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SAZETAK

Buka helikoptera je jedan od glavnih ¢imbenika na utjecaj ljudi, posada, okolisa te
izvrSenje same misije za koju je helikopter namijenjen. Svakodnevna izlozenost buci koju
stvara helikopter ima dugoro¢an ucinak na zdravlje ljudi. Ovaj diplomski rad pristupa temi
kojoj je cilj odrediti koli¢inu vanjske 1 unutarnje buke na helikopteru AgustaWestland AW139
u vlasniStvu Specijalne policije MUP-a Republike Hrvatske te ustvrditi na koji nacin i u kojoj
mjeri utjeCe na rad posade i tehni¢ara. Okosnica rada je prezentirana u poglavlju gdje su
prikazani rezultati mjerenja vanjske i unutarnje buke na helikopteru AW139, te analiza

dobivenih rezultata.

KLJUCNE RIJECI: buka helikoptera; zvuk; akustika; AW139 helikopter; utjecaj buke
na ljude; metode mjerenja; kontrola buke helikoptera

SUMMARY

Helicopter noise is one of the major factors in influencing the people, aircrews, environment
and the execution of the mission for which the helicopter is intended. Daily exposure to noise
generated by a helicopter has a long-term effect on human health. This thesis approaches the
topic of determining the amount of exterior and interior noise on an AgustaWestland AW139
helicopter owned by the Special Police of the Ministry of the Interior of the Republic of
Croatia and determining how and to what extent it affects the work of crew and technicians.
The backbone of the paper is presented in the chapter where the results of exterior and interior
noise measurements on the AW139 helicopter are presented, as well as the analysis of the
obtained results.

KEY WORDS: nhelicopter noise; sound; acoustics; AW139 helicopter; the impact of
noise on humans; measurement methods; helicopter noise control
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1.Uvod

Razvoj ¢ovjecanstva i tehnoloski napredak doprinose boljitku zivljenja ljudi na planeti, ali
s razvitkom i sa sve veéim utjecajem Covjeka na prirodu dolazi i do rastu¢ih problema
onecisenja okoliSa. Primjeri izvora oneciS¢enja su razli¢iti, a neki od njih su kemikalije,

plastika, zagadenje zraka, buka, itd.

Buka kao segment oneciS¢enja se javlja od samih pocetaka tehnoloSkog razvoja
Covjecanstva, a do njenog rasta dolazi industrijskom revolucijom i pojavom prvih strojeva na
umjetni pogon. Poveéanjem razine buke u ljudskom okruzenju dolazi i do razvitka alata i
metoda za smanjenje buke kod ljudi koji su izlozeniji buci zbog svog radnog okruzenja.
Zrakoplovstvo je jedna od tih grana industrije koja ima veliki utjecaj buke na radnike u
zracnim lukama, zrakoplovima, hangarima 1 prate¢im sadrzajima, te isto tako i na ljude koji

zive u neposrednoj okolini operacija zrakoplova.

Zbog zelje za §to boljim performansama zrakoplova, izraduju se sve snazniji zrakoplovni
motori koji su samim time 1 sve bucniji. Kako bi se ublazio utjecaj buke na zdravlje ¢ovjeka
pocinje se sve viSe obracati pozornost na zastitu od buke te se provode sustavna istrazivanja

kako smanijiti taj utjecaj.

Helikopterske operacije diljem svijeta, a posebno u razvijenijim dijelovima kao S$to su
Europa i Sjeverna Amerika, dovode do prigovora javnosti oko koli¢ine buke. Takav negativan
odgovor na operacije helikoptera kao posljedica buke je malo teSko razumjeti jer vecina
helikoptera proizvodi manje buke od standarda za certifikaciju buke 1, u vecini slucajeva,

zadovoljavaju utvrdene kriterije za koli¢inu buke.

U diplomskom radu analiziraju se akusticna mjerenja buke na helikopteru
AgustaWestland AW139 pod oznakama specijalne policije Ministarstva unutarnjih poslova
(MUP-a). Helikopter AW139 je trenutno jedan od najmodernijih helikoptera na svijetu, koji

se koristi u svrhu zastite granica, traganja 1 spasavanja te za policijske 1 vojne namjene.

Svrha i cilj istrazivanja je akusticna analiza parametara vanjske i unutarnje buke
helikoptera AW139 u razli¢itim reZimima postavke snage te na razli¢itim pozicijama izvan

helikoptera. Cilj je dobiti akusti¢nu sliku helikoptera AW 139.




Dosadasnja istrazivanja i rezultati su obavljeni od strane studenata i profesora (mentora)
Fakulteta prometnih znanosti u Zagrebu. Takoder su provedena istrazivanja na podruc¢ju
multidisciplinarnih pokuSaja za razvojem metodologije koja ¢e pratiti razinu buke tijekom leta
helikoptera. Simulirani su procedure i rezimi rada na helikopteru AW 139, a sudionici projekta
su bili Europski proizvoda¢ helikoptera: ,Leonardo — Finmeccanica Helicopter
Division* (FHD), dvije akademske institucije: ,,Politecnico di Milano* i ,,Universita Roma
Tre* te dvije kompanije: ,,Logic Spa“ i ,,Vicoter Snc.* Detaljna analiza karakteristike buke za
helikopter AgustaWestland AW139 nije poznato na naSim prostorima te bi rezultati
istrazivanja trebali pokazati koli¢inu buke te njezin utjecaj na putnike i posadu na jednom od

najmodernijih helikoptera u Republici Hrvatskoj.




2. 0snove akustike i zvuka

Akustika je grana fizike koja se bavi prou¢avanjem nastajanja, Sirenja i osjeta zvuka. Opéa
podjela akustike je na objektivnu i subjektivnu, a po vrstama namjene se dijeli na atmosfersku,

gradevinsku i prostornu akustiku.

Zvuk je osjet $to ga prima usni zivac naseg uha. Da se usni zivac podrazi na osjet zvuka,
potreban je izvor zvuéne energije i sredstvo (medij) koji tu energiju prenosi od izvora do
naseg uha. Izvor zvuka je uvijek mehanicko titranje nekog tijela. Kad udarimo o neki predmet,
na primjer trgnemo napetu zicu, ¢ujemo zvuk, a taj osjet zvuka prestaje ¢im sprije¢imo da
tijelo titra. Energija zvuka $iri se nekim sredstvom (medijem) u obliku mehanickog vala. To
sredstvo je obi¢no zrak, a moze biti i tekuce ili elasti¢no ¢vrsto tijelo. Bez sredstva u kojem se
Sire mehani¢ki valovi ne mozemo ¢uti zvuk. Prema pravilnosti titranja razlikujemo ton, Sum i
buku. Ton je zvuk koji se sastoji od harmonijskih titraja, dok su Sum i buka smjesa titraja

razli¢itih frekvencija i amplituda.

Zvuk se $iri longitudinalnim valovima, ali zvuk nije dio elektromagnetnog spektra kao $to
su to svjetlosni ili radio valovi. Zvuk se $iri zbog elasti¢ne veze medu molekulama sredstva.
U plinovima i tekuc¢inama valovi zvuka su isklju¢ivo longitudinalni (to jest Sire se u istom
pravcu u kojem se gibaju Cestice medija pri titranju), dok u ¢vrstim tijelima valovi mogu biti
I transverzalni, to jest Cestice medija mogu titrati i okomito na pravac Sirenja vala. Zvuk se ne
moze §iriti kroz vakuum. Zvuk nastaje kada neka materija vibrira. Frekvencija tih vibracija
mjeri se jedinicama koje se nazivaju herci (prema njemackom fizi¢aru Heinrichu Rudolfu
Hertzu koji je dao veliki fizikalni doprinos u elektromagnetizmu). Herci se oznaavaju
oznakom Hz. Pojam frekvencija odnosi se na broj titraja u sekundi, a varijacije u frekvenciji

zvuka proizvode njegovu visinu, odnosno zvuk visokog ili niskog tonaliteta.

