unutarnju buku.

U rezimu slijetanja, postavka snage je niska no dolazi do povec¢anja unutarnje buke
zbog izvlaCenja zakrilaca i stajnog trapa sto osjetno smanjuje ugodnost putnicima.
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4.2. Tehnicke karakteristike zrakoplova CJ2

Cessna Citation CJ2 je poslovni zrakoplov lake kategorije, namijenjen je za letove
kraCe udaljenosti do 1500 NM. Idealan je zrakoplov za letove unutar europskog
zracnog prostora zbog nize cijene eksploatacije te nudi moguénosti slijetanja na kratke
piste i teze dostupne aerodrome. Osnovni tehnicki podaci prikazani su u Tablici 2. [13].

Tablica 2. Tehni¢ke karakteristike zrakoplova Cessna CJ2 [13]

Cessna Aircraft / Textron Aviation

Proizvodac SAD
Pilot

Posada Kopilot

Putnicka sjedala 6+1

Pogonska skupina

2 turbomlazna motora
Williams/Rolls Royce FJ44-2C

Operativna brzina

412 kn / Mach 0.72

Operativna visina

45000 ft/ 13.7 km

Dolet

1500 NM

Masa

BOM - 3543 kg
MTOM — 5613 kg
MRM — 5670 kg

Dimenzije

Raspon krila — 15.09 m
Duljina — 14.53 m
Visina — 4.24 m

Duljina polijetanja

SL-1040 m
1500 m NV — 1520 m

Duljina slijetanja

SL — 800m
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4.3. lzvori buke na zrakoplovu CJ2

Kao i kod drugih zrakoplova, izvori buke (Slike 9. i 10.) dijele se na dvije skupine.
Prva skupina je buka pogonske grupe, uzrokovana radom Williams FJ44-2C motora,
koji osim visokih razina buke proizvode i vibracije koje se prenose na trup zrakoplova.
Druga skupina je aerodinamicka buka koja takoder ovisi o fazi leta, npr. u odredenim
fazama leta koriste se dodatne aerodinamiCke povrSine te se povecava utjecaj
aerodinamicke buke. Svaki izvor buke sadrzi i podskupine koje zajedno stvaraju
cjelokupni uc€inak buke. Razine buke ovise o fazi leta te svi vanjski izvori uzajamno,
prolaskom kroz oplatu, tvore unutarnju (kabinsku) buku.

fraéna kocnica

Slika 9. lzvori buke na zrakoplovu CJ2 [13]

AERODINAMICKO
OPSTRUJAVANJE | POVRSINE

Slika 10. Podjela izvora buke zrakoplova CJ2 (autorska fotografija)
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4.3.1. Buka pogonske grupe

Buka pogonske grupe nastaje radom uredaja za stvaranje potiska odnosno motora
zrakoplova. Motori predstavljaju izvor visokih razine buke iz razloga Sto u procesu
stvaranja potiska odnosno pretvaranja kemijske u toplinsku energiju dolazi do velikih
promjena tlakova i temperatura u motoru $to na ispuhu motora stvara veliku buku.
Osim same buke koja nastaje radom motora, takoder dolazi do stvaranja vibracija koje
se prenose putem nosaca motora na oplatu zrakoplova i pridonose unutarnjoj buci
zrakoplova.

Zrakoplov Cessna CJ2 s motorima FJ44-2C je klasificiran prema ICAO Annex 16,
Volume 1, Chapter 3. U Tablici 3. su prikazane razine buke, izrazene u EPNdB, za
kategorije polijetanje, prilaz i lateralno [13].

Tablica 3. Razine buke zrakoplova Cessna CJ2 [13]

Razine buke (EPNdB)

Polijetanje Lateralno Prilaz

74.5 88.8 91.4

4.3.2. Aerodinamicka buka

Aerodinamicka buka zrakoplova nastaje zbog vrtloznih strujanja zraka koja nastaju
prolaskom zraka oko trupa i aerodinamickih povrSina zrakoplova. IzvlaCenje
konfiguracije zakrilaca i stajnog trapa uvelike povecava otpor zraka te dolazi do
znacajnog porasta aerodinamicke buke.

