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SAZETAK

Piloti malih elisno klipnih zrakoplova su podloZni utjecaju buke znac&ajnih razina
kakvu proizvode poglavito pogonske grupe takvih zrakoplova. Stoga je zanimljivo
odrediti karakteristike takve buke, pogotovo s obzirom na neke dane zahtjeve ili
usporedbe. Koristenjem odgovaraju¢ih mjernih uredaja moze se doci do preciznih
mjernih rezultata koji ¢e ukazivati na razmjere utjecaja buke na pilota koje moze
doZivjeti tijekom leta. U ovom diplomskom radu provedeno je eksperimentalno
utvrdivanje i usporedba buke dva zrakoplova istog tipa, ali sa motorima razliCite snage.
Svrha je bila odrediti koliko se razlikuju zvucni otisci obaju motora te procijeniti koji od
njih je bucniji i subjektivno neugodniji. Korelirao se razmjer buke kako bi se utvrdio
stupanj promjene ovisno o promjeni snage pogonske grupe i sukladno tome stupan;
povecCanja utjecaja snaznijih motora na samog pilota. Upotrebljavajuéi stvarne,
opipljive i konkretne mjerne rezultate, cilj ovog istrazivanja je dokazati kako buka
zrakoplova utje€e na ergonomiju i performanse pilota s obzirom na razli€itost pogonske

grupe.

KLJUCNE RIJECI: buka; mali elisno klipni zrakoplovi; pogonska grupa; utjecaj

SUMMARY

Pilots of small propeller piston aircraft are submissive to the influence of
significant levels of noise originating mainly from the powerplants of these kinds of
aircraft. Therefore, it would be interesting to determine their noise characteristics,
especially regarding to some given requirements and comparisons. By using
appropriate measurement instruments, precise results can be obtained which will
indicate the levels of noise influence that a pilot can experience during a flight. In this
master thesis an experimental determination and comparison was conducted on a two
same model aircraft but with dissimilar powerplants. The purpose was to determine
how different are the sound clips of both engines and to evaluate which one is noisier
and subjectively more unpleasant. The scale of noise was correlated, so the degree of
change could be determined, depending on the variation of engine power and
according to that, the degree of influence on a pilot was also determined. By using the
real, tangible and specific measured results, the aim of this research is to demonstrate
how the noise of an aircraft can influence the ergonomics and performances of pilots,
considering different powerplants.

KEYWORDS: noise; small piston engine aircraft; powerplant; influence
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1.) UVOD

Buka je nezeljen proizvod prevelike razine zvuka koja ometa i negativno utjeCe na
ljude pa Cak i Zivotinje. U svim oblicima prometa i transporta prisutna je ova nezZeljena
pojava koja zagaduje okoliS, a posebice je prisutna u zrakoplovstvu. Vazno je
poznavati i prouciti sve aspekte buke kako bi se ista mogla kvalitetno smanjivati i
svoditi na minimalne razine. Zbog toga je pozeljno proucavati, analizirati i mjeriti razine
buke u svim oblicima transporta, pogotovo u zrakoplovstvu.

Kao Sto je reCeno, zrakoplovstvo, odnosno sredstva letaCkin operacija —
zrakoplovi, su jedan od vecih zagadivaCa bukom. Niz je istraZivanja i mjera smanjenja
buke posveéeno veéim mlaznim putni¢kim zrakoplovima od strane konstruktora
zrakoplova, zracnih luka, zakonodavaca i aviokompanija jer se isti smatraju najvecim
zagadivaCima u odnosu na ostale zrakoplove. Znacajno manje istrazivanja i analiza
mjerenja buke posveéeno je manjim jednomotornim klipnim zrakoplovima, jer se isti
ne smatraju prevelikim problemom za stanovniStvo na koje bi ta buka utjecala. No, ljudi
koji jesu pod utjecajem buke takvih zrakoplova su ponajprije piloti i putnici te je zbog
istih potrebno provoditi istrazivanja i implementirati metode smanjivanja buke $to i
postoji danas u nekoj mijeri. Dugotrajna izlaganja vecoj buci mogu dovesti do
zdravstvenih poteskoca, pogotovo kod pilota, posebice osteéenja sluha. Vanjska buka
je uvelike standardizirana od strane ICAO-a (International Civil Aviation Organisation),
no za unutarnju kabinsku buku jo§ ne postoje posebna pravila, pogotovo za vrstu
zrakoplova koja Ce se ispitivati u ovom radu.

Ovaj diplomski rad ¢e predstaviti komparativho mjerenje vanjske i unutarnje razine
buke dva ista zrakoplova Cessna C-172, ali drugadcijih inaica sa drugacijom
pogonskom grupom. Jedan ispitivani zrakoplov ima pogonsku grupu vece snage od
drugog i cilj istrazivanja je prikazati rezultate te ustanoviti koji je zrakoplov bucniji i
subjektivno neugodniji za pilota, ali i za okolinu na temelju vanjske buke. Svrha je vidjeti
koliko stupanj promjene snage motora utjeCe na razliCitost buke.

Istrazivanja su provedena na Zra¢noj luci Mali LoSinj i mjerenjima u letu u
LoSinjskom CTR-u (Control zone) sa zvukomjerom Fakulteta prometnih znanosti.
Izmjerena buka c¢e biti predstavljena i analizirana u daljnjim poglavljima te ¢e biti
analiziran njen utjecaj. Buka ¢e se mjeriti u svim rezimima leta, a samo mjerenje ¢e se
prikazati A-ponderiranim mjerenjima te oktavno pojasnim mjerenjima. Cilj je
istrazivanja nadalje, utvrditi da li ¢e dobiveni rezultati biti iznad normalnih i prihvatljivih
vrijednosti kako bi se ukazalo u tom slu€aju na problem buke ovakvih zrakoplova, a
isto je najbolje dokazati na najzastupljenijem zrakoplovu generalne avijacije, C-172.



Ovaj rad ¢e biti predstavljen kroz sedam cjelina ili poglavlja:

1.) Uvod

2.) Opcenito o buci zrakoplova

3.) Ispitivani zrakoplovi i njihove pogonske grupe

4.) Mjerne metode i oprema

5.) Mjerenje buke na zrakoplovima Cessna 172 Ri FR 172 J
6.) Analiza dobivenih rezultata

7.) ZakljuCak

U ovom uvodu je tek kratak opis tematike diplomskog rada i njegovih
pripadajucih cjelina.

Drugo poglavlje ¢e predstaviti opCenite pojmove o zvuku i njegovim fizikalnim
veliCinama kao i formule koje opisuju te iste veli€ine. Opisati ¢e se i razvrstati
zrakoplovna buka te izvori te buke, a naglasak ce biti stavljen na elisne zrakoplove koji
su predmet ispitivanja ovog rada.

TrecCe poglavlje ¢e se bauviti ispitivanim zrakoplovima. Prikazati ¢e se povijest
ove vrste zrakoplova kao i tehniCko eksploatacijske karakteristike dva ispitivana
zrakoplova te karakteristike njihovih pogonskih grupa kako bi se bolje razumio sam
predmet ispitivanja ovoga rada. Poglavlje c¢e ukljuivati mase, performanse,
ograni¢enja te dimenzije navedenih zrakoplova.

Cetvrto poglavlje se bavi mjernim metodama i opremom. Ukratko ée biti
predstavljeni mjerni postupci koji se ina€e koriste pri ovakvim vrstama mjerenja te ce
biti opisana mjerna oprema kojom se izvrsilo ispitivanje.

Peto poglavlje ¢e biti mjerenje buke na zrakoplovima Cessna 172 Ri FR 172 J.
Ovo poglavlje ¢e predstaviti metodologiju izvodenja i uvjete mjerenja kao i lokaciju
mjerenja. Navesti Ce se rezimi rada motora i leta zrakoplova koji su bili ispitivani te ¢e
se pristupiti prikazivanju rezultata vanjske, pa unutarnje buke ispitivanih zrakoplova.
Rezultati ¢e biti prikazani tablicno i graficki te biti ¢e predstavljeni kroz vide razina
mjerenja zvucnog tlaka, odnosno prikazati Ce se viSe vrsta samih vrijednosti.

Sesto poglavlje je poglavlje analize u kojem ée se navesti razmatranje i
opazanja autora na temelju dobivenih rezultata kao i razmatranju bucnijeg i subjektivno
neugodnijeg zrakoplova. Navesti ¢e se razlozi iz kojih proizlaze rezultati kakvi su
dobiveni te analiza pojedinih rezima koji odstupaju od ocekivanih vrijednosti.

Sedmo poglavlje je zaklju€ak u kojem &e se objediniti cijeli rad i navesti zavrSno
miSljenje autora sa zavrSnim stavkama dobivenih iz ispitivanja.



2.) OPCENITO O BUCI ZRAKOPLOVA

Buka zrakoplova se definira kao zagadenje okoliSa bukom koju proizvodi
odredena letjelica tokom razli€itih reZima svojih operacija. Generalno, buka zrakoplova
moze biti:

a) buka mehanickih dijelova — rotacija dijelova motora

b) aerodinami¢na buka — opstrujavanje zraka oko dijelova zrakoplova

c) buka zrakoplovnih sustava — razni zrakoplovni sustavi poput APU-a
(auxiliary power unit), klimatizacijskih uredaja...

Da bismo mogli razmatrati zrakoplovnu buku, prvo moramo definirati i opisati
buku kao zvuk opcenito i sve njene procese.

2.1.) Zvuk

Zvuk je pojava promjene tlaka, napona, pomaka ili brzine Cestice (titranje), koja
se odredenom brzinom Siri elasti¢nim medijem, a koje ljudsko uho moze zamijetiti [1].

Jednostavnijim rje¢nikom, zvuk je energija koju neki objekti proizvode kada
vibriraju, pomicu se naprijed i natrag velikom brzinom. Ta se vibracija prenosi na okolni
zrak, koji prenosi energiju tih objekata u svim smjerovima. Naposljetku, taj vibrirajuci
zrak dode €ak do uha slusaoca ili sluSatelja u blizini i tada Covjek pocinje percipirati taj
vibrirajuéi zrak, odnosno energiju nekog objekta ili izvora kao zvuk [2].

Da bi se zvuk mogao prenositi, mora prolaziti kroz odredeni medij od svog izvora
pa do sluSaoca. Poznato je da svjetlo putuje od Sunca do Zemlje kroz vakuum, no isto
ne bi moglo vrijediti i za zvuk koji mora prolaziti kroz odredeni elastiCni medij. Taj medij
moze biti zrak, voda, staklo ili metal primjerice. Da zvuk mora prolaziti kroz neki medij
dokazao je britanski znanstvenik Robert Boyle (1627.-1691.) sa svojim
eksperimentom. Primitivna budilica (slika 1.) je postavljena i bila zaklopljena obi¢nom
¢aSom te nakon $to je puStena da zvoni, jednostavnom pumpom je bio izvu€en sav
zrak iz Case, dok se zvuk nije skroz prigu$io. Budilica je i dalje zvonila, no vise nije bilo
njenog zvuka Cime je dokazano da je zvuku potreban medij za rasprostiranje [2].



Slika 1. Robert — Boyleov eksperiment zvuka, [3]

Zvuk putuje na nacin da kako se isti kre¢e naprijed, tjera molekule zraka na
nekim mjestima u kompresije ili refrakcije. Drugim rijeima, zvuk ,gura“ zrak naprijed
i natrag longitudinalnim valovima [2].

Takoder, osobina zvuka jest i da se odbija, isto kao Sto se reflektira sunceva
svjetlost. Stvoriti ¢e se povratni zvuk manjeg intenziteta. To je refleksija zvuka ili
nestru¢nim pojmom ustvari jeka, i njena jacina kao i njeno kasnjenje ovisi o udaljenosti
od objekta odbijanja [2].

Tendencija zvu€nih valova da se savijaju oko kutova i Sire se, naziva se
difrakcija [2].

Svi zvucni valovi su isti; putuju kroz medij pomic¢uci molekule naprijed i natrag.
Ali, svi zvu€ni valovi su takoder razli€iti. Postoji slabiji zvuk i jaCi zvuk, postoje razliite
frekvencije zvuka, ¢ak i dva ista glazbena instrumenta koji proizvode istu notu ¢e imati
poprili€no drugacije zvucne valove te se namece pitanje zasto je tomu tako? Iz razloga
jer zbog energije koju neki objekt proizvodi kada vibrira, stvara zvuéne valove koji imaju
odredeni uzorak. Takoder, svaki zvu€ni val moze biti veci i manji: veliki zvucni valovi
imaju veliku amplitudu i percipiramo ih kao jaci zvuk dok za manije vrijedi obrnuto. Jo$
jedna karakteristika zvucnih valova jest njihova frekvencija. Frekvencija je niSta drugo
no, broj zvucnih valova koje nesto ili netko proizvede u jednoj sekundi [2].

Podrucje ¢ujnosti normalnog zdravog ljudskog uha je u spektru frekvencije od
20 Hz do 20 kHz. Na slici 2. je prikazan zvuéni val sa svojim svojstvima.
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Slika 2. Zvucni val, [4]

Kako je vec reCeno, titranje molekula zraka, odnosno Cestica, se pod energijom
zvuka prenose s jedne na drugu poput ,domino efekta“ [1].