Zvuk frekvencije nize od 16 Hz naziva se infrazvukom, zvuk frekvencije vise od
20 kHz ultrazvukom, a ako je frekvencija visa od 1 GHz, hiperzvukom. Zvuk se Siri bez
prijenosa mase, ali se zvukom prenose impuls sile i energija. U svezi s tim, definiraju
se jakost, razina jakosti, glasnoca i razina glasnoc¢e zvuka (akustika). Kao i u ostalim vrstama
valova, i u Sirenju zvuka ocituju se pojave svojstvene svakom valnom gibanju, kao Sto
su apsorpcija, Dopplerov  ucinak, interferencija  valova, lom (refrakcija), odbijanje
(refleksija), ogib (difrakcija) [1].




Zvuk je odreden, kao 1 ostali valovi, dvjema fizikalnim veli¢inama:

» Valnom duljinom. — to je udaljenost nakon koje se oblik vala ponavlja i oznacava se
grékim slovom lambda (4). Ona je i razmak izmedu dva susjedna najveca zgusnjenja,
kao 1 izmedu dva susjedna razrjedenja medija kroz koje se val Siri.

» Frekvencijom — fizikalna veli¢ina kojom se izrazava koliko se puta ponovio neki

periodi¢ki dogadaj u odredenom vremenskom intervalu, a mjerna jedinica je Hz

(Herc).

2.1. Izvor zvuka

Izvori zvuka su fizikalna tijela koja titraju frekvencijom od 16 do 20 000 Hz u nekom
elasticnom sredstvu, na primjer napeta struna glazbala ili neki od primjera koji su navedeni u
tablici 1. Najjednostavniji je oblik titranja izvora zvuka harmonijsko titranje. Harmonijsko
titranje stvara harmonijske valove. Cisti ton nastaje ako se frekvencija titranja ne mijenja.
Slozeni tonovi sadrze vise frekvencija. Po Fourierovu teoremu slozeni ton moze se prikazati
kao zbroj sinusnih titranja osnovnom frekvencijom vy i visim harmonicima frekvencije n - vy,
(n=1,2,3,...). Sum je posljedica potpuno nepravilna titranja. Valovi nastali titranjem izvora
frekvencijom vecom od 20 kHz opisuju se kao ultrazvuk (mogu ih ¢uti neke Zivotinje, na
primjer psi i $i8misi), a frekvencijom manjom od 16 Hz kao infrazvuk (mogu ih cuti na

primjer patke i slonovi) [2].




Tabela 1: Neki od izvora zvuka, lzvor: https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/fizos:77/preview

Izvor zvuka (buke) Razina zvuka (dB)

Granica cujnosti 0

Sum liséa 10
Saputanje 20

Tiho sviranje radija u kuci 40
Obican govor 65
Prolazak automobila pri 50 km/h 70
Simfonijski orkestar 80
Disko klub (unutar prostorije) 90
Zrakoplov (uzlijetanje) 110
Granica bola 120

2.2. Brzina zvuka

Brzina zvuka je brzina kojom se $iri zvuéni val u nekom mediju. Kod krutih medija ovisi
0 elasti¢nosti dok kod plinova ovisi 0 izentropskom (adijabatskom) koeficijentu plina te o
njegovoj temperaturi, ali ne ovisi o gusto¢i i tlaku plina. Brzina valova ovisi 0 mediju kroz

koje se valovi §ire pa je na primjer brzina mehanickih valova u ¢vrstom tijelu:

E
v=v2 (1)
Brzina mehanickih valova u plinu:
XD
= 2P 2
v =+ . )
gdje je: E-modul elasti¢nosti, p - gustoca tijela ili plina, X - adijabatski koeficijent

plina, p - tlak plina.

Brzina zvuka u zraku temperature 20°Ciznosi 343 m/s (1235 km/hna O

metara nadmorske visine). Kako za pojedini plin brzina zvuka ovisi isklju¢ivo o njegovoj



https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/fizos:77/preview

temperaturi, tako se kod zrakoplova prilikom povecanja visine leta brzina zvuka smanjuje

uslijed smanjenja temperature zraka s visinom [1].

Brzina zvuka na 10°C i atmosferskom tlaku od 100 000 Pa za neke medije:

kisik - 317 m/s (na 20°C),
e zrak - 319 m/s (na -20°C),
e zrak - 343 m/s (na 20°C),

e pluto - 500 m/s,

e vodik—1 270 m/s,

e olovo—1300 m/s,

e voda—1440 m/s,

e Zeljezo —5 000 m/s.

2.3. Jakost zvuka (intenzitet)

Jakost zvuka (znak I), fizikalna veli¢ina koja opisuje energiju zvucnoga vala u
vremenskom intervalu kroz povr§inu okomitu na smjer Sirenja vala. Mjerna je jedinica watt

po kvadratnom metru (W/m?) [3].

Prag cujnosti (znak lp) je najmanja jakost zvuka koju ljudsko uho moze Cuti:

lo=10"12 W/m?=1pW/m? (3)
( ]
L ¢ )



Razina jakosti zvuka (znak L) je wveli¢ina prilagodena osjetljivosti ljudskoga uha,

deseterostruki logaritam omjera jakosti nekoga zvuka i praga ¢ujnosti, odnosno:

L= % -In (i) Np = log,, (i)B =10 -logqo (i) dB 4)

gdje je:

| - jakost zvuka;

e g - prag Cujnosti;

e Np - neper;
e B-bel;
o dB - decibel.

Mjerna je jedinica decibel (dB). Vrijednost od 0 dB je najmanja vrijednost jakosti zvuka

koju ljudsko uho moZe zamijetiti.

Bel (prema A. G. Bellu; oznaka B) je brojc¢ana jedinica razine odredene fizikalne veli¢ine
prema odabranoj usporedbenoj vrijednosti, kada je ta razina odredena dekadskim logaritmom
omjera vrijednosti tih veli¢ina. Bel je iznimno dopuStena jedinica izvan Medunarodnog

sustava mjernih jedinica (SlI), povezana s jedinicom neper (Np) jednadzbom:

L=< -In10 (Np) (5)

Vecinom se upotrebljava decimalna jedinica decibel (dB = 0,1 B)

Decibel (oznaka dB) je decimalna jedinica broj¢ane jedinice bel iznimno dopustene izvan
SI. Decibel je jedinica razine neke fizikalne veli¢ine (razine snage, napona, struje, jakosti
zvuka i drugog). Poseban je naziv za broj jedan kada je razina (na primjer snage P, prema

snazi P;) izra¢unana jednadzbom:




L =10 - logy, (i—l) dB (6)

Neper (po J. Napieru ili Neperu; oznaka Np) je brojcana jedinica razine odredene fizikalne
veli¢ine prema odabranoj usporedbenoj vrijednosti, kada je ta razina odredena prirodnim
logaritmom omjera vrijednosti tih veli¢ina, pa je poseban naziv broja jedan (Np = 1). Neper je
iznimno dopustena jedinica izvan Sl. Rabi se uglavnom u telekomunikacijama za izrazavanje

gusenja signala [4].

2.4. Sirenje zvuka

Zvucni valovi su mehanicki valovi koji se prenose kroz materijalni medij (krutina,
tekucina, plin) odredenom brzinom koja ovisi o elasti¢nosti 1 tromosti tog materijalnog medija.
Zbog elasticnih veza medu molekulama medija, koncentri¢no od izvora, dolazi do pojave
Sirenja zvuka. Blizu izvora zvuka zvu¢ni val ima kuglasti oblik. Povecanjem radijusa
udaljavanja od izvora zvuka, fronta Sirenja vala je manje zakrivljena. Tako na vecoj

udaljenosti zvuéni val ima izgled ravnog vala, kao §to je prikazano na slici 1.