Strukturalna buka se Siri u unutrasnjost zrakoplova putem same oplate, praceno
vibracijama. Navedena buka stoga doseZe svoje maksimalne vrijednost pri
maksimalnoj brzini leta i punoj konfiguraciji za slijetanje. 1zvori aerodinamicke buke su
prikazani na Slici 10.
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5. ANALIZA REZULTATA MJERENJA UNUTARNJE BUKE

ZRAKOPLOVA CJ2

5.1. Mjerni instrument i postupak mjerenja

U svrhu mjerenja koristi se mjerni instrument Nor 140. Navedeni zvukomjer se
koristi za globalno i profilno mjerenje razine zvu¢nog tlaka odnosno intenziteta.
Funkcije zvukomjera omogucavaju segmentno mjerenje te pohranjivanje podataka za
naknadnu analizu. Sami zvukomjer koristi oktavni i tercni filter te paralelno mjeri i
racuna veliki broj parametara [14]. Oprema zvukomjera navedena je u Tablici 4.

Tablica 4. Popis opreme mjernog instrumenta Nor 140

Torba
Uputstva
Zastitnik od vjetra
USB kabel
12 VDC izvor

FAZA LETA (visina AMSLS)

Pokretanje motora
Taksiranje
Polijetanje

Penjanje (5000 ft)
Krstarenje (34000 ft)
Spustanje (29000 ft)
Prilaz (3000ft)

~N o o~ WDN P

Instalacijski CD

AA baterije

GRAS mikrofon
Avionski priklju¢ak
Nor1215 kalibrator

Tablica 5. Mjerne faze leta

POSTAVKA SNAGE [%)]

Idle
30.0
101.0
97.3
100.0
98.0
65.0

/
20
110
230
0.70
260
140

IAS®[€v] / Mach

8 AMSL — engl. Above Mean Sea Level — Visina u referenci na srednju razinu mora (QNH postavka)
9 1AS - engl. Indicated Airspeed — Indicirana brzina u ¢vorovima
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U svrhu mjerenja, zvukomijer je postavljen u kokpit zrakoplova u razini glave izmedu
pilota i kopilota, sukladno standardu ANSI 5129:2001 (Slika 11.), dok je za snimanje
u kabini zvukomjer postavljen u razini glave putnika na sjedalu 6. Snimanje je
obavljeno u segmentima od 10 sekundi za odredene faze leta. Mjerne faze leta su
prikazane u Tablici 5.

Mjerenje razina buke kokpita obavljeno je 10.09.2022. na letu LFMN — LFPB,
odnosno Nica — Pariz (Le Bourget).

Mijerenje razina buke kabine obavljeno je 11.-12.09.2022. kroz dva leta. Prvi dio
mjerenja odraden je na letu LDSP — LFMD, odnosno Split — Cannes, dok je drugi dio
mjerenja odraden na letu LYBE — LDZA, odnosno Beograd — Zagreb.

Slika 11. Mjerenje unutarnje buke kokpita zrakoplova Cessna CJ2 (autorska fotografija)

22



5.2. Rezultati mjerenja

Tablica 6. i graf 1. prikazuju Leg, odnosno ekvivalentnu vrijednost razine buke A-
vrednovanom metodom za sve rezime leta. Do najviSih razina buke dolazi u polijetanju
i spustanju. Usporedujucéi rezultate kokpita i kabine zrakoplova, uo€ava se da u kokpitu
do najvecih razina buke dolazi u fazi spustanja gdje prevladava aerodinamicka buka,
zbog &injenice da je kokpit smjesten na prednjem dijelu zrakoplova te direktno izloZzen
struji zraka, dok se u kabini najveca razina buke ocitava u fazi polijetanja zbog polozaja
motora na straznjem dijelu zrakoplova. Rezultati su izrazeni u dBA.

Tablica 6. Rezultati mjerenja buke: Ekvivalentna vrijednost razina buke (Leq)

Rezim 1 2 3 4 5 6 7
Kokpit

[dBA] 71.6 72.8 81.0 77.4 80.6 82.3 76.9
Kabina 69.2 60.0 82 6 55 66 203 pes
[dBA] ' : 6.0 : : . _

B Kokpit m Kabina

85

75
| . i
60

Pokretanje Taksiranje Polijetanje Penjanje Krstarenje Spustanje Prilaz

o]
o

Ekvivalentna razina buke [dBA]

[e)]
vl

Graf 1. Rezultati mjerenja buke: Ekvivalentna vrijednost razina buke (Leq)
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Tablica 7. i graf 2. prikazuju Lmax i Lmin, 0dnosno maksimalnu i minimalnu razinu
buke izmjerenu A-vrednovanom metodom u vremenskom segmentu od 10 sekundi.
Do najvecCe razlike minimalne i maksimalne vrijednosti dolazi u fazi taksiranja i
polijetanja zbog tehni¢kih mana manevarskih povrSina i uzletno-sletne staze dok su
kod ostalih faza rezultati konstantniji.