= PODRUCJE POVISENOG TLAKA
N = PODRUCJE SNIZENOG TLAKA

-

SMJER GIBANJA ZVUCNOG VALA

Slika 3. Smjer gibanja zvuénog vala, [1]



Kako je medij taj koji je kljuan za prenoSenje zvuka, odnosno zvu¢nog vala,
brzina Sirenja zvuka ovisi o fizikalnim osobinama medija, primjerice: kisik= 317 m/s,
voda= 1440 m/s, zrak 340 m/s; c= 331,4+0,6t [m/s] [1].

Raspon ¢ujnih vrijednosti zvuénog tlaka je od 20 pPa do 100 Pa. Donja granica
predstavlja statisticku srednju vrijednost praga Cujnosti kod ljudi. Gornja granica
predstavlja statisticku srednju vrijednost praga boli [1].

NajCesce tri fizikalne veliine kojima se opisuje zvuk su: zvucéni tlak, zvucni
intenzitet i zvu€na snaga [1].

- Zvuéni tlak je periodi¢na oscilacija tlaka zraka oko vrijednosti atmosferskog
tlaka uzrokovane longitudinalnim titranjem molekula zraka oko ravnoteznog
polozaja [1].

- Za razinu zvuénog tlaka (ali i intenziteta i snage) potrebna je referentna
vrijednost koja iznosi prema medunarodnom dogovoru 2*10-° Pa (Pascal) ili
20uPa [1].

P
Lp =20 log 70" 20 log [dB] (1)

2%107°

- Zvutni intenzitet je koli¢ina energije koja u jednoj sekundi prostruji kroz plohu
od 1 m? postavljenu okomito na smjer rasprostiranja [1].

PZ

I = [Wim?] 2

PoxC

- Razina zvucnog intenziteta je zvucni intenzitet izrazen u decibelima iznad
referentne razine od 1012 W/m? (za zdrav sluh) [1].

Li = 10 log [dB] (3)

10—12

- Zvucna snaga je zvucna energija koja u jednoj sekundi prostruji kroz plohu
okomitu na smjer rasprostiranja [1].

P = S*P2/p*c [W] (4)

- Razina zvuéne snage je zvu¢na snaga iznad referentne razine za zdrav sluh
(1012 W), izraZzena u dB [1].

L, = 10 log [dB] (5)

10—12



Neke od veliCina u tekstu iznad bile su izrazene u decibelima. Decibel je
decimalna jedinica brojcane jedinice BEL, iznimno dopustene izvan medunarodnog
sustava mjernih jedinica — Sl. Prikazuje odnos dviju fizikalnih veli€ina ¢ime izraZzava
njihovu veli€inu, poput razine zvuka, napona, struje, snage i drugih. IzraCunava se
jednadzbom:

P;
L =10 logio== [dB] (6)
Py

1 [©Bl=— B ()

Zvucna percepcija kod normalnog zdravog ljudskog uha je takva da promjena
od 1 dB se percipira kao jedva primjetna, 3 dB kao primjetna, 6 dB kao ocigledna dok
ona od 10 dB kao znatna [1].

Buka je nezeljena zvu€na pojava koja ometa rad ili odmor Covjeka, te da bi zvuk
bio definiran kao buka, isti mora imati dovoljan intenzitet, biti izdvojen od ostalih
zvu€nih pojava i biti dovoljno €ujan [1].

Karakteristika buke i kakva ¢e ona imati utjecaj ponajvise ovisi o karikama u
lancu prenoS$enja iste poput: izvoru buke, putovima rasprostiranja i okolisu u kojem se
nalazi prijamnik, odnosno sluSatelj [1].

lzvor same buke moze biti prirodan i umjetan. Karakteristike tog izvora su
prostorne (ovise da li je izvor pokretan ili nepokretan), vremenske (stalna ili promjenjiva
buka) i akustiCke (jacina, spektar i usmjerenost) [1].

Putovi rasprostiranja mogu biti stacionarni i promjenjivi sa prijenosnim medijem
koji moze biti plin (zrak), tekucina, €vrsto tijelo ili kombinacija navedenih [1].

Okoli§ u kojem se nalazi prijamnik, odnosno sluSatelj, se dijeli na slobodan
prostor i na prostor konac¢nih dimenzija [1].

Objektivne metode mijerenja buke svode se na mijerenje triju najvaznijih
parametara buke:

- razine buke,

- trajanja, odnosno promjene u vremenu,

- amplitudnog spektra [1].



2.2.) Buka zrakoplova

Buka zrakoplova je jedan od vecih, ako ne i najvecih negativnih utjecaja na
okoli$ vezanih uz zrakoplovstvo. MoZe uzrokovati razdrazljivost stanovniStva, ometati
san, stres, Cak moze i povecati rizik od kardiovaskularnih bolesti te negativno utjecati
na Skolovanje djece. Neke zracne luke su zaustavljene u svom daljnjem razvoju i
Sirenju zbog procedura za smanjivanje buke koje se moraju primjenjivati na istima.

Kao Sto je na pocCetku poglavlja 2. reCeno, tri su glavna izvora buke na
zrakoplovu. Posto ovaj rad analizira zrakoplove generalne avijacije u ovom poglavlju
Ce se obradivati tematika nastajanja buke vezane za ovakvu vrstu letjelica.

Buka koju proizvode manji zrakoplovi generalne avijacije se dijeli na
aerodinamicnu buku (opstrujavanje zraka oko dijelova zrakoplova) i buku mehanickih
dijelova (rotacija dijelova motora).

2.2.1.) Aerodinamicna buka

Koli€ina turbulencije zraka koja se proizvodi tokom opstrujavanja uvelike ovisi o
udaljenostima. Primjerice, drugacCija je buka opstrujavanja par centimetara oko
prozora, od buke opstrujavanja preko tetive krila duge viSe metara. Buka nastaje kada
zrak prelazi preko strukture zrakoplova i uzrokuje promjenu tlakova, te se ta buka mora
prenositi ili kroz atmosferu do promatra¢a na zemlji ili kroz strukturu trupa do osobe
unutar zrakoplova.

Kod normalnog leta u krstarenju, sa uvucenim stajnim trapom, zakrilcima i
pretkrilcima, glavni izvor buke kod zrakoplova ,iste“ konfiguracije jest krilo. lako i trup
zrakoplova je tijelo koje stvara uzgon, veéinu uzgona, a tako buke koju stvara
proporcionalni otpor uzgonu, proizvodi glavno krilo i struktura repa. ,Cisti aeroprofil ¢e
generirati diskretne tonove, dok primjerice gondole stajnog trapa ili zakrilca uzrokuju
diskontinuitete u tonovima [5].

U praksi, kod polijetanja i po€etnog penjanja zrakoplova za promatraca na tlu
buka je glavni problem, dok za osobe koje se nalaze u kabini samog zrakoplova, glavni
je problem kod daljnjeg penjanja i ubrzavanja zrakoplova. Velika je razlika i u samoj
veli€ini zrakoplova. lako se ovdje ne razmatraju zrakoplovi vecih dimenzija, smatra se
da glavni i najveéi izvor buke velikih turbo-fan zrakoplova je buka opstrujavanja oko
trupa i najizrazenija je u prilazu, dok kod manjih zrakoplova to nije slu€aj gdje
prevladava buka motora [5].

IstraZivanja su pokazala da kod vecih zrakoplova moze doéi do povecanja buke
od ¢ak 10 dB prilikom izvlaCenja zakrilaca i stajnog trapa. Isti je u€inak i kod manjih
zrakoplova, no puno maniji u intenzitetu. Od ova dva izvora, najvecu buku ¢e proizvesti
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stajni trap. 1z razloga jer su istrazivanja provodena uvijek ve¢inom na jednom tipu
zrakoplova, spektralni karakter i varijacija zvuénog otiska sa brzinom su funkcija
konstrukcije svakog pojedinog zrakoplova [5].

Glavni zaklju€ci ovakvih istrazivanja ukazuju da ¢e ,Cisti“ trup zrakoplova
proizvoditi Sirokopojasni zvuk, distribuiran na niskofrekvencijskom spektru tipi¢no u
podrucju od 200 Hz, ali ¢e varirati ovisno o veliCini i brzini zrakoplova. Najizgledniji
izvor najviSe buke Ce biti struktura krila. Razmjerno jaki tonovi se mogu primijetiti
takoder kod nastajanja vrtloga na izlaznoj ivici krila. Teoretski, intenzitet zvuka bi
trebao varirati proporcionalno sa petinom ili Sestinom brzine ispitivanog zrakoplova. U
praksi, mjerenja su obi¢no zaklonjena sa zvukom pogonske grupe, pa ¢ak i na idle
snazi [5].

zakrilce

povrsine izlaznih ivica

repne povrsine
zracna
kocCnica

4

povrsine napadnih ivica stajni trap

Slika 4. Opceniti prikaz izvora aerodinamicke buke, [6]

2.2.2.) Buka mehanickih dijelova

Pogonske grupe zrakoplova su bez sumnje jedan od velikih izvora buke na
zrakoplovima. Pogonski sustavi dolaze u mnogim oblicima, turbo-mlazni motori, turbo-
fan motori, turbo-elisni motori, klipno-elisni motori itd. Za potrebe ovog rada ce biti
razmatrani elisni motori i buka koju isti stvaraju, posto su zrakoplovi koji ¢e se analizirati
pogonjeni Kklipnim elisnim motorima. U povijesti, od jednostavnih drvenih elisa do
danas modernih kompozitnih elisa, izvori buke su bili isti, ali su samo varirali u
intenzitetu i proporcijama. Mehanizmi nastajanja buke elise su bili poznati ve¢ 1920-ih
godina proslog stoljeca, iako nije bilo potrebe za prou¢avanjem istih zbog malog broja
komercijalnih aviokompanija i njihovih malobrojnih flota, dapaCe tokom rata se
prizeljkivalo da je prijateljski avion Sto glasniji [5].



Cinjenica je da su mnogo godina zrakoplovi s elisnim motorima smatrani kao
Lihi“ zrakoplovi, stoga su i studije o buci elisa tokom godina stale i takvim zrakoplovima
je dana puno veca razina slobode operacija s manje ograni¢enja, nego turbo-mlaznim
zrakoplovima. Tek oko 1970.g. kada su uvedeni certifikati o buci i njihova primjena na
elisne zrakoplove, istrazivanja u ovom podrucju su se nastavila [5].

Kao i vecCina buke propulzivnih sustava, elisna buka spada pod tonalne
(diskretne frekvencije) i Sirokopojasne kategorije. Zvucni otisak nastaje kao rezultat
pravilne ciklicke rotacije lopatice elise u atmosferi s obzirom na nepomi¢nog
promatraca. Frekvencijski spektar se sastoji od tona koji nastaje po pravilnom redu
prolaska svake lopatice i njihovih viSih harmonika, sa stupnjem smanjenja amplitude
harmonika koji je funkcija oblika lopatice. Spektar na slici 5. je tipiCan za
konvencionalnu elisu sa prosjecnim stupnjem smanjenja amplitude harmonika od 5-10
dB [5].

Temeljna frekvencija
prolaska lopatice

120 [—

8

Razina zvu¢nog tlaka (dB)
3
|

1 1 1 i | | 1 |
0 02 0.4 0.6 08 1.0 1.2 1.4 16

Frekvencija (kHz)

Slika 5. Spektar tipicne konvencionalne elise, prikazujuci ton elise harmonickog
sadrzaja i stupanj smanjenja amplitude harmonika, [5]

Generalno gledajuci, signal ima temeljni sinusoidni otisak na manjim brzinama
okretaja lopatice, koji postaje ,izoStren“ kao rezultat nastajanja inicijalnog udara u
trenutku kada vrh lopatice u svojoj relativnoj brzini prekoraci brzinu zvuka [5].

Sirokopojasna komponenta nastaje zbog nasumiénih promjena tlaka u Sirokom
spektru frekvencija i povezuje se sa turbulentnim strujanjem ispred elise, te grani¢nim
slojevima i strujanjima iza lopatica. Dimenzije lopatica i brzina kretanja zraka oko njih
Ce utvrditi spektralni oblik [5].
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Zakljucno, glavni izvori tonske buke kod elisa nastaju kao rezultat sljedeceg:

- Ucinaka pomaka volumena zraka, kada svaka lopatica pomi¢e zrak te kao
posljedica nastaje puls u to¢nim intervalima nasuprot nepominom
promatra¢u. Ovo se Cesto naziva kao buka ,debljine“, koja je najvaznija na
velikim brzinama lopatica.

- Promjeni u gibanju sekcija lopatice, relativno u odnosu na promatraca dok
umjereno opterecena elisa rotira. Naziv za ovaj izvor je buka ,opterecenja“.
Ovaj izvor tezi biti prevladavajuc¢i kod malih brzina lopatica.

- Lokaliziranih u€inaka u trenutku kada brzina lopatice se pribliZi ili prekoraci
brzinu zvuka.

- Periodi¢nih neumjerenih optereéenja zbog polja tlaka.