"‘ ravni /

kuglasti val zvucni val

Slika 1: Rasprostiranje zvuénog vala, lzvor: https://simunic.files.wordpress.com/2014/01/c5alirenje-
zvuka.pdf
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Zvucni val se Siri na dva nacina. U zraku, plinovima i vodi zvu¢ni val se $iri iskljuc¢ivo kao
longitudinalni val, jer ga prenose Cestice sredstva titraju¢i u smjeru $irenja vala. U ¢vrstim
tvarima $iri se kao transverzalni val, jer ¢estice materije titraju okomito na smjer Sirenja vala.
Sirenje zvuka u prostorijama drukéije je od Sirenja zvuka u otvorenom prostoru. U otvorenom
prostoru, u idealnim uvjetima, zvucni valovi ne nailaze na prepreke. Na otvorenom zvucni
valovi putuju od izvora u sfernoj valnoj fronti koja se stalno S§iri. ZvuCna energija
raspodijeljena je po zamisljenoj sferi s povr§inom koja raste razmjerno kvadratu udaljenosti
od izvoriSne toCke. PovrsSina sfere raste Cetiri puta sa svakim udvostru¢enjem udaljenosti od
izvora. S udaljenoS¢u od izvora razina zvuka pada. Svako udvostrucenje udaljenosti od

izvorisne to¢ke prouzrocit ¢e smanjenje razine zvuka za 6 dB [5].

U zatvorenom prostoru zvucni valovi nailaze na razli¢ite prepreke, pa mozemo razmatrati

sljedeée pojave koje slijede.

Refleksija ili odbijanje valova je pojava odbijanja zvuka od prepreke. Refleksija zvuka se
poboljsava $to je hrapavost povrSine prepreke manja, a sto je veca gustoc¢a materijala od kojeg
je ona izradena. Kad se zvuk odbija od ravne, ¢vrste povrSine, reflektirani val jednak je
ulaznom. Ako je povrSina ispupéena, konveksna, zvuk se rasprSuje (disperzira). Ako je

povrsina udubljenja, konkavna, moZze do¢i do:

» usnopljavanja ako je d>(r/2),
> paralelnosti zraka ako je d=(r/2),

> rasprSenja ako je d<(r/2),
gdje je r radijus zakrivljenosti konkavne povrsine, a d udaljenost izvora od povrsine.

Refleksija mozZe prouzrociti manje produljenje trajanja zvuka, §to se naziva odjek, a vece

produljenje trajanja zvuka naziva se jeka.

Difrakcija ili ogib valova je pojava savijanja ili ogiba zvuka. Osim Sto se odbija od
prepreke, zvuk je jednim dijelom moze i zaobiéi kao §to je prikazano na slici 2. Difrakcija je
obrnuto razmjerna visini tona (frekvenciji zvucnog vala), pa je izrazenija kod nizih
frekvencija. Ako je zapreka mala u odnosu na valnu duljinu, gotovo da i ne utjece na Sirenje

zvucnog vala [5].




Slika 2: Difrakcija zvuénog vala, lzvor: https://glossary.periodni.com/glosar.php?hr=difrakcija

Refrakcija ili lom valova je pojava loma zvu¢nog vala kod koje dolazi do promjene smjera
zvuka. Dogada se uslijed promjene u sredstvu kojim se zvuk krece (tlak, temperatura zraka i
sl.). Karakteristian primjer je skretanje zvuka pod utjecajem vjetra. Zvu¢ne zrake se lome pri
prijelazu iz jednog sredstva u drugo. Indeks loma ovisi o odnosu brzina $irenja zvuka u

medijima.

Upojnost ili zvukoupojnost je pojava upijanja zvuka koja se javlja prilikom refleksije. Kad
zvucni val udari o neku plohu postavljenju na ¢vrstu podlogu, jedan se dio zvucne energije
reflektira, a ostatak se upojnira, Jedan je dio zvucne energije tada predan materiji od koje se
zvuk reflektira. Prilikom upojnosti veéi se dio energije pretvara u toplinu tj. zvuk se u nekom
materijalu upojnira tako da se pretvori u drugi oblik energije i onda u toplinu. Za materijale se
odreduje koeficijent upojnosti (o), koji je definiran kao odnos upojnirane i upadne zvucne

energije [5].

Disperzija ili rasprsenje valova je pojava odbijanja zvuka nailaskom na neku prepreku.
Kad zvuéni val udari u neku konveksnu (zaobljenu) prepreku Siriti ¢e se oblikom te prepreke
kao da se stvorio novi izvor zvuka. Druga mogucnost disperzije se dogada nailaskom zvucnog
vala na konkavnu (udubljenju) prepreku prilikom koje se zvuéni val vra¢a u odredenu toc¢ku u

pojasu zvuc¢nog Vvala odakle je bio njegov izvor.

Difuzija je pojava visestruke refleksije upadnog vala kada je valovitost povrSine reda

veli¢ine valne duljine. Kutovi refleksije nisu jednaki kutu upada vala.



https://glossary.periodni.com/glosar.php?hr=difrakcija

Dopplerov efekt je pojava promjene visine tona zbog kretanja zvu¢nog izvora u odnosu na
slusaca (npr. zrakoplov koji proleti iznad slusaca velikom brzinom). Ako nam se izvor zvuka
priblizava, zvuéni se valovi zguSnjavaju tj. povecava im se frekvencija. Ako se izvor zvuka
udaljava, valovi se prorjeduju, a zvuk dobiva sve manju frekvenciju, dok se ton Cuje kao nizi.
Priblizavanjem izvora zvuka, sluSacu dolazi viSe zvucnih valova u jedinici vremena nego kad
izvor zvuka stoji. Tada je frekvencija zvuka koju slusa¢ ¢uje visa od one koju izvor zapravo
emitira. Situacija je obrnuta kad se izvor udaljava od slusaca. Te se pojave dogadaju bez

obzira giba li se izvor zvuka, slusag, ili obojica istovremeno [5].

Interferencija je pojava koja nastaje uzajamnim djelovanjem dvaju valova koji se susrecu.
Ako im se faze poklope, dolazi do zbrajanja po amplitudi, a ako su im faze suprotne, njihove

se amplitude oduzimaju.

Stojni val je pojava koja nastaje uslijed interferencije dolazeceg i reflektiranog vala. U
tom slucaju nastaje mjestimic¢no ponistavanje i poja¢avanje zvuka. Na mjestima poniStavanja
nastaju tzv. nule, a na mjestima pojacavanja ,,maksimumi“ zvuka. Pojava se ocituje kao

potpuna odsutnost zvuka u nekim dijelovima prostora [6].

2.5. Vrste zvuka

S obzirom na oblik zvu¢nog spektra, zvuk moze biti:

¢isti ton,
slozeni zvuk (glazbeni ton),

Sum,

YV V V V

prasak.

Cisti ton je jednostavno sinusoidno titranje jedne stalne frekvencije. U elektroakustici se

vrlo Cesto primjenjuje pri razli¢itim mjerenjima. U prirodi se gotovo i ne pojavljuje.

Slozeni zvuk sastoji se od osnovnog ¢istog tona i njegovih harmonika, tj. niza tonova
viSestruko visih frekvencija od osnovnog tona. Nastaje kombinacijom ¢istih i1 tonova razlicitih

frekvencija, odnosno veéeg broja sinusoidnih titranja. Cesto se moze ¢uti u prirodi, gdje se




javlja kao glazbeni ton (harmoni¢ni zvuk). Njegova se karakteristika sastoji od osnovnog tona
1 odredenog broja harmonickih tonova (nadvalova) koji su cjelobrojni viSekratnici osnovnog
tona (omjer cijelih brojeva — 1:2, 1:3, 1:4, itd.). slusnu visinu tona odreduje osnovni ton ako se
osnovna frekvencija prema viSim tonovima nalazi u nekom druk¢ijem omjeru, a ne kao
cjelobrojni visekratnik, slozeni je zvuk neharmonican. Svaki se slozeni zvuk moze rastaviti na
svoje osnovne sastavnice, na niz Cistih tonova. Samoglasnici u govoru imaju svojstva

harmoni¢kog zvuka. Broj i jakost harmonika odreduju boju zvuka [5].

Sum je nepravilno, odnosno neperiodi¢ko titranje, ¢ija amplituda i frekvencija poprimaju
slu¢ajne iznose. Sum je skup razli¢itih zvuénih i nadzvuénih valova izazvanih vibracijama u
nekom sredstvu (npr. zraku) s kontinuiranim, vremenski nestalnim spektrom. Amplitude, faze
i frekvencije tih vibracija ne stoje ni u kakvu pravilnom (harmoni¢nom) medusobnom odnosu.