Tablica 7. Rezultati mjerenja buke: Maksimalne i minimalne vrijednosti razina buke (Lmax/Lmin)

Rezim 1 2 3 4 5 6 7
[dBAJmax 723 751 828 780 811 829 776
KOKPIT
[dBA]min 71.0 71.9 79.8 76.8 80.0 81.7 76.2
[dBA]max  70.0 69.7 84.2 76.6 77.3 80.0 76.8
KABINA
[dBA]min 68.2 68.2 81.3 74.9 75.9 78.7 73.5
I'MAX/I'MIN
W Kokpit (MAX)  ® Kokpit (MIN)  ® Kabina (MAX) Kabina (MIN)
90
< 80
3
¢
2
570 . h
60
Pokretanje Taksiranje Polijetanje Penjanje Krstarenje Spustanje Prilaz

Graf 2. Rezultati mjerenja buke: Maksimalne i minimalne vrijednosti razina buke (Lmax/Lmin)
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Tablica 8. i graf 3. prikazuju LAE, odnosno A-vrednovane vrijednosti razine
izloZenosti buci. Navedena metoda normalizira ekvivalentu vrijednost razine buke na
segment od 10 sekundi. Koristi se za usporedbu energije bu¢nih dogadaja koji imaju
razli€ita vremena trajanja.

|z rezultata se uoCava velika izlozenost buci u kokpitu zrakoplova, pogotovo u fazi
spustanja te se zbog toga preporuca koridtenje slusalica u svrhu smanjenja utjecaja
buke na posadu.

Tablica 8. Rezultati mjerenja buke: A-vrednovana vrijednost razine izlozenosti buci u segmentu od 10 sekundi

(LAE)
Rezim 1 2 3 4 5 6 7
Kokpit
[dBA] 81.6 82.8 91.0 87.4 90.6 92. 86.9
Kabina
[dBA] 79.2 79.0 92.6 85.8 86.6 89.3 84.8
LAE
B Kokpit m Kabina
95
90
=
3. 85
g 80
<
75
70
Paljenje Taksiranje Polijetanje Penjanje Krstarenje Spustanje Prilaz

Graf 3. Rezultati mjerenja buke: A-vrednovana vrijednost razine izloZenosti buci u segmentu od 10 sekundi (LAE)
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Tablica 9. i Graf 4. prikazuju LApeak, odnosno A-vrednovane vrsne vrijednosti
razina buke. Do najviSih vrsnih razina buke dolazi u fazama polijetanja i spustanja dok
se najmanja vrSna razina buke ocitava kod startanja motora.

Tablica 9. Rezultati mjerenja buke: A-vrednovane vrsne vrijednosti razina buke (LApeak)

Rezim 1 2 3 4 5 6 7
*[((?I'B‘Ri]t 841 875 951 906 940 952  90.0
Tﬁgi,i‘]a 819 821 960 883 903 923 876
I‘APEAK
B Kokpit ® Kabina
100
95
§9o
%85
gso
75
70
Paljenje Taksiranje  Polijetanje  Penjanje  Krstarenje  Spuitanje Prilaz

Graf 4. Rezultati mjerenja buke: A-vrednovane vrine vrijednosti razina buke (LApeak)
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Tablice 10. i 11. te Grafovi 5. i 6. prikazuju Lreg(ocT), odnosno raspodjelu razina
buke u oktavnom pojasu u kokpitu i kabini. UoCava se prevladavanje niskih i srednjih
oktavnih frekvencija u cjelokupnoj slici unutarnje buke kokpita zrakoplova Cessna CJ2.
Maksimalne vrijednosti naglasene su Zzutom bojom.

U grafovima od 7. do 13. prikazani su rezultati mjerenja buke u oktavnom pojasu
po pojedinim fazama leta u svrhu dobivanja jednostavnijeg i zornijeg prikaza.

Tablica 10. Rezultati mjerenja buke: Razine buke kokpita u oktavhom pojasu (Lreq(ocT))

KOKPIT [dBA]

Rezim "o 16 315 63 125 250 500 1.0 20 4.0 80 16.0
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kHz

1 816 727 748 79 765 728 68.6 66.3 614 587 489 395

2 757 815 85,5 805 798 75 69.3 66.7 63.3 582 493 405
3 756 879 94 89.2 853 80.6 793 773 67.6 60.6 50.9 428
4 645 731 78 79 779 773 75 722 69.7 60.1 504 41.9
5 62.8 72.4 765 771 77.6 775 759 764 745 64.1 519 454
6 61.6 729 785 786 78 78.7 77.2 784 763 668 535 453

7 719 844 872 848 829 776 75 713 67.7 59.1 50.2 414

Tablica 11. Rezultati mjerenja buke: Razine buke kabine u oktavnom pojasu (LregocT))