- Drugih u€inaka zbog interakcija, primjerice ucinaka lopatica na druge
nepomicne ili rotirajuce strukture, poput krila ili drugog seta lopatica na istoj
elisi koja se suprotno okrece [5].

Kada se Machov broj lopatice u odnosu na lokalan smijer strujanja zraka priblizi
vecim vrijednostima, lokalizirani efekti u zraku oko lopatice mogu biti izvor velike buke.
Prve elise koje su bile namijenjene supersoni¢nim brzinama, na vrhovima lopatica su
bile notorno bucne, ali iz razloga jer se lokalni izvori zvuka uvijek povezuju sa jako
neucinkovitim aerodinami¢nim rezimima. Takve elise se nikada nisu u potpunosti
razvile. Zato se danas konvencionalne elise, ravnih lopatica nikad ne upotrebljavaju za
civilne operacije visokih brzina krstarenja, nego su razvijeni takozvani ,propfan“ motori

[5].

Zanimljivo je za primijetiti kako nepomic¢na struktura zrakoplova, poput krila
moze utjecati na buku same elise. Zbog utjecaja promjene smjera strujanja zraka na
krilo prilikom stvaranja uzgona, moze doci do asimetrije u buci sa obje strane elise.
Naime, razlika izmedu lijeve i desne strane elise u buci moze iznositi do ¢ak 5 dB [5].

11



2.2.3.) Kontrola buke elise

Tokom godina je zamije¢eno da kod elisa sa lopaticama Ciji vrhovi ne prelaze
brzinu zvuka, buka se moze smanijiti smanjenjem brzina vrha lopatice ili sa
povecCavanjem broja lopatica na elisi [5].

Zbog snaznog ucinka koji ima dio vrha lopatice i njen profil kada su brzine vrha
velike, posebna se paznja posvecCuje oblikovanju vrha lopatice. Jednako tako
raspodijela opterecenja preko raspona i preko tetive lopatice se pomno rasporeduje
kako bi se izbjegla podru€ja na lopatici gdje bi promjene u strujanju zraka mogle
uzrokovati velike koli¢ine buke, koja se naravno ovim nacinom moze izbjeci [5].

Standardne tehnike kontrole buke elise su slijedece:

- Povecanje razmaka  pojedinih  vijenaca  elemenata  propulzije
(propelera/kompresora): smanjuje medusoban utjecaj polja tlaka i vrtloga na
lopaticama.

- Povecanje broja lopatica: uzrokuje da dio energije diskretnih harmonika ode
iznad Cujnog podrucja ili u podrucje 3-4 Hz gdje je manji psiho-akusticki
dozivljaj i mnogo se brze prigusuje u atmosferi.

- Diferencijalni odabir broja lopatica: utje€e na smetnje koje nastaju zbog buke
tako da se izbjegava visoka energija u istim frekvencijskim pojasevima gdje
su jednaki brojevi lopatica.

- Smanjenje brzine vrha lopatica: ovo se provodi kako bi se smanjili Machovi
brojevi lopatica [5].

Zaklju¢no, u ovom poglaviju 2.) je pokazano da kod manjih zrakoplova
generalne avijacije, glavni uzroci buke jesu njihovi elisni motori i opstrujavanje zraka
oko trupa i krila. Buka sustava se u ovom poglavlju zanemarila iz razloga sto ispitivani
zrakoplovi u ovom radu ve¢inom nemaju takvu vrstu buke, poput sustava APU-a,
klimatizacije, izvlaCenja stajnog trapa, a i buka tijekom izvlaenja zakrilaca nije znatna
ako se zakrilca izvlaCe na normalnoj operativnoj brzini, kao Sto je bilo u ispitivanim
letovima. Takoder obradene su temeljne veliCine samog zvuka, kako bi se mogla
izvoditi daljnja promatranja.

Slijedeée poglavlje ¢e predstaviti zrakoplove koji su bili predmet u ovom

ispitivanju kao i pobliZze opisati njihove pogonske grupe koje su klju¢ za komparativnu
analizu buke ovih zrakoplova.
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3.) ISPITIVANI ZRAKOPLOVI | NJIHOVE POGONSKE GRUPE

Zrakoplovi koji su predmet ispitivanja ovog diplomskog rada su Cessna 172 serije.
Ispitivanja su izvrSena na dva zrakoplova C-172, ali sa razliCitom snagom motora.
Cessna 172 je Siroko koriSten zrakoplov koji se proizvodi od 50-ih godina prosloga
stoljeCa za Skolske, sportske, poljoprivredne, panoramske, komercijalne i mnoge druge
svrhe. U nastavku ¢e se opisati karakteristike tih zrakoplova kao i njihovih pogonskih
grupa, koje su vazne za analizu ovoga rada.

3.1.) Opceniti podaci

Tablica 3.1. Osnovni podaci ispitivanih zrakoplova

ISPITIVANI ZRAKOPLOVI

Model Hrvatski Serijski Porijeklo Operator Namjena
registar broj proizvodnje
SAD, Hrvatsko Skolska
C-172R | 9A-DAD 17280174 Cessna zrakoplovno
Aircraft nastavno srediSte
Company
Francuska, Zragno komercijalna
FR-172J 9A-BPR 0578 Reims pristaniSte Mali
Aviation LoSinj d.o.o.

Hrvatsko zrakoplovno nastavno srediSte je ustrojpbena jedinica Fakulteta
prometnih znanosti Sveucilista u Zagrebu koja sluzi za prakti¢no i teorijsko Skolovanje
studenata civilnih pilota. Flota HZNS-a se trenutno sastoji od vise C172 kao i ostalih
zrakoplova poput Piper i Diamond. Prvi ispitivani zrakoplov, C-172 R registracijskih
oznaka 9A-DAD je u vlasnistvu navedene ustanove i koristi se isklju€ivo za Skolske
svrhe. Mati¢ni aerodrom HZNS-a pa tako i ispitivanog zrakoplova je Zra€no pristaniste
Lucko (LDZL) pored Zagreba sa travnatom uzletno slethom stazom dugom 800 m.

Zracno pristaniste Mali LoSinj d.o.0. je aerodrom na otoku Mali LoSinj sa
asfaltnom uzletno slethom stazom dugom 900 m. U poduzece aerodroma je takoder
inkorporirana istoimena mala aviokompanija koja se bavi taxi i panoramskim letovima.
Flota se sastoji od tri zrakoplova; FR-172 J, P-28 T i Beechcraft King Air C90B. Drugi
ispitivani zrakoplov ovog rada je navedena FR-172 J registracijskih oznaka 9A-BPR,
koja je u vlasniStvu ove tvrtke i koristi se iskljuCivo za komercijalne svrhe, toCnije za
panoramske letove i taxi letove unutar Hrvatske i u susjedne drzave. Matic¢ni aerodrom
drugog ispitivanog zrakoplova je Zra¢no pristaniste Mali LoSinj, ICAO oznake — LDLO.
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Cessna 172 je jednomotorni klipni zrakoplov, visokokrilac sa Cetiri sjedista i
tricikl stajnim trapom koji se proizvodi u SAD-u u Cessna Aircraft Company. Prvi put je
poletiela 1955.9. i viSe je C-172 proizvedeno, nego bilo kojih drugih zrakoplova u
povijesti. Ovaj model Cessne je najuspjesniji zrakoplov u povijesti, prvi serijski model
je poletio 1956.g. i u proizvodnji je do danas. Trenutno Cessha kompanija i njezini
partneri su u ove 62 godine proizveli viSe od 44 000 C-172. 1958.9. C-172 je postavila
rekord za najvecu istrajnost u letu koji i danas stoji [7].

Prva C-172 se pojavila u studenom 1956.9g. i ostala u proizvodnji do prve inacCice
C-172 A ranih 1960-ih. Bila je opremljena sa Sesterocilindricnim Continental O-300
motorom od 145 KS (108 kW) koiji je bio hladen zrakom [7].

Slika 6. Jedna od prvih C-172 proizvedena 1956.9., [7]

Nakon prve serije C-172 A, uslijedile su mnoge inaCice koje su doZivljavale
mnogo promjena tokom desetlje¢a, ali se zadrzao isti koncept visoko stabilnog
zrakoplova sa sli€cnom konstrukcijom trupa, repa i krila. Zadnja inaCica je C-172 S
predstavljena 1998.g. i danas je u punoj proizvodnji sa modernom avionikom. Slijed
svih inacica je prikazan u tablici 2., kao i dvije posebne verzije u tablici 3.
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Tablica 3.2. Inacice svih C-172 sa napomenama

C 172 INACICE

172 A predstavljena 1960.g., uvedeni rep i kormilo vide strjelastog oblika

172 B predstavljena 1961.g., kraci stajni trap, rekonstruiran spiner elise i
kapotaz motora, max. tezina povecana na 2250 Ib (1021 kg)

172 C predstavljena 1962.g., uveden opcionalni autopilot i paljenje klju¢em

172D predstavljena 1963.g., nizi zadnji dio trupa, novi vjetrobran i zadnji
prozor, max. tezina 2300 Ib (1043 kg), novo kormilo i pedale kocnica

172 E predstavljena 1964.g., el. osiguraCi su zamijenjeni strujnim
prekidaCima, rekonstruirana instrumentalna ploca

172 F predstavljena 1965.g., uvedena elektricni pokretana zakrilca umjesto
mehanicke poluge, izradivala se u Reims, Francuskoj kao F 172

172G predstavljena 1966.g., uveden ostriji spiner elise, ,Skyhawk* verzija

172 H predstavljena 1967.9., zadnja inaCica sa Continental O-300 motorom,
kraci prednji amortizer, pneumatsko upozorenje sloma uzgona umjesto
elektricnog

1721 predstavljena 1968.g., poCetak Lycoming ere motora na 172, Lycoming
0-320-E2D 150 KS (112 kW) motor, uvedena ,T“ plo¢a instrumenata

172J nikad komercijalno predstavljena, preimenovana u C-177

172 K predstavljena 1969.g., rekonstruiran rep i zadnji prozori, ponuden
opcijski veci spremnik goriva, kroz 1970.g. u proizvodnji takoder

172 L 1971-1972, zamijenjen glavni stajni trap, aerodinami¢ni poklopci

172 M 1973-76, rekonstruirano krilo za stabilnost na manjim brzinama, bolja
oprema i avionika, motorni instrumenti na lijevoj strani ploCe

172 N 1977-1980, novi Lycoming O-320-H2AD (160 KS) motor, 100 oktansko
gorivo umjesto 80/87, uveden trimer kormila, 28 V DC el. sustav
umjesto 14 V, opcionalni spremnici goriva povecani na 66 US Gal(250I)

1720 nije postojala ova inacica kako bi se izbjegla zamjena sa brojem 0

172 P 1981-1986, novi motor Lycoming O-320-D2J kako bi rijeSila probleme
motora C-172N, otklon zakrilaca smanjen sa 40° na 30° kako bi se
max. teZina povecala na 2400Ib (1089kg), svijetlo slijetanja pomaknuto
sa nosa na krilo, bolja zvu€na izolacija i deblji prozori, proizvodnja C-
172 stala sa ovim modelom 1986.9. zbog previsokog osiguranja(cijene)

172 Q predstavljena 1983.9., verzija C-172P sa motorom od 180 KS (134 kW)
i max. teZzinom povec¢anom na 2550 Ib (1157 kg)

172 R predstavljena 1996.g. kao nastavak proizvodnje C-172 nakon
desetogodisSnjeg zastoja, Lycoming 10-360-L2A 160 KS (119 kW), prva
C-172 sa motorom s direktnim ubrizgavanjem goriva, puno novih
poboljSanja, novi interijer i zvu€na izolacija te ventilacija

172 S predstavljena 1998.g., Lycoming 10-360-L2A 180 KS (134 kW), jaci
motor od C-172R, nudi se sa Garmin 1000 standardnom avionikom i
kozZnim sjedalima, jedina C-172 koja je ostala u proizvodnji nakon 2009

Izvor: [7]
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Tablica 3.3. Posebne inacice C-172

POSEBNE INACICE C-172

172 RG | predstavljena 1980.g. kao posebna verzija imena ,Cutlass® sa
uvlateCim stajnim trapom, promjenjivim korakom elise i snaznijim
motorom Lycoming O-360-F1A6 180 KS (134 kW) od obi¢nih C-172,
komercijalno nije dobro prihvacena, ali su je koristile mnoge pilotske
Skole

FR172 J | proizvodila se u francuskoj tvrtki Reims Aviation od kasnih 60-ih do
sredine 70-ih, koncept je bio proizvesti najsnazniju C-172, Rolls-Royce
motor Continental 10-360-H 210KS (157kW) sa direktnim
ubrizgavanjem goriva i promjenjivim korakom elise, nasljednik R172 K
koji se proizvodio do 1981.g. sa motorom smanjene snage od 195 KS
(145 kW), iskoriStavani u velikom broju kao i hidro-zrakoplovi

Izvor: [7]

3.2.) Tehnicko-eksploatacijske karakteristike C-172 R

Prvi ispitivani zrakoplov je C-172 R registarskih oznaka 9A-DAD, proizveden
1997.g. i u uporabi Hrvatskog zrakoplovnog nastavnog sredista od 1998.9. do danas.
C-172 R je jedan od najvaznijih zrakoplova stavljen u proizvodnju tokom 90-ih godina
iz razloga jer je naznacCio nastavak proizvodnje najvaznijeg zrakoplova generalne
avijacije u povijesti, nakon duzeg prekida zbog recesije i zakonskih rieSenja SAD-a
tokom 80-ih godina.