Sum je svugdje prisutan, a stvaraju ga vjetar, strojevi, promet i sl. Jak um naziva se bukom.

Sto je veéi omjer Suma u odnosu na signal, manja je razumljivost signala. Iako je ljudsko
uho sposobno za prilagodbu Sumu u smislu usredotocivanja na signal, omjer Suma i signala
1:1 veé umanjuje razumljivost za 50%. Sum je i vazno obiljeZje govora i zato §to je on
sastavni dio akusticke definicije skupine konsonanata koji su u fonetici 1 fonologiji poznati
pod nazivom Sumnici (opstruenti). Takvi se konsonanti artikuliraju uz potpuno zatvoren
prolaz zra¢noj struji (koji se naglo otvara pa nastaje prasak) ili tako uzak prolaz da nastaje
primjetan Sum. Kao takvi tvore prirodnu fonolosku kategoriju, tj. podlijeZu istim fonoloSkim
pravilima, za razliku od suprotne kategorije, tzv. sonanata. Sum definira i kakvocu glasa (npr.

dahtav glas) [7].

Postoji viSe vrsta Sumova. Karakteristicni oblici Suma koji se cesto primjenjuju u

mjerenjima su sljedeci:

» bijeli sum je oblik slozenog zvuka koji u sebi sadrzi velik broj frekvencija ¢ujnog
spektra. Akusti¢ka energija jednoliko je rasporedena u cijelom spektru. Naziv je dobio
po analogiji na ,,bijelo, danje svjetlo koje u sebi sadrzi sve boje (sve valne duljine
vidljivog spektra).

» ruzicasti Sum po spektralnom je sastavu identican bijelom Sumu, ali mu se intenzitet
unutar spektra linearno smanjuje od najnize prema najviSoj frekvenciji. U svakoj

sljedecoj oktavi intenzitet opada za 3 dB.

Prasak je kratkotrajni zvu¢ni impuls velike snage.




Zvuk moze biti jednostavan ili sloZzen, ovisno o tomu od koliko je komponenti sastavljen.
Raspodjela akusti¢ne energije kao funkcije frekvencije se ¢esto naziva spektar zvuka. Tako
razli¢iti glazbeni instrumenti imaju razliitu kakvoéu zvuka jer im je spektar drukdiji.
Jednostavni zvuk sastoji se od jedne frekvencijske komponente odredene frekvencije,a slozeni
je sastavljen od veceg broja komponenata razliitih frekvencija. Frekvencije komponenata
glazbenih tonova visekratnici su osnovne frekvencije. Osnovna frekvencija glazbenog tona
naziva se osnovnim harmonikom. Komponente ¢ija je frekvencija viSekratnik osnovne
nazivaju se viSim harmonicima. Njihov raspored i1 jakost daju boju tona, po kojoj se na
primjer razlikuju tonovi instrumenata. Ako su komponente vrlo gusto rasporedene, a pojedine
se ne mogu izdvojiti, tada govorimo o Sumu. Osim Suma i prasak ima kontinuiranu

amplitudno-frekvencijsku karakteristiku, a Cisti i slozeni ton diskretnu [1].




3. Buka i njezin utjecaj na ljude

3.1. Slusni proces i grada uha

Uho (SI. 4) je prijemnik zvuka koji radi kao mikrofon i odreduje smjer zvuénog izvora,

frekvencijski je analizator i kao organ ima tri dijela:

» Vanjsko uho — sastoji se od usne Skoljke, slusnog kanala (zvukovoda) i bubnji¢a. Usna
Skoljka 1 slusni kanal ¢ine lijevak koji na visokim frekvencijama pojacava zvuk.
Rezonantna frekvencija slusnog kanala je oko 3 500 Hz pa na tom podrucju dobivamo
pojacanje zvuka za oko 10 dB. Bubnji¢ je membrana u obliku lijjevka s naborom na
donjem kraju koji mu daje veéu pokretljivost i omogucuje titranje oko svoje osi koja je
u blizini gornjeg uha. Najniza impedancija bubnji¢a je oko 800 Hz i u tom podrudju,

bubnji¢ je idealan prijemnik zvuka jer se zvucni valovi prakticki ne reflektiraju.

» Srednje uho — sadrzi slusne koscice i taj prostor je s usnom Supljinom spojen
Eustahijevom cijevi. Ona je zatvorena osim u sluaju zijevanja 1 gutanja. Veza
srednjeg uha i vanjskog prostora preko Eustahijeve cijevi je bitna jer se tim putem
izjednacavaju tlakovi da ne bi doSlo do oSte¢enja bubnji¢a. Primjer je promjena
nadmorske visine ili ulazak automobila u tunel u kojem se vozimo. Zbog nejednakosti
tlakova, moZemo osjetiti bol u uhu, a tlak najlakSe izjednac¢imo ,,gutanjem* jer se tada
otvara Eustahijeva cijev. Kos¢ice prilagodavaju veliki akusticki otpor limfne tekucéine
malom akustiCkom otporu zraka. Prva slusna koscica je ¢eki¢ spojen sa sredinom
bubnji¢a 1 zajedno s njime se okrece oko njegove osi. To gibanje se prenosi na
nakovanj s kojim je povezana treca koscica koja je dobila ime stremen po svom obliku.
Slusne koscice su relativno velikih masa pa je naSe uho zaSti¢eno od prevelikog
pobudivanja vlastitim govorom. Veliki zvuc¢ni tlak postize se samim time §to je
povrsina prozorc¢ica na koji je pricvrséen stremen dva puta manja od povrSine bubnjica.
Nase uho takoder ima i1 regulaciju glasno¢e pomocu dva misSi¢a koja su tetivama
povezana s jednim hvatiStem na stremen, a drugim na ¢eki¢. Na zvuk oko 60 dB, prvi

misi¢ povlaci vrh stremena, a izmedu 60 1 100 dB, drugi miSi¢ vuce ¢eki¢ unutra.




» Unutrasnje uho — ili labirint, se sastoji od polukruznih kanala, predvorja i puznice te je
cijelo ispunjeno limfnom teku¢inom. Slusni kanali ne sudjeluju u sluSnom procesu ve¢
sluze za osjet ravnoteze. Predvorje se nalazi ispred polukruznih kanala i puznice.
Puznica je najslozenije konstrukcije u cijelom ljudskom tijelu. UzduZz nje se protezu tri
kanala medusobno odijeljena bazilarnom i Reissnerovom membranom, a na dnu je
otvor nazvan helikotrema. Na dijelu gdje puznica granic¢i sa srednjim uhom ima dva
otvora — gornji u kojem je stremen vezan sa stjenkom i naziva se ovalni prozor¢ié i
drugi koji je zatvoren — okrugli prozor¢i¢. Iznad bazilarne membrane je Cortijev organ
koji ima 23 500 osjetilnih stanica iz kojih izlaze fine dlacice koje pomazu u slusnom

procesu i ujedno spre¢avaju ulaz kukcima [8].

Vanj\sko uho Cekié Nakovanj

\ \\ \
S/tremen
& Unutarnje
- = Uho
/ \ .
USRI / N Puznica
| / |
anal 1 .\ Bubnje |
J / . [
Srednje_ | 7
ilic Eystahueva
cijev

Slika 3: Grada uha, lzvor: https://www.krenizdravo.rtl.hr/zdravlje/simptomi/pritisak-u-usima-moguci-uzroci-
i-lijecenje



https://www.krenizdravo.rtl.hr/zdravlje/simptomi/pritisak-u-usima-moguci-uzroci-i-lijecenje
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3.2. Buka

Buka je neZeljeni zvuk koji onemogucava komunikaciju, remeti koncentraciju te ostecuje
sluh. Moze djelovati vrlo ometajuce i odvlaciti pozornost od rada za koji je potrebna povecana
koncentracija (npr. pilotiranje). Dugotrajno izlaganje buci moze dovesti do fizickih
poremecaja kao $to su ostecenja sluha ili njegov gubitak te takoder i psihickih poremecaja kao

§to su problemi u komunikaciji, smanjenje produktivnosti, nervoza, itd.