KABINA [dBA]

Rezim "o 16 315 63 125 250 500 1.0 2.0 40 80 160
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kHz

70.7 63.4 67.2 733 77.1 689 684 62.4 56.8 55.2 48.7 41.0

743 80.5 82.6 793 78.7 69.7 659 62.7 58.1 56.0 48.7 41.3

66.0 66.9 76.8 80.7

(0]

9.

o

85.0 83.0 75.5 62.8 57.1 495 419

(0%0)
.o ‘
S

60.5 63.6 70.1 74.6 77.4 753 70.2 613 57.7 50.5 42.0

57.7 62.3 683 728

~
Yo}
~N

75.6 73,5 72.2 69.2 585 49.2 41.7

68.4 73.7 74.2 754

0]
=
Co

793 76.1 75,5 708 586 50.0 423

~N o o0 A W N Bk
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u
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79.0 70.3 66.7 625 58.3 49.7 422
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Graf 5. Rezultati mjerenja buke: razine buke kokpita u oktavnom pojasu u dB (Lreq(ocT))
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Graf 9. Rezultati mjerenja buke: Oktavni prikaz razina buke u fazi "Polijetanje"
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6. VREDNOVANJE UTJECAJA BUKE NA POSADU |
PUTNIKE ZRAKOPLOVA CJ2

6.1. lzracun SIL indeksa

SIL (engl. Speech Interference Level) odnosno razina ometanja govora odreduje
utjecaj okolne buke na normalno odvijanje razgovora. SIL je definiran preko ISO
standarda te se izraCunava kao aritmetiCka sredina razina zvu¢nih tlakova na oktavnim
frekvencijama od 0.5, 1, 2 i 4 kHz. Pomoc¢u dobivenih SIL vrijednosti takoder je
moguce, pomocu posebne tablice (Tablica 12.), ocCitati maksimalnu udaljenost u
metrima s koje je moguée razumijevanje govora na zadovoljavajucoj razini [15].

Lpsoo + Lp1ooo T+ Lp2000 + Lpaooo
4

SIL =

[@aB]  (10)

Utjecaj buke na kvalitetu komunikacije postize se usporedbom dobivenih rezultata
SIL indeksa (Tablica 13) s referentnim vrijednostima iz Tablice 12. koja prikazuje
maksimalnu udaljenost govornika pri normalnom (A) i poviSenom (B) glasu pri
odredenim SIL vrijednostima na kojim je razumljivost komunikacije na prihvatljivoj
razini [16].

Tablica 12. Odnosno SIL indeksa i udaljenosti [16]

SIL [dB] A [m] B [m]
35 7.5 15
40 4.2 8.4
45 2.3 4.6
50 1.3 2.6
55 0.75 1.5
60 0.42 0.85
65 0.25 0.5
70 0.13 0.26
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Prema formuli 10. dobivaju se sljedeci rezultati za zrakoplov Cessna CJ2.

Tablica 13. SIL vrijednosti Cessna CJ2

Rezim 1 2 3 4 5 6 7
Kokpit
SIL [dB] 63.8 64.4 71.2 69.3 72.7 74.7 68.3
Kabina
SIL [dB] 60.7 60.7 69.6 66.1 68.8 70.3 64.5

Tablica 14. Primjeri maksimalnih prihvatljivin SIL vrijednosti [16]

Prostoriie Maksimalni prihvatljivi
J SIL [dB]
Ucionica 30
Sala za sastanke 35
Ured 45
Telefonska govornica 60
Kabina zrakoplova 55-70

Tablica 14. predstavlja maksimalne prihvatljive razine SIL indeksa za odredene
prostorije. Usporedbom dobivenih rezultata SIL vrijednosti i usporedbom s
prihvatljivim SIL indeksom za kabinu zrakoplova, uo€ava se poviSena razina SIL
vrijednosti u kokpitu zrakoplova dok se u kabini SIL vrijednosti krecu unutar
prihvatljivih.
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6.2. lzracun Sll indeksa

Sl (engl. Speech intelligibility index) odnosno indeks razumljivosti govora je mjera,
izmedu 0 i 1, koja predstavlja razumljivost govora pod utjecajem nepovoljnih uvjeta za
komunikaciju, Tablica 15. [16].

Za izraCun Sll indeksa koristi se raCunalni program "SIl Calculation 1.0 for ANSI
S3.5 — 1997.". U program se unose razine unutarnje buke u oktavnom pojasu u
rasponu od 0.25 kHz do 8 kHz te se odabire jedna od vrijednosti jaCine glasa [17].