Tada nova C-172 R, je bila bazirana na prosloj C-172 N, ali je imala Textron
motor sa direktnim ubrizgavanjem goriva Lycoming 10-360-L2A. Ova C-172 je bila
znatno tiSa od prijasnjih sa O-320 motorima, jer proizvodi maksimalnu snagu na samo
2400 rpm (okretaja u minuti). Druge preinake su ukljucivale potpuno novu unutrasnjost
sa novim sjedalima, novi ventilacijski sustav, standardni u Cetiri toCke interkom, bolju
zvucnu izolaciju, kabele komandi izradenih od nehrdajuéeg Celika, dvostruki vakumski
sustav, zatamnjene prozore, veée spremnike goriva, novu instrument plocu i, dva para
avionike. Sve serijske C-172 R su proizvedene u tvornici u gradu Independence u
saveznoj drzavi Kansas [8].
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MOTOR:

Textronov Lycoming 10-360-L2A hladen zrakom, sa direktnim ubrizgavanjem
goriva, Cetverocilindricni bokser motor sa nasuprotnim cilindrima postavljenim
horizontalno sa radnom zapremninom od 360 in3. Snaga motora je 160 KS ili 120 kW
na 2400 rpm [9].

ELISA:

Elisu je proizveo McCauley Propeller System, ima dva kraka i dijametar od 75
in (1.91 m) sa nepromjenjivim korakom elise [9].

GORIVO I ULJE:

Dozvoljeno gorivo je 100LL aviation gasoline (plavi) ili 100 grade aviation fuel
(zeleni). Ukupan kapacitet goriva je 56 U.S. Galona (212 I) od kojih je iskoristivo 53
U.S. Galona (201 I). Od toga svaki spremnik ima ukupan kapacitet od 28 U.S. Galona
(206 1) ili ukupan iskoristivi od 26.5 U.S. Galona (100 I).

Kapacitet ulja je 8 U.S. Quart, a minimalna koli¢ina za let 6 U.S. Quart-a. Ulje
koje se koristi mora biti mineralno, SAE vrste [9].

MASE:

Standardna masa praznog zrakoplova iznosi 1639 Ibs (743 kg) sa max. korisnim
teretom u normalnoj kategoriji od 818 Ibs (371 kg) ili u utility kategoriji od 468 Ibs (212

k) [9].

Tablica 3.4. Maksimalne propisane mase C-172 R

MAKSIMALNE PROPISANE MASE C-172R

RAMP WEIGHT (MASA
NA STAJANCI)

Normalna kategorija

2457 Ibs (1114 kg)

Utility kategorija

2107 Ibs (956 kg)

TAKEOFF WEIGHT
(MASA POLIJETANJA)

Normalna kategorija

2450 Ibs (1111 kg)

Utility kategorija

2100 Ibs (953 kg)

LANDING WEIGHT

Normalna kategorija

2450 Ibs (1111 kg)

(MASA SLIJETANJA) Utility kategorija 2100 Ibs (953 kg)
TERETNI DIO 1 120 Ibs (54 kg)
TERETNI DIO 2 50 Ibs (23 kg)
Izvor: [9]
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Performanse C-172 R su kako slijede:
Tablica 3.5. C-172 R ograni¢enja brzina

C-172 R OGRANICENJA BRZINA [kn]

brzina koja se

VNE 163 kn . .
nikad ne prelazi
brzina koja se
VNo 129 kn moze prijeCi samo
u mirnom zraku
2450 Ibs 99 kn brzina iznad koje
Va 2000 Ibs 92 kn se ne smiju izvoditi
1600 lbs 82 kn nagli pokreti
Ve 10° zakrilcg 110 kn br2|g?ell<:i?ssae ne
10°-30° zakrilca 85 kn o
zakrilcima

Izvor: [9]

Tablica 3.6. C-172 R performanse penjanja

VRIJEME, BRZINA | UDALJENOST PENJANJA SA 2450 Ibs C-172 R

BARO. | TEMP. BRZINA STUPANJ | VRIJEME | POTROSENO | DALJINA
VISINA [°C] PENJANJA | PENJANJA [min] GORIVO [NM]
[ft] [KIAS] [FPM] [GAL]

S.L. 15 79 720 0 0.0 0
2000 11 77 625 3 0.7 4
4000 7 76 560 6 15 8
6000 3 74 465 10 2.1 14
8000 -1 72 365 15 3.0 21
10000 -5 71 270 22 4.0 29

Izvor: [9]

Tablica 3.7. C-172 R performanse krstarenja na primjeru 4 000 stopa

PERFORMANSE KRSTARENJA NA 4000 STOPA C-172 R

BARO. BR. 20°C ISPOD STANDARDNA 20°C IZNAD
VISINA | OKRETAJA | STAND. TEMP. TEMPERATURA | STAND. TEMP.
TAS GPH TAS GPH TAS GPH
[kn] | [galoni/h] [kn] [galon/h] | [kn] | [galon/h]
2300 / / 117 9.1 117 8.6
4000 ft 2250 115 9.2 114 8.6 114 8.1
2200 112 8.6 111 8.1 110 7.6
2100 106 7.6 105 7.1 103 6.8
2000 100 6.7 98 6.4 95 6.2
1900 92 6.0 90 5.8 87 5.6
Izvor: [9]
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Duljina C-172 R iznosi 8.28 m, raspon krila 11.0 m, a max. visina iznosi 2.72 m,
dok je povrsina krila 16.2 m?. Na polijetanju C-172 R se odvaja sa 55 kn s brzinom
daljnjeg penjanja od 70-80 kn, nakon ¢ega se u krstarenju uspostavlja brzina od 100
kn (IAS). Maksimalni plafon leta iznosi 4 115 m ili 13 500 stopa. Najvecéi stupanj
penjanja je 830 stopa po minuti, ali pri uvjetima od -20°C na razini mora sa brzinom
penjanja od 79 kn. Najveci dolet ovog modela je 687 NM (nautickih milja) ili 1272 km.
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Slika 7. Dimenzije C-172 R, [9]
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Slika 8. Prvi ispitivani zrakoplov C-172 R (9A-DAD), [10]

3.3.) Tehni¢ko-eksploatacijske karakteristike FR-172J

Drugi ispitivani zrakoplov je FR-172 J registarskih oznaka 9A-BPR, proizveden
1976.9., a u vlasnistvu Zracnog pristaniSta Mali LoSinj od 2003.g. FR-172 J popularnog
naziva ,Reims Rocket" izasao je iz francuske tvornice Reims Aviation nastale 1962.g.
kada je 49% dionica kupila ameri¢ka Cessna, za proizvodnju Cessna zrakoplova pod
europskom licencom za europsko trziste. Zrakoplovi proizvedeni u Reimsu se razlikuju
od ostalih sa predznakom F u imenu. Od 1967.g. pa nadalje Reims je prodavao svoju
verziju ameri¢ke C-172 pod imenom FR-172 Reims Rocket. Ova verzija C-172 se
razlikovala po tome Sto je imala uvelike pove¢anu snagu motora, motor koji je bio
Continental 10-360-H od 157 kW ili 210 KS. Ova verzija je imala promjenijiv korak elise
i mogla se prepoznati od ostalih C-172 po laganim linjjama kapotaza i zavojitom
udubljenju izmedu repa i dorsalne peraje koju Cessna nije primijenila sve do C-172 K
1969.9. Najprepoznatljivija je bila zbog svog jateg motora u odnosu na ,normalne®
Cessne koje su joj davale zavidne performanse u odnosu na ostale C-172. Prototip
FR-172 je poletio u sije€nju 1967.g., a ukupno je proizvedeno 239 jedinica ispitivane
inacice FR-172 J [11].
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MOTOR:

Continentalov 10-360-H snage 157 kW ili 210 KS na 2800 rpm, hladen zrakom
sa direktnim ubrizgavanjem goriva, Sest cilindra bokser motor sa nasuprotnim
cilindrima postavljenim horizontalno s radnom zapremninom od 360 in3. Ima
kompresijski omjer od 8.5:1 [12].

ELISA:

Elisu je proizveo McCauley Propeller System, ima dva kraka i dijametar od 76
in (1.93 m) s promjenjivim korakom elise u boljoj izvedbi — constant speed propeller
[12].

GORIVO I ULJE:

100/130 Octane minimum gorivo se mora Koristiti za ovu vrstu motora, dakle
Aviation Gasoline 100LL kao i kod C-172R. Gorivo se dovodi u motor iz dva spremnika
u krilima, a ukupni kapacitet iznosi 52 U.S. Galona (197 1), dok iskoristivi dio iznosi 46
U.S. Galona (174 I). Svaki spremnik ima kapacitet od 26 U.S. Galona (98,5 I).

Mineralno ulje SAE se koristi za podmazivanje, SAE50 za vanjske temperature
iznad 5°C, A SAE30 za temperature manje od 5°C [12].

MASE:
Standardna masa praznog zrakoplova iznosi 677,7 kg $to je neSto manje nego
uobiCajeno za C-172, iako sa vecim i tezim motorom. No, za masu polijetanja primjetno

je da je neSto veca, nego kod C-172R [12].

Tablica 3.8. Maksimalne propisane mase FR-172 J

MAKSIMALNE PROPISANE MASE FR-172J
TAKEOFF WEIGHT Normalna kategorija 2550 Ibs (1157 kg)
(MASA POLIJETANJA) Utility kategorija 2200 Ibs (998 kg)
LANDING WEIGHT Normalna kategorija 2550 Ibs (1157 kg)
(MASA SLIJETANJA) Utility kategorija 2200 Ibs (998 kg)
TERETNI DIO 200 Ibs (91 kg)
Izvor: [12]
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Performanse FR-172 J su kako slijede:

Tablica 3.9. Ogranic¢enja brzina FR-172 J

FR-172 J OGRANICENJA BRZINA [kn]

161 kn brzina koja se
VNE . .
nikad ne prelazi
127 kn brzina koja se
VNo moze prijeci samo
u mirnom zraku
brzina iznad koje
Va 104 kn se ne smiju izvoditi
nagli pokreti
Ve 10° zakrilca 110 kn br2|g?ell<:i?ssae ne
10°-30° zakrilca 87 kn o
zakrilcima
Izvor: [12]
Tablica 3.10. FR-172 J performanse penjanja
MAKSIMALNI STUPANJ PENJANJA FR-172 J
RAZINA MORA | 5000 STOPA 10 000 STOPA 15 000 STOPA
TEZINA +15°C +5°C -5°C -15°C
[ka] [ft/min] | gorivo | [ft/min] | gorivo | [ft/min] | gorivo | [ft/min] | gorivo
[L] [L] [L] [L]
1157 880 4,9 650 11,7 420 20,1 190 33,3
1 000 1120 4,9 860 10,2 595 16,3 340 24,2
850 1420 4,9 1115 8,7 815 13,2 515 19,3
Izvor: [12]

Tablica 3.11. FR-172 J performanse krstarenja na primjeru 5 000 stopa

PERFORMANSE KRSTARENJA NA 5000 STOPA FR-172 J

STANDARDNI UVJETI ISA

MANIFOLD TAS POTROSNJA | 46 U.S.GAL (174 LITRE)
RPM PRESSURE GORIVA (BEZ REZERVE)

[in Hg] [kn] [U.S. GAL/h] | AUTONOMIJA | DALJINA
[h] [NM]
2600 23 125 11,4 4.0 504
2500 23 123 11,0 4.2 517
2400 23 119 10,3 4.5 534
2300 23 116 9,7 4.8 552
2200 23 112 9,0 51 574

Izvor: [12]
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Duljina FR-172 J iznosi 8.17 m, raspon krila 10.92 m, maksimalna visina 2,68
m, dok mu je povrsina krila 16,3 m2. Na polijetanju FR-172 J se odvaja sa 55 kn, nakon
pocCetnog penjanja uspostavlja se brzina penjanja od 75-90 kn i na krstarenju se
odrzava brzina od 110 kn (IAS). Parametri motora se uz klasi¢ni broja¢ okretaja (RPM),
motre i uz jo§ MAP (manifold pressure) instrument koji mjeri tlak unutar usisne grane
motora. Plafon leta ovog modela iznosi 15 000 stopa ili 4572 metara, dok mu je
maksimalni stupanj penjanja 1420 ft/min pri uvjetima tezine od 850 kg i brzine 70 kts.
Najveci dolet je 656 NM ili 1215 km pri standardnim uvjetima na 15 000 stopa visine.