Osnovne znacajke buke sadrZane su u njezinoj jacini (intenzitetu) (SI. 5), ali i u njezinoj
kakvo¢i (dodatni Sumovi), visini, trajanju, isprekidanosti ili kontinuiranosti. Stupanj smetanja
ovisi o psiholoskim ¢imbenicima (o vrsti zvuénih informacija, ocekivanju ili nenadanosti i
drugom). Svaka buka intenziteta veceg od 85 do 90 dB moZe nakon duge izlozenosti
uzrokovati trajna oSteCenja sluha. Buka se smatra zagadivaCem okoliSa, pa se propisuju

maksimalno dopustene granice, izrazene u decibelima (dB).
Ovisno o izvoru, buka se moze podijeliti na:

» izravnu,

> neizravnu.

Izravna ili direktna buka je odredena jakoS¢u izvora i njegovom udaljenoS¢u. Neizravna

buka ovisi o0 koeficijentima refleksije poda, zidova, stropa, itd. i 0 poziciji takvih objekata [5].

Slika 4: Jaéina (intenzitet) buke, Izvor: http://svafizika.org/2017/04/24/sta-je-to-akustika/



http://svafizika.org/2017/04/24/sta-je-to-akustika/

3.3. Utjecaj na ljude

Medicinsko stajaliste razlikuje dvije vrste Stetnog djelovanja buke:

» auralno,

> ekstraauralno.

Auralno djelovanje buke izravno na organ sluha poznato je ve¢ odavno. S razvojem
suvremenih prometnih sredstava i ostale tehnike sve je veci broj radnih mjesta s pretjeranom

bukom te to dovodi do sve veceg broja ljudi s oste¢enim sluhom (vozaci, piloti, strojari, itd.)

Ekstraauralno ili djelovanje buke na ostale organe i cijeli organizam je takvo djelovanje
koje utjeCe na neurovegetativni sustav, povecava napetost, krvni tlak, izaziva poremecaje rada
srca, pluca, zeluca i endokrinog sustava, izaziva osjecaj straha, suzava pozornost, smanjuje
imunobiolosku otpornost i produktivnost rada, $to je kod zrakoplovnog osoblja vrlo kriti¢no i

opasno po sigurnost samog letenja.

Pored neposrednog djelovanja na sluh, buka moze imati razne psihofizicke reakcije.
Posebno je na buku osjetljiv vegetativni ziv¢ani sustav, precizno simpaticki, preko kojeg se
manifestiraju razne promjene. Buka zapravo djeluje kao fizicki stres i dovodi uglavnom do
nekarakteristi¢nih odgovora organizma. Od karakteristi¢nih efekata koji se manifestiraju pri

djelovanju buke su miSi¢ne reakcije 1 reakcije uznemirenja.

Kod djelovanja iznenadne buke javljaju se karakteristicne reakcije prestraSenosti, najéesce
motori¢ke prirode, ukljucujuéi vise miSi¢nih skupina. Dolazi do spontanog zatvaranja ociju,
kontrakcije miSica, povijanja tijela, a ponekad se javljaju i trzaji glave. Takve reakcije
uznemirenja gube se ponavljanjem zvuka, ali neki odgovori i dalje ostaju prisutni kao $to su

trzanje glave i treptanje ociju.

Kratkotrajni fizicki efekti se naj¢eS¢e manifestiraju u vegetativnim reakcijama, kao §to su
periferna cirkulacija, sr€ani ritam, respiratorna aktivnost, povecanje brzine sedimentacije, itd.
Kratkotrajni i intenzivni Sum trenutno izaziva povecanje frekvencije pulsa i nakon razdoblja

od pola minute ponovno se uspostavlja normala ritma [9].




4. Buka u zrakoplovstvu

Buka kao ozbiljan problem prvi put je razmatrana poc¢etkom 70-ih godina proslog stoljeca.
Temeljni dokument za reguliranje problematike buke u zrakoplovstvu se smatra Annex 16
Medunarodne organizacije za civilno zrakoplovstvo (International Civil Aviation Oganization
- ICAO) konvencije iz Chicaga. Prihva¢ene su norme za homologaciju postoje¢ih i novih
tipova zrakoplova, odnosno za izdavanje atesta (ovisno o tezini i broju motora) za dvije
glavne kategorije zrakoplova. Takoder se osniva Povjerenstvo za zastitu okolisa (Committee
on Aviation Environmental Protection - CAEP), sa zada¢om koordinacije i regulacije ICAO

¢lanica u primjeni ekoloskih normi u zrakoplovstvu.

Za mjerenje buke definiran je veéi broj jedinica od kojih je najceS¢e u uporabi dB
(decibel). Budu¢i da se uz jacinu buke kao vrijednost uzima i njezino trajanje, dopustena
razina bucnosti u zratnom prometu izrazava se u novodefiniranoj jedinici — decibel efektivno
Cujne buke (Effective perceived noise in decibels - EPNdB). Mjera EPNdB povecava se s

mjerenjem buke u vecernjim i noénim satima.

Zrakoplovi proizvode najvecu buku pri uzlijetanju i slijetanju. Buka zracnog prometa je
Sirokopojasna te veli¢ine za njezino izraZavanje moraju obuhvacati frekvencijsko podrucje
unutar kojeg se javlja buka. Veli¢ine koje se koriste u tu svrhu su razina zvucnog tlaka i
korigirane razine buke. Sa stajaliSta zra¢nih luka, odnosno stanovniStva koje zivi u okolici
zraCnih luka interesantnije od mjerenja buke je otisak povrSine na zemlji prema ¢ijoj konturi

buka ima odredeni intenzitet [10].

4.1. Regulativa i propisi o buci

Rezolucije ICAO 1 ameri¢kog kongresa postavile su opce smjernice za razvoj svjetske
politike o pitanju povecane buc¢nosti zrakoplova. Tokom 90-ih godina proslog stoljeca pocinje
postepeno primjena medunarodnih normi kako bi se ublazio ekonomski udar, a ovlast same

primjene je u domeni drzavnih vlada.




Primjena restrikcije na bucne zrakoplove u Europskoj uniji (European union - EU)

zapocela je 1.4.1995.godine kroz visoke “clean-up” racune, naplatom kaznenih taksi i na

posljetku zabranom letenja prema kategorijama navedenim u direktivi EU:

>
>
>

povlacenje iz prometa zrakoplova kategorije 2 starijih od 25 godina,
zamjena zrakoplova kategorije 2 mladih od 25 godine do 2002. godine,
zamjena zrakoplova kategorije 2 mladih od 25 godine koji pripadaju kompanijama u

zemljama u razvoju nakon 2002. godine.

Federalna zrakoplovna regulativa (Federal Aviation Regulations - FAR) je propis izdan od

strane Savezne uprave za civilno zrakoplovstvo (Federal Aviation Administration - FAA) koji

izdaje zapovjedi (procedure po kojima se FAA osoblje mora ravnati u izvrSavanju duznosti) i

naputke (pismeni dokumenti koji osiguravaju korisno vodenje i informacije u vezi s

ameri¢kim normama). Postoji nekoliko FAR propisa kojima je cilj smanjiti razinu buke u

Sjedinjenim Americkim Drzavama (SAD-u).:

>

FAR 36 — postavlja standard buke koji zrakoplov mora zadovoljiti da bi dobio dozvolu
tipa i certifikat o plovidbenosti za operacije u SAD-u,

FAR 91 — pravilnik koji ograniava operacije civilnih podzvuénih turbo-mlaznih
zrakoplova s maksimalnom tezinom ve¢om od 75 000 1b (34 000 kg),

FAR 150 — sastoji se od karata izloZenosti buci i programa kompatibilnosti buke
(Noise Equivalent Power - NEP),

FAR 161 — uspostavlja zahtjeve koje aerodromski operator mora zadovoljiti prije

potpisivanja aerodromskih ograni¢enja pristupa zrakoplovima [9].

4.2. Izvori buke na zrakoplovu

Buka zrakoplova je jedna od buka sa najveéim intenzitetom u covjekovom radnom

okruzenju. Karakteristike takve buke najvise ovise o konfiguraciji letjelice 1 vrsti pogonske




skupine. Uz to¢no poznavanje izvora buke na zrakoplovima moze se pristupiti problematici

utjecaja takve buke na okolis i ljude te problematici smanjenja i ublazavanja iste.