Nerazumljivo

0-0.45

Tablica 15. Sll rasponi razumljivosti

Razumljivo

0.45-0.75

0.75-1

Odliéna razumljivost

Tablica 16. prikazuje dobivene rezultate Sll indeksa za zrakoplov Cessna Citation
CJ2. Iz priloZzenog se uoCava potreba za koristenjem glasnog govora u svrhu odvijanja
normalne komunikacije u kabini, dok se u kokpitu stvara potreba za vikanjem te
koriStenje interfona uvelike olakSava odvijanje normalnih operacija.

Tablica 16. Sll vrijednosti Cessna CJ2

Rezimi

N~ o o b~ W N e

Normalan
govor
013 0.24
0.11 0.23
0.01  0.06
0.02 0.07
0.01  0.04
0.00 0.02
0.03 0.11

Sl — Kokpit | Kabina

PoviSen govor  Glasan govor

0.37
0.35
0.15
0.20
0.10
0.05
0.23

048 060 0.71
047 058 0.70
021 038 044
030 043 053
023 032 046
0.16 0.26  0.40
0.34 046 057

Vikanje
0.81 0.84
0.79 0.85
0.60  0.65
0.65 0.74
0.55  0.68
0.49 0.62
0.68 0.78

3
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7. ZAKLJUCAK

Mijerenja vanjske buke su Siroko zastupljena u avijaciji, dok unutarnja buka pada u
drugi plan iako ima znacajan utjecaj kako i na ergonomiju tako i na samu sigurnost
obavljanja leta. Ukoliko unutarnja buka prelazi odredene razine moZze uvelike smanijiti
ugodnost leta te takoder ostaviti traga na svakodnevno izloZzene osobe.

U ovom radu, mjerenje buke podijeljeno je na kokpit i kabinu jer je subjektivho
uoCena osjetna razlika. Cjelokupna slika prikazuje da se unutarnja buka zrakoplova
Cessna Citation CJ2 krece oko gornjih granica ugodnosti odnosno oko granice od 80
dBA, s vrénim vrijednostima i preko 90 dBA dok se vrijednosti razina izloZzenosti u
segmentu od 10 sekundi kre¢u se u granicama od 90 dBA.

Kokpit zrakoplova Cessna Citation CJ2 postize zna&ajne vrijednosti buke u fazama
polijetanja i spustanja. Polijetanje se izvodi pri maksimalnoj snazi motora zrakoplova i
sami motori postiZzu visoke razine dBA, Sto u kombinaciji s kotrljanjem kotaca po
uzletno-sletnoj stazi, koja i sama ima tragove koristenja, stvara buku u ekvivalentnim
razinama od 81 dBA. NajveCe razine buke u kokpitu su ipak postignute u fazi
spustanja, sami razlog tome je visoka brzina zrakoplova kroz zrak, uz ¢injenicu da je
kokpit smjesten u prednjem dijelu zrakoplova te prvi dolazi u doticaj sa strujom zraka.
Taj podatak se takoder uoCava iz slike oktavnih frekvencija gdje se vidi prevladavanje
niskih i srednjih frekvencija uzrokovanim aerodinami¢kom bukom.

Kabina zrakoplova je smjestena u srednjem dijelu zrakoplova te kao takva nije u
direktnoj struji zraka, ali je u blizini straznje postavljenih motora Williams FJ-22C.
Motori zrakoplova nisu u opée poznatom poloZaju ispod krila, nego u blizini podrucja
repa u ravnini teretnog prostora zrakoplova. Rezultati mjerenja su u skladu s tom
konfiguracijom te se uo€ava najviSa razina buke kabine upravo u fazi polijetanja, gdje
se osim buke stvorene maksimalnom postavkom snage, osjec¢a utjecaj vibracija koje
se prenose preko strukture u unutradnjost kabine. Sama faza spustanja koja, po
razinama buke, prevladava u kokpitu ipak nema primarni utjecaj u kabini.

Promatrajuci objektivhe parametre utjecaja na putnike i posadu, uo¢ava se da su
smetnje u komunikaciji pri gornjim granicama no i dalje unutar granica razumljivosti.
Sami kokpit prelazi te granice, dok se kabina nalazi u komfornijem podrucju.
Promatrajuci fazu krstarenja, koja i je najdugotrajnija faza leta, uo€ava se prihvatljiva
razina komunikacije i same ugodnosti putovanja. U prosjeku se komunikacija u kabini
poviSenom glasno¢om govora, moZze odvijati na udaljenosti od 40 cm, dok su u kokpitu
razine buke dosta viSe, stoga je preporuCeno koriStenje interfona da bi se
komunikacija odvijala neometano.
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