2,68 m MAX

Slika 9. Dimenzije FR-172 J, [12]

23



Slika 10. Drugi ispitivani zrakoplov FR-172 J (9A-BPR), [autor]

4.) MJERNE METODE | OPREMA

4.1.) Mjerne metode i postupci

Mjerne metode kojima se provode mjerenja se razlikuju o vrsti ispitivanog
zrakoplova. Razlikuju se uredaji i postupci mjerenja zrakoplova tezih od 8618 kg i
laksih od 8618 kg. Isti se pak razlikuju po tome radi li se 0 mlaznim zrakoplovima ili
zrakoplovima sa elisom. Takoder, veliCina i namjena zrakoplova uvelike ovisi 0
mjernim metodama. Drugacije je radi li se o manjem ili veCem zrakoplovu, kao i o
putni¢kom, sportskom ili vojnom borbenom zrakoplovu.

Metoda koja se provodi ovisiti ce o tome da li se mjeri unutarnja (kabinska) ili
vanjska buka. Kabinska buka se moze kod vecih zrakoplova mjeriti u putnickoj kabini
ili u kabini letatke posade kako bi se razmotrio utjecaj na ljude kao putnike i posadu.
Kod malih zrakoplova jedna je to¢ka mjerenja unutarnje buke zbog malog prostora.
Kod mjerenja vanjske buke, najéeS¢e se mjerenja izvrSavaju u putanji polijetanja ili
slijetanja ispred praga piste kod velikih zrakoplova ili u kriti€nim dijelovima grada.
Takoder, mjerenja se mogu izvoditi i po Skolskom krugu za ispitivanja namijenjena za
zraCne luke. Kod manjih zrakoplova manje €esta su mjerenja u putanji polijetanja ili
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slijetanja, ona koja se CeSCe provode su vanjska kod nepomicnog zrakoplova na
stajanci sa rade¢im motorom, poradi ispitivanja samih svojstava buke samog
zrakoplova, a ne radi utjecaja na okoli$. Vecina ostalih mjernih metoda je namijenjena
za studiju utjecaja na okoli$. Ovaj rad se bavi komparativhom analizom promjene buke
dva ista zrakoplova razli€ite snage, stoga metoda koja se primjenjuje ¢e biti vanjsko
mjerenje na stajanci i unutarnje mjerenje kabinske buke.

Kod manijih jednomotornih klipnih zrakoplova ICAO definira da se vanjska
mjerenja buke zrakoplova prilikom mjerenja na stajanci, obavljaju na udaljenosti i
referentnoj to€ci po potrebi ispitivanja, dok su mjerenja u nadlijetanju uredaja to¢no
definirana. Prilikom mjerenja vanjske buke ovakvih zrakoplova, definira se referentna
putanja tog zrakoplova u polijetanju i testna putanja. Referentna putanja polijetanja ili
profil, sluzi kako bi se utvrdila brzina i visina zrakoplova iznad mikrofona u standardnim
uvjetima tog dana. Definira se da prvi segment pocinje od otpustanja ko€nica na snazi
motora za polijetanje do 15 m (50 ft) visine. Drugi segment se pretpostavlja da pocinje
na kraju prvog segmenta sa zrakoplovom u konfiguraciji za penjanje, uvucenim stajnim
trapom i zakrilcima za polijetanje s brzinom za najbolji stupanj penjanja, Vy. Slika 11.
ilustrira razliku izmedu referentne putanje i stvarne testne putanje. Primjetno je da
stvarna testna putanja ne treba ukljuCivati polijetanje iz nepomicnog polozaja, nego se
pretpostavlja da se upotrebljava tehnika presretanja kako bi se nadletio mikrofon u
drugom segmentu sa 20% referentne visine od 15 m (50 ft). Kod provodenja ovakvih
ispitivanja, zrakoplovi sa elisama sa nepromjenjivim korakom se lete na razli€itim
postavkama okretaja propelera (rpm), dok se zrakoplovi sa promjenjivim korakom elise
lete na razli€itim postavkama tlaka unutar usisne grane motora, MAP [13].

VISINA (m)

Testna putanja

Referentna visina

1
0 Prvi segment Drugi segment 2
UDALIENOST OD OTPUSTANJA KOCNICA (m)

o
o

Slika 11. Tipi¢ni profil testne i referentne putanje, [13]
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ELISE SA NEPROMJENJIVIM KORAKOM:

Kod zrakoplova sa ovakvim elisama, krivulje osjetljivosti izvora buke se dobivaju
iz podataka dobivenih mjerenjima na visini do maksimalno 300 m (984 ft) te na brzini
elise koja odgovara maksimalnoj kontinuiranoj snazi — (Nmcp). Ovakav zrakoplov mora
nadletjeti mikrofon na referentnoj visini, pri brzini penjanja (Vy) i brzini elise (Nmax).
Maksimalna razina buke A-teZinske krivulje (Lamax) se u grafovima oznacuje nasuprot
Machovog broja vrha lopatice elise (Mn), kako bi se dobila krivulja kojom se moZe dobiti
ispravak izvora buke. Za elise sa nepromjenjivim korakom, generalno nije moguce
odvaoijiti dva najznacajnija parametra koja doprinose buci s testiranjima u letu. Na dva
parametra misli se na Machov broj vrha lopatice elise i snagu koju apsorbira elisa.
Stoga, krivulja osjetljivosti Machovog broja nasuprot razini zvuka dobivena testiranjima
zrakoplova sa nepromjenjivim korakom elise u letu, bilo preletima iznad mikrofona ili
penjanjima sa istom brzinom, ¢e ukljucivati unutar krivulje efekte ne samo Machovog
broja ve¢ i snage. Zbog ovakvih okolnosti nije pozZeljno primijeniti odvojenu korekciju
za snagu [13].

ELISE SA PROMJENJIVIM KORAKOM:

Za ovakve elise, krivulje osjetljivosti izvora buke se iscrtavaju iz podataka
dobivenih kod zrakoplova u letu sa viSe postavki brzine elise (tipi¢no tri), te sa fiksnom
postavkom MAP-a. U ovom slucaju to znaci da bi maksimalne brzine elise, (Nmcp) i
(Nmax) odgovarale maksimalnoj dozvoljenoj postavci MAP-a za navedene maksimalne
brzine elise. To se ponavlja za dvije manje vrijednosti MAP-a kako bi se dobio graf
maksimalne razine buke A-teZinske krivulje (Lamax) nasuprot Machovog broja vrha
lopatice elise (Mu) i MAP-a. Ovom dobivenom krivuljom se moZe dobiti (Lamax) koja je
razlika izmedu referentnih i testnih uvjeta. Kod ovakvih mjerenja mora se primijeniti
korekcija za snagu motora kod razliitih brzina u ISA uvjetima, kako bi se ustanovila
to€na snaga motora za testne uvjete okolne temperature i gustoCe zraka. Korekcije se
izraCunavaju prema sljedeéim formulama:

a) za motore sa prirodnim punjenjem:
Pt = Pr[(TR/TT)¥?] [(Q - 0.117)/0.883; (8)
b) Za motore sa turbo prednabijanjem:
Pt = Pr[(TR/TT)Y?]; 9)
gdje:
- PriPr sutestnaireferentna snaga motora,

- TriTrsutestna i referentna okolna temperatura,
- Qje omjer gustoce zraka [13].
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4.2.) Mjerna oprema

Oprema kojom su se izvrSila mjerenja dva ispitivana zrakoplova je zvukomjer
Nor140, proizvodaca Norsonic iz NorveSke. Oprema se Koristi za globalno i profilno
mjerenje razine zvucnog tlaka/intenziteta. Moguce je mijeriti, pohranjivati i kasnije
analizirati Citav niz akustiCkih parametara. Zvukomjer koristi tercne i oktavne filtre te
paralelno moze mjeriti i raCunati velik broj parametara sa 3 vremenske konstante [14].

Oprema uz zvukomijer ukljucuje:

- DC 12V izvor napajanja,

- 4 baterije AA,

- avionski prikljucak,

- GRAS niskofrekventni mikrofon,
- nor1251 akusticki kalibrator,

- instalacijski CD,

- USB kabel,

- zaStitnik od vjetra,

- uputstva za uporabu,

- prijenosnu torbu [14].

1\

Slika 12. Nor140 mjerna oprema, [14]

Funkcije dostupne sa ovim zvukomjerom su: SPL (The Instantaneous Sound
Pressure Level) — trenutacna razina zvu€nog tlaka, Lmax (The Maximum Sound
Pressure Level) — maksimalna razina zvu¢nog tlaka, Lmin (The Minimum Sound
Pressure Level) — minimalna razina zvuénog tlaka, Leq (The Integrated Averaged SPL)
— prosje€na inegrirana razina zvuc¢nog tlaka, Le (The Sound Exposure Level) — razina
izloZenosti zvuku, Lreak (The Maximum Peak Level) — maksimalna razina vrha [15].
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5.) MJERENJE BUKE NA ZRAKOPLOVIMA CESSNA 172 R FR172 )

Mjerenje buke dva ispitivana zrakoplova se provodilo na lokaciji Zracnog
pristaniSta Mali LoSinj. lzvrSeno je vanjsko i unutarnje mjerenje buke navedenih
zrakoplova, 9A-BPR i 9A-DAD. Vanjska mjerenja su se izvodila na stajanci zraénog
pristanista, dok su unutarnja izvodena tijekom taksiranja i letova u Skolskom krugu
tijekom razli¢itih rezima leta. U ovom poglavlju ¢e se opisati uvjeti i postavke pri
mjerenjima buke kao i dobiveni, odnosno prikupljeni podaci.

5.1.) Metodologija i uvjeti izvodenja mjerenja

Mjerenja su izvrSena na lokaciji Zracnog pristaniSta Mali LoSinj 29.06.2018.g.
od 12:00 h do 12:45 h. Posto su se ispitivala dva zasebna zrakoplova, prvi set mjerenja

je izvrSen na zrakoplovu 9A-BPR (FR-172 J), a drugi set mjerenja na zrakoplovu 9A-
DAD (C-172 R).

Uvjet koji se morao ispostovati jest da su ispitivani zrakoplovi morali biti pod
priblizno jednakim opterecenjem. Tri osobe su bile prisutne u svakom zrakoplovu
tokom mjerenja u letu (uklju€ujuci pilota), dok je kod mjerenja na stajanci aerodroma u
zrakoplovima bio prisutan samo jedan pilot. Tezilo se priblizno jednakim masama
zrakoplova u letu, odnosno opterecenju, jer buka zrakoplova ¢e ovisiti o tome da li je
zrakoplov pod vecim ili manjim tezinskim optere¢enjem.

Meteorolo$ki uvjeti toga dana u 12:00 h su bili sa prevladavajuc¢im vjetrom od 8
kts iz smjera 010°, 10 km vidljivosti, maloj koli€ini naoblake na 6000 stopa, temperaturi
od 24°C i tlakom od 1009 hPa. Podaci su dobiveni iz METAR meteoroloskog izvjeS¢a
za taj dan u navedeno vrijeme: METAR LDLO 291000Z 01008KT 9999 FEWO060 24/15
Q1009=.

Lokacija izvodenja ispitivanja je kao $to je ve¢ navedeno, aerodrom Mali LoSinj,
ICAO oznaka LDLO. Aerodrom ima asfaltnu uzletno sletnu stazu duZine 900 m
orijentiranu 02/20 s elevacijom 154 stopa. Ispitivanja u letu kod 9A-BPR i 9A-DAD su
izvrSena u lijevom Skolskom krugu za uzletno sletnu stazu 02.
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Slika 13. Skolski krug ispitivanja u letu 9A-BPR i 9A-DAD, [16]
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Vanjsko mjerenje ispitivanih zrakoplova obavljeno je na asfaltnoj stajanci.
Mijerenje se obavljalo iz pozicije ispred vrha desnog krila svakog zrakoplova u ravnini
okretanja elise motora. Mikrofon je bio na udaljenosti od 4.5 m od ravnine okretanja
elise. Tri rezima rada motora su uzimana kao relevantna za vanjsko mjerenje buke dva
ispitivana zrakoplova. Rezimi su bili postavljeni prema broju okretaja i oni su redom
iznosili:

Tablica 5.1. Ispitivani rezimi rada u mjerenju vanjske buke C-172 Ri FR-172 ]

REZIMI RADA ZA MJERENJE VANJSKE BUKE
1000 RPM predstavlja koli€inu buke za rad motora na manjim snagama
1800 RPM predstavlja koli¢inu buke na postavci probe motora
MAX. RPM predstavlja koli¢inu buke na najjacem reZimu rada motora

Unutarnje mjerenje buke, odnosno kabinska buka se mjerila i na tlu i u letu. Na
tlu su takoder izmjereni svi rezimi koji su se mjerili i kod vanjskog mjerenja sa dodatnim
mjerenjima taksiranja i zatrCavanja. Dalje, kabinska buka se mijerila u reZzimima leta
koji su postavljani ovisno o poziciji na kojoj se letjelo u Skolskom krugu. Unutarnja buka
je mjerena na poziciji desnog prednjeg sjediSta u oba ispitivana zrakoplova.