Na slici 6. navedeni su glavni izvori buke na zrakoplovu kao $to su pogonska grupa,

struktura zrakoplova te njihova medusobna interakcija.

Pogonska grupa (motor)

Uzajamni utjecaj motora i

Buka zrakoplova strukture zrakoplova

Struktura zrakoplova

Slika 5: Glavni izvori buke na zrakoplovu, Izvor: Stimac Igor: Implementacija sustava pracenja i analiza buke
na zracnoj luci Zagreb, Magistarski rad, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2009.

4.3. Izvori buke na helikopteru

Helikopteri predstavljaju snazan izvor buke, kako vanjske tako i unutarnje, Sto dovodi do
problema oneciS¢enja okoliSa 1 zdravlja ljudi. Buka helikopter je u nekim aspektima sli¢na
buci propelera koju proizvode zrakoplovi pogonjeni elisama. Glavna razlika buke helikoptera
i zrakoplova je izvor buke s obzirom na relativni protok zraka. Kod helikoptera glavni i repni
rotor, koji proizvode sile potrebne za let su u istoj liniji s pravcem leta, dok su kod zrakoplova
lopatice rotora motora smjeStene okomito na smjer leta zrakoplova. Jedna od karakteristi¢nih
buka na helikopteru, poznata kao ,,Samaranje*, dolazi od rotora koji ,,reze svoj vlastiti ulazni

vrtlog zraka. Takva buka se naj¢eSce javlja pri spustanju helikoptera [11].

Glavni izvori buke na helikopteru su glavni rotor koji proizvodi impulsivnu buku velike
brzine (High Speed Impulsive - HSI) i buku prouzrocenu medudjelovanjem vrtloga zraka
nastalog kretanjem lopatica rotora (Blade Vortex Interaction - BVI), repni rotor na kojem
dolazi do buke nastale medudjelovanjem repnog rotora sa vrtlogom zraka glavnog rotora (Tail
Rotor Interaction - TRI) i buke repnog rotora (Tail Rotor - TR), ispusni plinovi iz klipnog ili

mlaz iz turbo-mlaznog motora te struktura samog helikoptera. Zadnja dva navedena izvora




buke su zanemarivo mala te se kao takvi ne uzimaju u obzir kod odredivanja koliCine i

intenziteta buke na helikopteru.

Brzo impulsna buka, odnosno HSI buke je buka kod koje vrh napredujucée lopatice rotora
(lopatica koja se kre¢e u smjeru leta helikoptera) se kre¢e takvom brzinom da brzo i jako
komprimira zrak ispred sebe. Takva kompresija uzrokuje udarne valove koji se projiciraju kao
velike promjene tlaka ispred vrha lopatice. Pri relativno velikom broju okretaja glavnog rotora,
ova buka se pretvara u niz ,,tupih“ udara koji se mogu ¢uti na velikim udaljenostima. Za
razliku od HSI buke BVI buka je tip impulsne buke uzrokovan interakcijom izmedu vrtloga
zraka pri kojemu lopatica rotora ulazi u postojeé¢i vrtlog zraka koji nastaje prolaskom

prethodne lopatice rotora.

HSI, TRI i TR buka je najizraZenija tijekom prelijetanja, dok je BVI buka obi¢no
dominantna tijekom spustanja, $to je prikazano na slici 7., iako je u toj fazi leta postoji
moguénost prisutnosti TR i TRI buke. BVI buka se takoder moze pojaviti na nekim
helikopterima tijekom samog leta u krstarenju te je izrazena tijekom skretanja sa nagibom.
Kod postojanja tandemskih rotora, BVI se odvija neprekidno, bez obzira na trenutni rezim leta.
Direkcionalna svojstva HSI i BVI buke su takva da ti izvori imaju mali utjecaj na maksimalnu
razinu buke koja je prisutna to¢no ispod helikoptera u letu. Helikopteri koji rade blizu BVI ili
TRI praga buke bit ¢e posebno osjetljivi na vanjske podrazaje 1 temperaturu okoline u kojoj
helikopter djeluje. Takve promjene u razini buke biti ¢e izraZenije na rotorima s vecom

brzinom vrtnje, jer su izvori prirodno intenzivniji [12].

BUKA OPTERECENJA
GLAVNOG ROTORA

HSI (HIGH SPEED IMPULSIVE) BUKA

2)))))

Slika 6: Izvori i vrste buke na helikopteru, lzvor: https://www.semanticscholar.org/paper/Modeling-
aerodynamically-generated-sound-of-rotors-Brentner-
Farassat/9bcd64cea51d65b90bcb119ea93a6415df2ed4aac/figure/1



https://www.semanticscholar.org/paper/Modeling-aerodynamically-generated-sound-of-rotors-Brentner-Farassat/9bcd64cea51d65b90bcb119ea93a6415df2e4aac/figure/1
https://www.semanticscholar.org/paper/Modeling-aerodynamically-generated-sound-of-rotors-Brentner-Farassat/9bcd64cea51d65b90bcb119ea93a6415df2e4aac/figure/1
https://www.semanticscholar.org/paper/Modeling-aerodynamically-generated-sound-of-rotors-Brentner-Farassat/9bcd64cea51d65b90bcb119ea93a6415df2e4aac/figure/1

5. Tehnicko-eksploatacijske znacajke helikoptera
AW139

AgustaWestland AW139 je srednji dvomotorni helikopter s 15 sjedala, razvijen i
proizveden uglavnom od strane tvrtke AgustaWestland. Koristi se za nekoliko razli¢itih uloga,
ukljucujuéi prijevoz vrlo vaznih osoba (Very Important Person - VIP, prijevoz na naftne
busotine, gasenje pozara, provedbu zakona, traganje i spasavanje (Search and Rescue — SAR)
I borbeno traganje i spasavanje (Combat Search and Rescue - CSAR), hitnu medicinsku
pomo¢, pomo¢ u slucaju katastrofe i pomorsku patrolu. Osim vlastitih proizvodnih pogona
tvrtke AgustaWestland u Italiji i SAD-u, AW139 u Rusiji proizvodi HeliVert, zajednicki

pothvat AgustaWestlanda i Rostvertola.

AW139 izvorno je osmiSljen i razvijen od strane Agusta i Bell Helicoptersa i prodan kao
Agusta-Bell AB139, a ime je promijenjeno u AW139 kada se Bell povukao iz projekta. Od
ulaska u sluzbu 2003. godine, AW139 je postao jedan od najutjecajnijih proizvoda tvrtke
AgustaWestland te se naknadno razvio u dva srednje teska helikoptera, vojno orijentirani
AW149 i AW 189 za civilno trziste [13].

Prvi AW139 je poletio 3. veljace 2001. u mjestu Vergiate u ltaliji. 24. lipnja 2002. godine
proizveden je prvi helikopter, dok je prvome kupcu isporucen 2003. godine. Europske
zajednicke zrakoplovne vlasti (Joint Aviation Authority - JAA) certifikat zaprimljen je u
lipnju 2003., a certifikat od FAA-a uslijedio je u prosincu 2004. godine. Do svibnja 2005.
godine AW139 je dobio vise od 100 narudzbi diljem svijeta. AgustaWestland je 2005. godine

otkupio Bellovih 25% udjela u programu i sva njegova prava na AW139 za 95 milijuna dolara.

AgustaWestland je 2015. godine predstavio varijantu AW139 sa povecanom ukupnom
masom od 7 tona, ¢ime je omogucen dolet od 305 kilometara prevozeci pritom 12 putnika.
Teza konstrukcija helikoptera dovodi do smanjenja performansi pri visokim temperaturama i
na velikoj visini leta. U studenom 2015. Godine AgustaWestland je prikazao 60-minutni ,,run-
dry* test (rad bez ulja) mjenjacke kutije na AW 139, 30 minuta duzi test od bilo kojeg drugog
certificiranog helikoptera u to vrijeme [13].