Tablica 5.2. Ispitivani reZimi rada u mjerenju unutarnje buke C-172 Ri FR-172 J

REZIMI RADA ZA MJERENJE UNUTARNJE BUKE
1000 RPM predstavlja koli€inu buke za rad motora na manjim snagama
1800 RPM predstavlja koliCinu buke na postavci probe motora
MAX. RPM predstavlja koli¢inu buke na najjacem rezimu rada motora
ZATRCAVANJE pozicija ,ground roll-a“ na uzletno sletnoj stazi
POLIJETANJE trenutak odvajanja od USS-e, motor na najvecoj snazi
PENJANJE pocetno penjanje, motor na snazi za penjanje, climb power
HORIZONTALNI LET | pozicija 8k. kruga niz vjetar ,downwind® snaga krstarenja
SPUSTANJE pozicija k. kruga ,base”, snaga motora za poniranje
PRILAZ 20° pozicija Sk. kruga ,final“, poniranje, manji stupanj zakrilca
PRILAZ 30° pozicija Sk. kruga ,final“, poniranje, veci stupanj zakrilca
SLIJETANJE kontakt sa USS-om pri ,idle” snazi
TAKSIRANJE vozenje zrakoplova po spojnici sa snagom za taksiranje

Zvukomijer koristi tercne i oktavne filtre te paralelno mozZe mijeriti i racunati Citav
niz akusti¢kih parametara. Snimanje je obavljeno u odsjecima od 5 sekundi za svaki
navedeni ispitivani rezim. Tijekom vecine reZima, pozadinska buka je bila na
zadovoljavajucoj razini koja nije ometala sama mjerenja, no kod nekih je postojala i i
Ce rezimi biti napomenuti. U nastavku Ce biti predstavljeni rezultati mjerenja za
pojedine rezime koiji ¢e biti prikazani tabli¢no i graficki.
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5.2.) Rezultati mjerenja

Rezultati dobiveni ispitivanjem biti ¢e prikazani u ovom pod poglavlju koristeci
A-ponderirana i oktavno pojasna mjerenja. Rezultati vanjske i unutarnje buke za
ispitivane zrakoplove ce biti prikazane vrijednostima razine zvuénog tlaka u jedinici
decibel (dB). U tablicama ce se prvo prikazivati rezultati 9A-DAD, a potom 9A-BPR.

5.2.1.) Rezultati mjerenja vanjske buke

U sljedecoj tablici biti ¢e prikazani rezultati A — ponderiranim mjerenjem za
vanjsku razinu buke oba ispitivana zrakoplova. Tablica 5.1. prikazuje ispitivane rezime
kod vanjskog mjerenja buke. Sljedeca tablica 5.3. ¢e prikazati A — ponderiranu
integriranu srednju vrijednost razine buke ili zvu¢nog tlaka (Laeq) — ekvivalentnu razinu.
Vrijednosti u svim tablicama biti ¢e prikazani u jedinici decibel dB, odnosno dBA.

Tablica 5.3. A — ponderirana srednja vrijednost razine vanjske buke

A — PONDERIRANA MJERENJA VANJSKE BUKE: SREDNJA VRIJEDNOST,

Laeq [dBA]
REZIM
1000 RPM 84,6 83,2
1800 RPM 98,4 93,4
MAX. RPM 106,6 118,3
mC-172 R (9A-DAD) m®FR-172J(9A-BPR)
140
118.3
120
106.6
100 B4 934
'<_E' 84.6 83.2
oM 380
S,
g 60
<
—
40
20
0
1000 rpm 1800 rpm MAX rpm

Rezim rada

Grafikon 1. A — ponderirana srednja vrijednost razine vanjske buke
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Prethodna tablica i grafikon potvrduju o€ito, odnosno rast razine zvuénog tlaka
(ekvivalentne A-ponderirane razine) sa povecanjem broja okretaja za oba ispitivana
zrakoplova. | dok je na 1000 rpm razina zvucnog tlaka gotovo jednaka, razina zvuénog
tlaka je osjetno vec¢a na maksimalnoj snazi kod zrakoplova sa motorom vece snage
FR-172 J (9A-BPR), sto je i logi¢no. Zanimljivo je za primijetiti da kod srednjeg rezima
(1800 rpm, rezim probe motora) zrakoplov slabijeg motora C-172 R (9A-DAD) je bugniji
5 dB od 9A-BPR.

Tablica 5.4. A — ponderirana maksimalna i minimalna vrijednost razine vanjske buke

A — PONDERIRANA MJERENJA VANJSKE BUKE: MAKSIMALNA | MINIMALNA
VRIJEDNOST, LAFwmax, LAFvin [dBA]
REZIM

LAFmax, LAFmIN MIN MAX MIN MAX

1000 RPM 84,0 85,3 82,5 83,9

1800 RPM 97,6 99,0 92,3 94,9

MAX. RPM 105,9 107,7 117,7 118,9

HC-172 R (9A-DAD) B FR-172 ) (9A-BPR)
140 117.7 118.9

— 105.9 107.7 min max
g 120 97.6 93 94.9 min Mmax
3, 100 84 853 g5 839 T e

> min  Max  in  max

S 80
L
5 60

3

$ 40
L
S 20

0
1000 rpm 1800 rpm MAX rpm
ReZim rada

Grafikon 2. A — ponderirana maksimalna i minimalna vrijednost razine vanjske buke

| kod maksimalnih i minimalnih vrijednosti (tablica 5.4. i grafikon 2.) primjetan je
isti trend kao i kod srednje razine vanjske buke, a to je da u rezimu 1000 rpm vrijednosti
oba ispitivana zrakoplova su priblizno jednake, u maksimalnom reZimu vecCe su
vrijednosti snaznijeg zrakoplova, a u rezimu 1800 rpm i dalje je primjetan trend vecée
razine buke kod slabijeg zrakoplova.
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Tablica 5.5. A — ponderirana razina izloZzenosti vanjskoj buci

A — PONDERIRANA MJERENJA VANJSKE BUKE: RAZINA IZLOZENOSTI ZVUKU,
LAE [dBA]
e [ CIEROMOND) | FRAIGAER) |
1000 RPM 91,6 90,2
1800 RPM 105,4 100,4
MAX. RPM 113,6 125,3

mC-172 R (9A-DAD) m®FR-172J (9A-BPR)

140
125.3

120 113.6
105.4
100.4
100 91.6 90.2 I I

1000 rpm 1800 rpm MAX rpm

ReZzim rada

LAE [dBA]

N
o

o

Grafikon 3. A — ponderirana razina izloZenosti vanjskoj buci

Ponovno, kao i kod prethodnih razina zvucnog tlaka, kod razine izlozenosti
zvuku koju percipiramo, isti je trend kao i u prijasnjima. Logi¢no je da na maksimalnoj
snazi kod snaznijeg ispitivanog zrakoplova je razina veca, no to pretpostavljeno pravilo
nece vrijediti za reZzime na manjim brojevima okretaja Sto se vidi po priloZzenih priblizno
jednakih vrijednosti na 1000 rpm, ali i buci vec¢oj kod slabijeg zrakoplova na 1800 rpm.
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Tablica 5.6. A frekvencijski vrednovana razina vanjske buke u postotcima

A PONDERIRANA MJERENJA VANJSKE BUKE: A FREKVENCIJSKI

VREDNOVANA RAZINA VANJSKE BUKE U POSTOTCIMA, LAF % |dBA|
REZIM

N
o

01% | 1.0% | 5.0% | 10.0% | 50.0 % | 90.0% | 95.0% | 99.0%
1000 / / 85,0 85,0 84,6 84,3 84,2 84,1
RPM
1800 / / 98,9 98,8 98,5 98,0 97,9 97,8
RPM
MAX. / / 107,2 | 107,0 | 106,6 | 106,2 | 106,1 | 105,9
RPM
REZIM
01%| 1.0% | 50% | 10.0% | 50.0 % | 90.0% | 95.0% | 99.0%
1000 / / 83,4 83,4 83,1 82,9 82,8 82,6
RPM
1800 / / 94,5 94,3 93,2 92,6 92,5 92,3
RPM
MAX. / / 118,7 | 118,6 | 1183 | 118,0 | 117,9 | 117,7
RPM
01% 1.0% 50% ' 10.0% m50.0% M90.0% M95.0% M99.0%  C-172 R (9A-DAD)
01% 10%  50% ©10.0% m50.0% M90.0% M95.0% M99.0%  FR-172J (9A-BPR)
140
120
<
o 100
S
: ‘|| ‘|‘ ||| ||| ||| ‘l‘
S
< 5
@©
=
N 40
@©
o

o

1000 rpm

1800 rpm

Rezim rada

MAX rpm

Grafikon 4. A frekvencijski vrednovana razina vanjske buke u postotcima, C-172 R

(9A-DAD) i FR-172 J (9A-BPR)

U tablici 5.6. moze se vidjeti A-frekvencijski vrednovana razina vanjske buke
prikazana u postotcima poc€evsi sa 0.1 % pa sve do 99 %. Zanimljivo je za primijetiti
da se percentili 0.1 % i 1 % ne mogu izraCunati. Trend ostalih vrijednosti ovisno o
rezimima pokazuju nastavak kao i u prethodnim razinama buke.
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Tablica 5.7. Rezultati oktavno — pojasnog mjerenja razine vanjske buke C-172 R

(9A-DAD)

OKTAVNO - POJASNO MJERENJE RAZINE VANJSKE BUKE
C-172 R (9A-DAD), Lteq [dB

REZIM
8 [Hz] 16 [Hz] | 31.5[Hz] | 63 [HZ] 125 [Hz] 250 [HZz]
1000 70,0 715 84,2 95,1 85,6 68,1
RPM
1800 76,6 71 83,5 109,7 98,8 88,6
RPM
MAX. 77,2 74,8 80,9 107,1 99,1 94,5
RPM
REZIM
500 [HZ] 1 [kHZ] 2 [kHZz] 4 [kHZz] 8 [kHZ] 16 [kHZ]
1000 69,3 70,2 70,4 71,7 74,9 65,5
RPM
1800 81,9 87,5 87,9 85,9 84,1 80,6
RPM
MAX. 88,7 96,9 95,7 93,9 90,6 87,0
RPM

Tablica 5.8. Rezultati oktavno — pojasnog mjerenja razine vanjske buke FR-172J

(9A-BPR)

OKTAVNO - POJASNO MJERENJE RAZINE VANJSKE BUKE
FR-172 J (9A-BPR), Lieq [dB

REZIM
8 [Hz] 16 [Hz] | 31.5[Hz] | 63[HZ] 125 [HZz] 250 [Hz]
1000 73,7 70,2 74,2 93,9 92,0 72,0
RPM
1800 68,2 75,4 85,6 102,8 93,2 85,5
RPM
MAX. 77,3 76,4 80,7 87,6 1131 113,2
RPM
REZIM
500 [Hz] 1 [kHZ] 2 [kHZ] 4 [kHz] 8 [kHZ] 16 [kHZz]
1000 61,4 67,2 65,8 68,6 65,4 56,8
RPM
1800 79,9 82,6 77,8 75,5 75,7 70,9
RPM
MAX. 107,7 108,6 97,6 95,3 93,8 90,6
RPM
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8 [Hz] 16 [Hz] 31.5 [Hz] 63 [Hz] 125 [Hz] 250[Hz] ®m500[Hz]  m1[kHz]
B 2 [kHz] B 4 [kHz] m 8 [kHz] B 16 [kHz] 8 [Hz] 16 [Hz] 31.5 [Hz] 63 [Hz]
125 [Hz] 250[Hz] m500[Hz] m1[kHz]  m2[kHz]  m4[kHz]  ®8[kHz]  m16[kHz]

C-172 R (9A-DAD)  FR-172 ) (9A-BPR)

120

100

0 ‘“l" “““ |||||| |||||l |“||| ‘“I'

1000 rpm 1800 rpm MAX rpm
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Grafikon 5. Prikaz kombiniranih rezultata oktavno — pojasnog mjerenja razine
vanjske buke, C-172 R (9A-DAD) i FR-172 J (9A-BPR)

Tablice 5.7.15.8. prikazuju rezultate mjerenja, oktavno — pojasnim mjerenjem u
rasponu od 8 Hz — 16 kHz za ispitivane rezime leta vanjskog mjerenja buke. Ovakvo
mjerenje se provodi ako se oCekuje da Ce razina buke biti iznad vrijednosti od 90 dB.

Grafikon 5. prikazuje isto mjerenje za oba zrakoplova u tri ispitivana rezima

vanjske buke. | kod oktavno — pojasnog mjerenja i dalje je prisutna ista tendencija
razina buke kao i u proslim ispitivanim vrijednostima.
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5.2.2.) Rezultati mjerenja unutarnje buke

Promatrajuci rezultate unutarnjeg mjerenja kabinske buke za oba ispitivana
zrakoplova, isti ¢e biti predstavljeni jednakim skupom rezultata kao i vanjska buka, ali
u viSe ispitivanih rezima na tlu i u letu prikazanih u tablici 5.2. Kao i kod vanjske buke,
rezultati e biti predstavljeni u razini zvu¢nog tlaka kao decibel [dB].

Tablica 5.9. A — ponderirana srednja vrijednost razine unutarnje buke

A — PONDERIRANA MJERENJA UNUTARNJE BUKE: SREDNJA VRIJEDNOST,
LAeq [d BA]
ReZM | CATZREADMD) | FRATZIGASR)
1000 RPM 75,1 77,1
1800 RPM 85,3 88,4
MAX. RPM 90,1 97,7
ZATRCAVANJE 90,6 102,2
POLIJETANJE 91,6 99,4
PENJANJE 92,0 99,7
HOR. LET 89,1 94,7
SPUSTANJE 78,9 88,7
PRILAZ 20° 78,1 86,9
PRILAZ 30° 78,8 84,5
SLIJETANJE 89,9 85,3
TAKSIRANJE 75,8 78,1
B C-172 R (9A-DAD)  m FR-172J (9A-BPR)
120 102 2
9.4 89.9
100 271 853 3.4 899147 845 85.3 78.1
'<_E' g0 751/ 75.8
o
E 60
O
< 40
—
20
0
& & & ¢ & F & ¢
\a \3 A A \a X
'\QQQ ';bQQ ®V~*\~ ?‘S‘i&@ \\‘o <<§\ Q\O$ (,306} Qng Q\\?‘ c)\}\‘é . v‘p\%
V
Rezim leta

Grafikon 6. A — ponderirana srednja vrijednost razine unutarnje buke
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Tablica 5.10. A — ponderirana maksimalna i minimalna vrijednost razine unutarnje

buke
A — PONDERIRANA MJERENJA UNUTARNJE BUKE: MAKSIMALNA |
MINIMALNA VRIJEDNOST, LAFmax, LAFmin [dBA]
[ CIIREADAD | FRIZIGASR |
LAFmax, LAFMIN MIN MAX MIN MAX
1000 RPM 73,6 78,9 76,0 80,3
1800 RPM 84,6 86,3 87,1 89,4
MAX. RPM 89,1 90,9 96,9 98,7
ZATRCAVANJE 89,1 91,7 98,4 104,7
POLIJETANJE 90,5 93,0 97.8 100,3
PENJANJE 90,4 93,7 97,5 101,6
HOR. LET 88,3 89,8 94,1 95,2
SPUSTANJE 78,3 79,7 88,2 89,3
PRILAZ 20° 77,1 78,7 86,3 87,6
PRILAZ 30° 76,5 80,7 82,8 87,1
SLIJETANJE 80,6 93,0 77,8 94,1
TAKSIRANJE 70,7 79,1 74,9 81,2
B C-172R (9A-DAD) MIN W C-172 R (9A-DAD) MAX FR-172J (9A-BPR) MIN  m FR-172 J (9A-BPR) MAX
120 98 7 1047
89 4 98.4, 100 3 191 -6 95 2 3
T 100 803 91\( 93I ' 87 ° 81 2
Pva) 88, 3 79, 7| - 7| %0 7
. CE I B | g 79. 1
z 70.7
|_|_§
60
<
<
< 40
>
L
< 2
0
& & & & &
Q N\a As \a q~ B ’\/ ’\/ Rs \a
'\90 ~,°°° @V s éqi(? QOV\\((’ & P %QOG’ QQB\’V Q@”v <9\\\(° ~@®

Rezim leta

Grafikon 7. A — ponderirana maksimalna i minimalna vrijednost razine unutarnje
buke
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Tablica 5.11. A — ponderirana razina izloZzenosti unutarnjoj buci

A — PONDERIRANA MJERENJA UNUTARNJE BUKE: RAZINA IZLOZENOSTI
ZVUKU, LAE [dBA]
Rezm [ CIERGADAD) | FRATZIGABPR) |

1000 RPM 82,1 84,1
1800 RPM 92,3 95,4
MAX. RPM 97,1 104,7
ZATRCAVANJE 97,6 109,2
POLIJETANJE 98,6 106,4
PENJANJE 99,0 106,7
HOR. LET 96,1 101,7
SPUSTANJE 85,9 95,7
PRILAZ 20° 85,1 93,8
PRILAZ 30° 85,8 91,5
SLIJETANJE 96,9 92,3
TAKSIRANJE 82,8 85,1

EC-172 R (9A-DAD) m®FR-172J (9A-BPR)

120
109.2

106.4  106.7
05 4 104.7 101 ;
97.1 98.6
100 841 923 85.1
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Grafikon 8. A — ponderirana razina izloZzenosti unutarnjoj buci
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Tablica 5.12. A frekvencijski vrednovana razina unutarnje buke u postotcima

A PONDERIRANA MJERENJA UNUTARNJE BUKE: A FREKVENCIJSKI
VREDNOVANA RAZINA UNUTARNJE BUKE U POSTOTCIMA, LAF % [dBA]

REZIM
0.1% | 1.0% | 5.0% | 10.0% | 50.0% | 90.0% | 95.0% | 99.0%
1000 RPM / / 76,3 | 753 | 749 74,2 74,1 73,9
1800 RPM / / 85,7 | 856 | 853 84,9 84,8 84,7
MAX. RPM / / 90,7 | 90,6 | 90,1 89,5 89,4 89,3
ZATRCAVANJE / / 91,6 | 91,5 | 90,7 89,5 89,3 89,1
POLIJETANJE / / 928 | 926 | 914 90,9 90,8 90,7
PENJANJE / / 93,1 | 929 | 92,0 91,0 90,9 90,7
HOR. LET / / 89,5 | 894 | 89,1 88,6 88,5 88,3
SPUSTANJE / / 793 | 79,2 | 78,9 78,6 78,5 78,3
PRILAZ 20° / / 78,5 | 78,4 | 78,1 71,7 77,6 77,3
PRILAZ 30° / / 80,5 | 80,2 | 78,2 76,9 76,8 76,5
SLIJETANJE / / 92,2 | 920 | 89,6 87,4 83,3 80,9
TAKSIRANJE / / 78,4 | 78,2 | 75,3 72,0 71,7 71,3
REZIM FR-172 J (9A-BPR)
0.1% | 1.0% | 5.0% | 10.0% | 50.0% | 90.0% | 95.0% | 99.0%

1000 RPM / / 79,1 | 78,0 | 76,8 76,4 76,3 76,2
1800 RPM / / 89,2 | 89,0 | 88,4 87,9 87,7 87,3
MAX. RPM / / 98,3 | 98,2 | 97,7 97,2 97,1 96,9
ZATRCAVANJE / / 104,1 | 103,6 | 102,3 | 99,7 99,3 98,7
POLIJETANJE / / 100,2 | 100,1 | 99,4 98,7 98,6 98,1
PENJANJE / / 101,4 | 101,1 | 99,5 97,9 97,7 97,5
HOR. LET / / 95,1 | 95,0 | 94,7 94,4 94,3 94,2
SPUSTANJE / / 89,1 | 89,0 | 88,7 88,4 88,4 88,2
PRILAZ 20° / / 87,3 | 87,2 | 86,9 86,5 86,5 86,4
PRILAZ 30° / / 86,9 | 86,7 | 83,8 83,2 83,0 82,9
SLIJETANJE / / 91,7 | 89,2 | 81,5 78,7 78,5 71,7
TAKSIRANJE / / 80,4 | 794 | 77,8 76,2 75,7 75,3
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Grafikon 9. A frekvencijski vrednovana razina unutarnje buke u postotcima

Tablica 5.13. Rezultati oktavno — pojasnog mjerenja razine unutarnje buke C-172 R

(9A-DAD)
OKTAVNO — POJASNO MJERENJE RAZINE UNUTARNJE BUKE
) C-172 R (9A-DAD), Lteq [dB
REZIM *
8 [HZ] 16 [Hz] | 31.5[Hz] | 63 [Hz] | 125[Hz] | 250 [HZz]
1000 RPM 86,8 84,7 95,2 82,1 78,3 66,8
1800 RPM 98,3 92,8 91,6 92,0 92,8 78,0
MAX. RPM 101,7 95,6 100,1 98,8 91,5 83,5
ZATRCAVANJE | 94,5 93,4 102,2 99,6 92,6 84,7
POLIJETANJE | 87,5 81,4 85,4 99,2 87,2 84,2
PENJANJE 85,2 82,9 85,7 96,0 86,6 91,0
HOR. LET 85,2 84,8 88,6 101,7 89,1 81,8
SPUSTANJE 76,3 84,9 92,9 87,0 80,1 73,7
PRILAZ 20° 79,6 86,1 89,3 87,4 82,1 72,7
PRILAZ 30° 83,6 86,6 87,4 85,1 84,5 73,7
SLIJETANJE 91,8 88,8 85,0 83,1 78,7 69,3
TAKSIRANJE 85,4 85,3 94,3 85,5 85,0 67,9
REzv N CH72 R (OASDAD) I
500[Hz] | 1[kHz] | 2[kHz] | 4[kHz] | 8[kHz] | 16 [kHZ]
1000 RPM 66,2 64,6 54,5 49,9 45,3 35,3
1800 RPM 76,8 74,7 66,9 65,3 60,4 52,5
MAX. RPM 80,1 79,3 71,4 68,4 63,2 54,7
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ZATRCAVANJE | 81,9 76,8 70,1 66,8 61,7 53,3
POLIJETANJE 85,5 79,2 70,6 67,0 60,8 52,9
PENJANJE 85,6 79,2 71,7 69,1 61,3 53,6
HOR. LET 81,3 77,4 71,8 70,4 61,5 53,7
SPUSTANJE 71,8 68,5 61,7 59,9 52,2 45,6
PRILAZ 20° 70,9 68,1 62,2 59,6 52,5 45,2
PRILAZ 30° 71,1 68,3 62,0 60,2 51,6 44,9
SLIJETANJE 66,6 79,7 77,1 77,0 75,0 58,1
TAKSIRANJE 65,1 62,7 54,9 51,1 46,1 38,2

Tablica 5.14. Rezultati oktavno — pojasnog mjerenja razine unutarnje buke FR-172 J

(9A-BPR)

FR-172 J (9A-BPR), Lreq [dB]

OKTAVNO - POJASNO MJERENJE RAZINE UNUTARNJE BUKE

REZIM FR-172J (9A-BPR)
8 [Hz] 16 [Hz] | 31.5[Hz] | 63 [Hz] | 125[Hz] | 250 [HZ]
1000 RPM 87,5 84,4 83,1 84,9 80,5 69,2
1800 RPM 96,9 96,5 102,9 98,7 88,4 81,7
MAX. RPM 103,9 97,7 103,5 95,6 96,5 91,4
ZATRCAVANJE | 94,7 93,7 100,7 96,2 101,1 95,8
POLIJETANJE | 88,4 87,7 92,6 91,9 98,6 93,4
PENJANJE 82,5 81,7 90,7 88,8 102,0 93,0
HOR. LET 82,5 84,0 93,7 88,8 104,7 91,8
SPUSTANJE 81,4 79,0 84,7 85,3 103,0 82,4
PRILAZ 20° 82,8 82,8 87,6 88,3 95,1 79,2
PRILAZ 30° 88,2 84,9 87,8 92,4 88,8 78,2
SLIJETANJE 83,3 86,3 86,8 86,8 87,2 72,1
TAKSIRANJE 88,3 80,8 84,6 84,2 85,9 71,1
REZIM FR-172J (9A-BPR)
500[Hz] | 1[kHz] | 2[kHz] | 4[kHz] | 8[kHz] | 16 [kHZ]

1000 RPM 68,6 62,9 52,3 50,3 43,3 41,9
1800 RPM 81,7 76,7 67,2 60,4 53,7 50,5
MAX. RPM 94,4 86,1 77,3 72,1 66,2 62,2
ZATRCAVANJE | 100,0 89,7 79,8 73,2 67,2 61,5
POLIJETANJE | 96,1 86,3 75,5 71,1 64,6 59,1
PENJANJE 95,5 84,3 74,6 70,6 63,0 58,4
HOR. LET 90,1 81,9 75,1 73,0 64,7 58,9
SPUSTANJE 76,4 75,9 69,0 65,6 59,1 55,3
PRILAZ 20° 77,5 72,0 66,9 63,4 57,4 53,0
PRILAZ 30° 73,7 70,6 65,6 61,8 56,3 52,7
SLIJETANJE 71,6 72,5 66,2 62,4 55,6 51,2
TAKSIRANJE 69,3 62,4 56,3 53,6 60,2 51,6
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6.) ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Nakon dobivenih rezultata i prikazivanjem istih moze se pristupiti analizi i
interpretaciji. Ono Sto se oCekuje jest i logiCan zakljuCak da cCe zrakoplov sa
pogonskom grupom jacom viSe od 50 KS ili 37 kW od slabijeg zrakoplova, stvarati veéu
razinu zvucnog tlaka, odnosno buke.

Kako kod vanjske tako i kod unutarnje razine buke, valja za primijetiti da na
prvom ispitivanom rezimu rada 1000 rpm ili idle snazi, razine buke su gotovo pa
izjednaCene kod oba ispitivana zrakoplova. To se moze pripisati tomu da iako su motori
razliCitih snaga, na tako malim brojevima okretaja neCe se zamijetiti velika razlika u
snagama pri mirnom, idle rezimu rada. Motori iako razli€iti, u oba zrakoplova su
sustinski jednaki, te njihova razlika u snazi se oc€ituje pri vecim i zahtjevnijim rezimima
rada, dok su razine buke i karakteristike frekvencijskog spektra priblizno jednaki u
ovom najmanje zahtjevnom i najtiSem rezimu rada. lako je kod rezima taksiranja razlika
nesto veca, takoder se oc€ituju manje diferencijalne vrijednosti jer se radi o zapravo
rezimu 1000 rpm, samo sa kretanjem zrakoplova na tlu.