Inacice AW 139 helikoptera:

» AB139 - Izvorni model talijanske proizvodnje (54 proizvedena helikoptera),

A\

AW139 — Inacica sa promijenjenom oznakom od 55. helikoptera nadalje,

A\

AW139 (konfiguracija s produzenim nosom) — inacica s dugim nosom u kojemu je
smjestena avionika izradena u Italiji i SAD-u,

AW139M — militarizirana varijanta , sposobna za nosenje raznog oruzja,

HH139A — inacica talijanskog zrakoplovstva za 10 SAR helikoptera,

VH139A — inacica talijanskog zrakoplovstva za 2 VIP helikoptera,

YV V. V V

US139 — militarizirana inacica predloZzena za program lakog korisnog helikoptera
(Light Utility Helicopter - LUH) americke vojske u partnerstvu sa L-3
Communications,

» Boeing MH139 — americ¢ka vojna inacica koja ima za cilj zamijeniti flotu UH-1N
helikoptera od 2021. godine.

5.1. Tehnicke karakteristike AW139

AW139 je konvencionalni dvomotorni visenamjenski helikopter. Glavni rotor se sastoji od
pet kompozitnih lopatica s glav€inom od titana te repnim rotorom sa cCetiri lopatice.
Opremljen je sa uvlacecim stajnim trapom oblika tricikl (straznji trapovi se uvlace u vanjska
kucista koja se takoder koriste za smjestaj dodatne opreme). Namijenjen je za posadu od dva
pilota s do 15 putnika smjestenih u tri reda po pet osoba. AW139 pokreéu dva Pratt &
Whitney Canada PT6C turbovratilna motora, kontrolirana pomocu digitalne kontrole motora
(Full Authority Digital Engine Control - FADEC) koji neprimjetno prilagodava motore za
prakti¢nost pilota 1 udobnost putnika te moze bez primjetnog odstupanja rijesiti problem kod
otkaza jednog motora. Dizajn AW139 omogucéava lako odrzavanje samog helikoptera i
njegovih sustava tako §to se lagano mozZe pristupiti kriticnim sustavima, smanjen je broj
dijelova gdje je to moguce, a mnoge komponente su dizajniranje za produljeni Zivotni ciklus.
AWI139 je opremljen sustavom za pracenje zdravlja i koriStenja (Health and Usage
Monitoring System - HUMS). Vise od tisu¢u prilagodljivih dijelova opreme moze se

konfigurirati po zahtjevu kupca, ukljucujuéi pomoéne spremnike za gorivo, spasilacke




dizalice, kuke za teret, vremenski radar i radar za pretraZivanje, sustave za zaStitu od leda,
kamere i reflektore, te raspored sjedenja. AW139 ima modularni ,,glass cockpit* sa
instaliranim Cetvero-osnim autopilotom koji omogucuje funkcije poput automatskog lebdenja
(SI. 8). Kokpit je dizajniran da omoguci operacije sa jednim pilotom u instrumentalnim
uvjetima letenja, a takoder je kompatibilan sa upotrebom naocala za noéni vid tzv. (Night
Vision Goggles - NVG) [13].

Slika 7: Kokpit AW139, Izvor: Autor




5.2. Eksploatacijske karakteristike AW139

Dimenzije:

Duzina (pri vrtnji rotora)
Duzina trupa
Visina (pri vrtnji rotora)

Sirina trupa

>

>

>

>

» Promijer glavnog rotora
» Promijer repnog rotora

> Veli¢ina kabine (D x S x V)

» PovrSina rotacije glavnog rotora
>

Zapremnina vanjske prtljage
Tezine:

» Masa praznog helikoptera

» MTOW (Max. Take Off Weight)
» MTOW (verzije od 7 tona)

» Normalna poletna masa

>

Maksimalna masa tereta

Koli¢ina goriva:

» Standardna koli¢ina goriva

» Dodatna koli¢ina goriva

25

— 16,65 m (54 ft 08 in)

— 13,53 m (44 ft 05 in)

— 4,98 m (16 ft 04 in)

— 2,26 m (10 ft 00 in)

— 13,80 m (45 ft 03 in)

— 2,70 m (8 ft 10 in)
—2,7mx20mx 1,42m (8 x 7 x5 ft)
— 149,6 m? (1 610 ft?)

—3,4m° (120 ft))

— 3622 kg (7 985 Ib)
— 6400 kg (14 110 Ib)
— 7000 kg (15 432 Ib)
— 4 268 kg (9 409 Ib)
— 2650 kg (5 843 Ib)

— 1569 | (414 USgal)
— 5001 (132 USgal)

'



Slika 8: Vanjske dimenzije AW139, lzvor: https://airrecognition.com/index.php/world-air-force-military-

equipment-aircraft/west-europe-air-force-military-aircraft-planes-equipment/italy-italian-air-force-aircrafts-
planes-air-aviation-defence-industry-military-technology/italy-italian-air-force-helicopter-technical-data-
sheet-intelligence-information-description-identification-specifications-pictures-photos-video-/646-agusta-
aw139-medium-sized-twin-engined-helicopter-technical-data-sheet-specifications-intelligence-description-
information-identification-pictures-photos-images-video-italy-italian-air-force-aviation-aerospace-defence-
industry-technology.html

5.3. Performanse AW139

Pogonska skupina:

> Broj motora —2

» Proizvoda¢ motora — Pratt & Whitney Canada
» Model motora — PT6C-67C

» Snaga motora (svaki) — 1252 kW (1 679 shp)



https://airrecognition.com/index.php/world-air-force-military-equipment-aircraft/west-europe-air-force-military-aircraft-planes-equipment/italy-italian-air-force-aircrafts-planes-air-aviation-defence-industry-military-technology/italy-italian-air-force-helicopter-technical-data-sheet-intelligence-information-description-identification-specifications-pictures-photos-video-/646-agusta-aw139-medium-sized-twin-engined-helicopter-technical-data-sheet-specifications-intelligence-description-information-identification-pictures-photos-images-video-italy-italian-air-force-aviation-aerospace-defence-industry-technology.html
https://airrecognition.com/index.php/world-air-force-military-equipment-aircraft/west-europe-air-force-military-aircraft-planes-equipment/italy-italian-air-force-aircrafts-planes-air-aviation-defence-industry-military-technology/italy-italian-air-force-helicopter-technical-data-sheet-intelligence-information-description-identification-specifications-pictures-photos-video-/646-agusta-aw139-medium-sized-twin-engined-helicopter-technical-data-sheet-specifications-intelligence-description-information-identification-pictures-photos-images-video-italy-italian-air-force-aviation-aerospace-defence-industry-technology.html
https://airrecognition.com/index.php/world-air-force-military-equipment-aircraft/west-europe-air-force-military-aircraft-planes-equipment/italy-italian-air-force-aircrafts-planes-air-aviation-defence-industry-military-technology/italy-italian-air-force-helicopter-technical-data-sheet-intelligence-information-description-identification-specifications-pictures-photos-video-/646-agusta-aw139-medium-sized-twin-engined-helicopter-technical-data-sheet-specifications-intelligence-description-information-identification-pictures-photos-images-video-italy-italian-air-force-aviation-aerospace-defence-industry-technology.html
https://airrecognition.com/index.php/world-air-force-military-equipment-aircraft/west-europe-air-force-military-aircraft-planes-equipment/italy-italian-air-force-aircrafts-planes-air-aviation-defence-industry-military-technology/italy-italian-air-force-helicopter-technical-data-sheet-intelligence-information-description-identification-specifications-pictures-photos-video-/646-agusta-aw139-medium-sized-twin-engined-helicopter-technical-data-sheet-specifications-intelligence-description-information-identification-pictures-photos-images-video-italy-italian-air-force-aviation-aerospace-defence-industry-technology.html
https://airrecognition.com/index.php/world-air-force-military-equipment-aircraft/west-europe-air-force-military-aircraft-planes-equipment/italy-italian-air-force-aircrafts-planes-air-aviation-defence-industry-military-technology/italy-italian-air-force-helicopter-technical-data-sheet-intelligence-information-description-identification-specifications-pictures-photos-video-/646-agusta-aw139-medium-sized-twin-engined-helicopter-technical-data-sheet-specifications-intelligence-description-information-identification-pictures-photos-images-video-italy-italian-air-force-aviation-aerospace-defence-industry-technology.html
https://airrecognition.com/index.php/world-air-force-military-equipment-aircraft/west-europe-air-force-military-aircraft-planes-equipment/italy-italian-air-force-aircrafts-planes-air-aviation-defence-industry-military-technology/italy-italian-air-force-helicopter-technical-data-sheet-intelligence-information-description-identification-specifications-pictures-photos-video-/646-agusta-aw139-medium-sized-twin-engined-helicopter-technical-data-sheet-specifications-intelligence-description-information-identification-pictures-photos-images-video-italy-italian-air-force-aviation-aerospace-defence-industry-technology.html
https://airrecognition.com/index.php/world-air-force-military-equipment-aircraft/west-europe-air-force-military-aircraft-planes-equipment/italy-italian-air-force-aircrafts-planes-air-aviation-defence-industry-military-technology/italy-italian-air-force-helicopter-technical-data-sheet-intelligence-information-description-identification-specifications-pictures-photos-video-/646-agusta-aw139-medium-sized-twin-engined-helicopter-technical-data-sheet-specifications-intelligence-description-information-identification-pictures-photos-images-video-italy-italian-air-force-aviation-aerospace-defence-industry-technology.html