Isto tako, zanimljiv je i rezim probe rada motora, odnosno 1800 rpm na kojima
se i obavlja proba te provjera motora prije polijetanja. Razina unutarnje buke u ovom
rezimu je veca kod snaznijeg zrakoplova FR-172 J, a manja kod slabijeg C-172 R, dok
za vanjsku buku vrijedi obrnuti slucaj. |1z tog razloga moze se pretpostaviti da je kod
vanjskog mjerenja buke pri rezimu 1800 rpm, ipak doSla do izrazaja razliCitost elisa
ispitivanih zrakoplova. Kako je zapravo elisa C-172 R (9A-DAD) nepromjenjiva koraka,
aFR-172 J (9A-BPR) promjenjiva koraka ili takozvani ,constant speed propeller‘, moze
se zakljuciti da je to razlog nekonzistentnosti rezultata vanjske buke u ovom rezZimu.
Constant speed propeller je tako konstruiran da automatski mijenja kut lopatica elise
kako bi se odrZzavao konstantni broj okretaja bez obzira na veliCinu momenta kojeg
proizvodi sama pogonska grupa ili visini i brzini na kojoj zrakoplov leti. lako je u svim
ostalima rezimima sama pogonska grupa vece snage pridonijela da je FR-172 J (9A-
BPR) bucniji zrakoplov, ocito ovaj rezim pri vanjskoj buci je istaknuo razliitost elisa
samih zrakoplova te rezultirao time da slabiji zrakoplov C-172 R (9A-DAD), zbog svoje
elise nepromjenjiva koraka bude bucniji zrakoplov. Elisa nepromjenjiva koraka
zadrzava svoj napadni kut tijekom same instalacije i njen broj okretaja je izravno
povezan s brojem okretaja motora. Kut lopatica takve elise je zapravo kompromis
izmedu optimalnog kuta za polijetanje, penjanje i krstarenje, te je stoga u ovom rezimu
slabiji zrakoplov imao vecu razinu buke, zbog svoje moze se reéi nepovoljnije elise.
Takoder, 1800 rpm rezim slijedi nakon 1000 rpm rezima koji je pak pokazao priblizno
jednake rezultate buke. Na kraju, ostali rezimi su pokazali da snazniji zrakoplov ipak
ima vece razine buke bez obzira na svoju napredniju elisu.

U svim rezultatima mjerenja unutarnje razine buke osim jednog, utvrdeno je da
se zrakoplov FR-172 J (9A-BPR) odlikuje ve¢om razinom unutarnje buke uslijed 50 KS
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jace i zastarjele pogonske grupe u odnosu na C-172 R (9A-DAD). Nadalje, jedan od
vecih razloga $to je FR-172 J bucniji zrakoplov je broj okretaja ili rpm koji na max. snazi
iznosi 2800 rpm, dok je kod tiSeg zrakoplova na max. snazi taj iznos 2400 rpm. Broj
okretaja elise je veliki faktor doprinosa vecoj buci sto je objasnjeno u drugom poglavlju.
TiSi zrakoplov C-172 R (9A-DAD) je bolje opremljen unutarnjom zvuénom izolacijom i
kvalitetnijim materijalima koji smanjuju kabinsku buku.

ReZzim koji upucuje na suprotno je rezim slijetanja, odnosno samog dodira
kotaCa sa USS-om, gdje je veca razina unutarnje buke na strani C-172 R (9A-DAD).
Navedeno je razlog pozadinske buke ili one€iS¢enja, odnosno aktiviranja upozorenja
pred slom uzgona (trubice visokog intenziteta) na zrakoplovu 9A-DAD prilikom
slijetanja, koje je omelo mjerenje za taj rezim tog zrakoplova. No, mozZe se pretpostaviti
da i pri rezimu slijetanja 9A-DAD je subjektivno tisi zrakoplov.

Tri rezima na kojima su najizrazenije razlike izmedu dva zrakoplova su rezimi:
max. rpm, zatréavanje pred polijetanje i samo polijetanje. Tu su motori na najve¢im
radnim opterecenjima gdje najviSe iskoriStavaju pogonsku snagu i zato je razlika buke
najveca jer oba ispitivana zrakoplova pokazuju najvece razine buke svojih pogonskih
grupa, gdje Ce biti i najveéa razlika izmedu istih. U tekstu gore je navedeno da pri nizim
rezimima ta ista razlika se smanjuje, ¢ak je i priblizno jednaka, iako i dalje postoji do
neke mjere u korist FR-172 J (9A-BPR) kao bucnijeg zrakoplova. Rezim vanjske buke
1800 rpm je izdvojen iz ovog generalnog zaklju€ka zbog utjecaja izvedbe elisa.

Kod vanjske vrijednosti buke, najveca vrijednost izrazena kao A — ponderirana
srednja vrijednost (Laeq) iznosila je 118,3 dBA kod FR-172 J (9A-BPR) u max. rezimu
rada, dok je LAE razina izloZenosti iznosila u najvecoj vrijednosti iznosila 118,9 dBA
kod istog zrakoplova u istom rezimu.

Kod unutarnje vrijednosti buke, najveca vrijednost izrazena kao A — ponderirana
srednja vrijednost (Laeq) iznosila je 102,2 dBA kod FR-172 J (9A-BPR) u rezimu
zatr€avanja, dok je LAE razina izlozenosti iznosila u najvecoj vrijednosti iznosila 109,2
dBA kod istog zrakoplova u istom rezimu.

Subjektivni doZivljaj buke je veci i neugodniji kod zrakoplova FR-172 J (9A-BPR)
sa time da je izraZenija unutarnja ili kabinska buka, nego vanjska kod subjektivhog
ljudskog doZivljaja. Razlog tomu je, iako je vanjska razina buke zamjetno veca, pilot i
putnici su izloZzeni unutarnjoj buci kroz duzi period vremena u letu, dok vanjskoj buci
okolni promatraci kroz kraci period, time je i unutarnja buka opasnija. Takoder, postoji
disipacija zvuka u okoli§ kod vanjske buke, dok unutar kabine ve€ina buke prevladava
unutar iste bez izlaza u okolis$ i doZivljaj je neugodniji. Subjektivnho autor ovoga rada je
proveo viSe vremena u oba zrakoplova, te u FR-172 J (9A-BPR) razina zvu¢nog tlaka
je neugodnija, iako su buke oba zrakoplova na propisanim zadovoljavajué¢im razinama
za radne uvjete, no mozZe se zamijetiti manji utjecaj buke na ergonomiju i performanse
pilota prilikom duzeg izlaganja istoj.
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7.) ZAKLJUCAK

Mali jednomotorni klipni zrakoplovi generalne avijacije mogu stvarati znatnu
koli¢inu buke, pogotovo oni starije proizvodnje. Ovaj rad je usporedio dva jednaka
zrakoplova sa sustinski istom pogonskom grupom, ali razlicitom snagom, te je
potvrdeno da se zrakoplov snaznije pogonske grupe odlikuje ve¢im zvu€nim otiskom i
subjektivno je neugodniji. IzvrSena mjerenja su ponudila veoma precizne mjerne
rezultate kojima su se prikazali razli€itosti zvu€nih otisaka.

C-172 je konstruirana da sprijeCi veéi prodor buke unutar kabine, Sto
konstrukcija i u odredenoj mjeri ispunjava. C-172 R je imala i posebna poboljSanja kako
bi se umanjio utjecaj buke u kabinskom prostoru, to je bilo i jedno od glavnih
poboljSanja sa tadasnjom novom verzijom predstavljenom 1996.g. kao napredak, u
odnosu na bucnije C-172 iz 1970-ih, iz kojih je i FR-172 J.

Rezultati pokazuju da je razina dobivena A-ponderiranim mjerenjem kod oba
ispitivana zrakoplova vec¢a od 80 dBA u vecini slu¢ajeva, kod bucnijeg zrakoplova ¢ak
je u prosjeku oko 90 dBA. To znaci da kod ispitivanih zrakoplova buka je u veéem broju
rezima rada i leta takva, gdje kontinuirana izlozenost ovoj vrijednosti buke moze
dovesti do ostecenja sluha i drugih tjelesnih poteskoca. Iz tog razloga je vazno da piloti
ne samo ova dva zrakoplova, nego i svih istih tipova zrakoplova, ali i drugih budu
opremljeni adekvatnim sluSalicama koje umanjuju utjecaj ovakve razine buke.

Prilikom oktavnog mjerenja kod zrakoplova C-172 R (9A-DAD) najveca
izmjerena vrijednost kod vanjske buke iznosila je 109,7 dB na sredis$njoj frekvenciji od
63 Hz pri rezimu 1800 rpm, dok kod unutarnje buke je iznosila 102,2 dB na sredi$njoj
frekvenciji od 31.5 Hz u rezimu zatréavanja. Kod FR-172 J (9A-BPR) najveca
izmjerena vrijednost vanjske buke iznosila je 113,2 dB na sredi$njoj frekvenciji od 250
Hz pri max. rpm reZimu, dok unutarnje buke je iznosila 104,7 dB na srediSnjoj
frekvenciji od 125 Hz u rezimu horizontalnog leta. Vrijednost buke u dB se smanjuje
prema viSim frekvencijama, ¢ime se moze zakljuciti da oplata priguSuje zvuk na vec¢im
frekvencijama puno bolje nego na nizima, no to i dalje nije dovoljno da se razina svede
na ispod 80 dB.

Ovaj rad je pokazao kako ponajprije jednomotorni klipni zrakoplovi generalne
avijacije razvijaju znatnu koli¢inu buke u vecini reZzima leta, a to je pokazano na jednom
od najzastupljenijih takvih tipova zrakoplova, C-172. Takoder, prikazano je kako isti
zrakoplov sa snaznijom pogonskom grupom razvija veci zvucni otisak koji je i
subjektivno neugodniji. Indikativno je da zrakoplovi generalne avijacije proslog stoljeca
sa klipnim pogonskim grupama imaju problema sa kontrolom buke, ali ista ta buka nije
na kriti¢noj razini. Ono na ¢emu se moze poraditi i $to zapravo vec¢ i jest realnost su
zrakoplovi sa modernijim i tiSim klipnim motorima, te posebnim oblicima zvucno
izolacijskih materijala unutar same kabine, kao i ve€a aerodinami¢nost konstrukcije.
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POPIS KRATICA

APU (Auxiliary power unit) pomocna jedinica napajanja

CTR (Control zone) kontrolirana zona

dBA A-ponderirana vrijednost decibel

dB decibel

ft/min (feet per minute) stopa po minuti

HZNS Hrvatsko zrakoplovno nastavno srediste

IAS (Indicated airspeed) indicirana zraCna brzina

ICAO (International Civil Aviation Organisation) Organizacija medunarodnog

civilnog zrakoplovstva

ISA (International standard atmosphere) medunarodna standardna
atmosfera

KS konjska snaga

KN (Knots) ¢vorovi

kW (Kilowatt) kilovat

LAE A-ponderirana razina izlozenosti zvuku

LAFmax A-ponderirana maksimalna vrijednost razine buke

LAFmIN A-ponderirana minimalna vrijednost razine buke

LAF% A-frekvencijski vrednovana razina buke u postotcima

LAeq A-ponderirana srednja vrijednost razine buke

Le (Sound Exposure Level) razina izlozenosti zvuku

Leq (The Integrated Averaged Sound Pressure Level) prosje€na integrirana

razina zvuénog tlaka

Lteq oktavno-pojasna razina buke

Lmax The Maximum Sound Pressure Level) maksimalna razina zvuénog
tlaka

Lmin (The Minimum Sound Pressure Level) minimalna razina zvu¢nog tlaka
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Lpreak (The Maximum Peak Level) maksimalna razina vrhunca zvucnog tlaka

MAP (manifold pressure) tlak unutar usisne grane motora

METAR (Meteorological Aerodrome Report) meteorolo$ko izvjeSée zracne luke
MH Machov broj vrha lopatice elise

NM (Nautical Miles) nauticke milje

NmAx (maximum propeller speed) maksimalna brzina elise

Nmcp (maximum continuous power propeller speed) brzina elise na

maksimalnoj kontinuiranoj snazi

RPM (revolution per minute) broj okretaja u minuti

Sl (International system of units) Medunarodni sustav mjernih jedinica

SPL (The Instantaneous Sound Pressure Level) trenutacna razina zvuénog
tlaka

Va (maneuvering speed) brzina iznad koje se ne smiju izvoditi nagli pokreti

Ve (maximum flap extended speed) brzina koja se ne prelazi sa izvu€enim
zakrilcima

VNE (never exceed speed) brzina koja se nikad ne prelazi

VNo (maximum speed for normal operations) brzina koja se smije pre¢i samo

u mirnom zraku
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