» Snaga u polijetanju (5 min)
» Maksimalna konstantna snaga
» OEI (One Engine Inoperable) maksimalna snaga

» OEI maksimalna konstantna snaga

Prijenos:

» Snaga u polijetanju (5 min)
» Maksimalna konstantna snaga
» OEI maksimalna snaga

» OEI maksimalna konstantna snaga

Brzine (ISA, 6400 kg / 14110 Ib):

» Maksimalna brzina (Vye)

» Maksimalna brzina krstarenja
» Brzina krstarenja

>

Ekonomska brzina krstarenja

Ostale performanse (ISA, 6400 kg / 14110 Ib):

» Plafon leta

» Dolet

> Dolet (sa 1654 kg goriva)

» ROC (Rate of Climb)

» OEIROC

» Plafon lebdenja IGE (In Ground Effect)

» Plafon lebdenja OGE (Out Ground Effect)
> lIstrajnost

> Istrajnost (sa 1 654 kg goriva)

>

Cijena po satu leta

—2x 1252 KW (2 x 1 679 shp)
—2x 1142 KW (2 x 1 531 shp)
— 1396 KW (1 872 shp)
— 1252 kW (1 679 shp)

— 1 641 kW (2 200 shp)
— 1491 kW (2 000 shp)
— 1193 kW (1 600 shp)
— 1 044 kW (1 400 shp)

— 310 km/h (167 kt)
— 306 km/h (165 kt)
— 290 km/h (145 kt)
— 260 km/h (140 kt)

— 6096 m (20 000 ft)

— 1061 km (573 NM)

— 1250 km (675 NM)

— 652 m/min (2 140 ft/min)
— 232 m/min (760 ft/min)
— 4 682 m (15 360 ft)

— 2478 m (8 130 ft)

— 5h 13 min

— 5h 56 min

—2152,75$




5.4. AW139 Specijalne policije MUP-a

U zrakoplovnoj bazi Lu¢ko smjestena je Zrakoplovna jedinica specijalne policije, koja je
u sastavu ZapovjedniStva specijalne policije. Helikopterska jedinica hrvatske policije
raspolaze sa dva viSenamjenska helikoptera AW139 (reg. 9A-HRP i 9A-HPH) (SI. 10)
namijenjenih prije svega za operacije kontrole granica koje uklju¢uju i zadatke iznad
akvatorija. Osim za nadzor kopnenih i morskih granica AW139 se koristi i za prijevoz
interventnih jedinica MUP-a radi Sto brze reakcije na krizne situacije kao i za ukrcavanje
policijskih sluzbenika na plovne objekte radi njihove identifikacije i pregleda. Otprilike 90%

operacija AW139 se odvija po no¢i.

Slika 9: AW139 MUP-a RH reg. 9A-HRP, lzvor: Autor

Konfiguracija AW 139 za hrvatsku policiju obuhvaca infracrveni sustav ranog otkrivanja
(Forward-looking infrared — FLIR) posljednje generacije, sistem video linka sa visokom
rezolucijom, svjetla za potragu, dizalicu za spasavanje kao i kabinsku konzolu za planiranje

misije. FLIR kamerom, koja se nalazi ispod nosa helikoptera, mogu se locirati ljudi na




udaljenosti od 10 do 20 kilometara. FLIR je kompletan sustav za nadzor s dnevnom i no¢nom
kamerom te sa snimacem leta da se kasnije moze analizirati obavljena misija. Termovizijskom
kamerom na helikopteru se vidi odraz topline koji na ekranu daje nijanse sive boje i jasno se

moze identificirati Covjek. Piloti takoder koriste NVG naocale za no¢no gledanje.

Uz helikopter je isporuen dodatni rezervoar za gorivo kapaciteta 500 litara, kuka za
noSenje vanjskog tereta te dizalica za spaSavanje. Posada se sastoji od dva pilota i jednog
tehni¢ara a moze se prevoziti do 12 osoba. Maksimalna brzina je 310 km/h a dolet 1 250 km.
AW139 je vrijedan otprilike 15 milijuna eura a financiran je u potpunosti od sredstava EU.
Gotovo 3/4 sredstava osigurala je Europska Unija za opremanje MUP-a Hrvatske u periodu
2014-2020. godine [14].




6. Metode smanjenja buke na helikopterima

Tehnologije smanjenja buke na helikopterima koje se najcesce koriste ukljucuju
neravnomjerni razmak lopatica glavnog i repnog rotora, rotore novog dizajna, razlicite oblike

lopatica rotora te smanjenim ili ¢ak automatski prilagodenim brzinama vrtnje rotora.

Projektiranje helikoptera s niskim razinama buke uvelike utjece na tehnolosku izvedivost i
ekonomsku problematiku cesto dolaze u konflikt sa povecanjem teZine samog helikoptera.
Primjerice, neke tehnologije protiv zakretnog momenta su tehnoloski izvedive za vrlo male
helikoptere, ali nisu ekonomski opravdane za provedbu u odredenom dizajnu. Kako se ukupna
povecanju tezine tehnoloska izvedivost se smanjuje zbog prevelike tezine koja onda utjece na
performanse helikoptera. Kod srednje teskih i1 teSkih helikoptera, veca optere¢enja lopatica
glavnog rotora uzrokuju dominantnu buku, smanjuju¢i akusti¢nu u€inkovitost sistema protiv
zakretnog momenta. Tehnologije kao $to su automatizirana kontrola motora, napredni 3D
dizajn lopatica rotora te aktivna kontrola rotora postaju sve vise tehnoloski izvedive i
ekonomski prihvatljivije sa povecanjem ukupne tezine helikoptera. Tablica 2. prikazuje

kljuéne parametre kod dizajna helikoptera koji odreduju razinu buke helikoptera.

Na helikopteru Airbus H145 (EC145T2), zamjena klasi¢nog repnog rotora s visokom
brzinom okretaja sa akusti¢kim ,,zatvorenim® sustavom repnog rotora dala je smanjenje buke
od 5 EPNdB za akusticki identicne konfiguracije. Medutim, dosadaSnja uporaba
»zatvorenog® sustava repnog rotora ogranicena je na lake do srednje teSke helikoptere mase

do 6 000 kg zbog tezine samog sustava, njegove ucinkovitosti i akustickih prednosti [15].

Tablica 2: Klju¢ni parametri dizajna helikoptera koji odreduju razinu buke helikoptera, Izvor: ON BOARD ICAO
SUSTAINABLE FUTURE CLANAK

Parametar Laka kategorija Srednja kategorija Teska kategorija

215-230 m/s >230 m/s
Brzina repnog rotora <200 m/s 200 -215 m/s >215m/s
Brzina penjanja <1200 ft/min 1 200 - 1 800 ft/min >1 800 ft/min
Max. brzina krstarenja <130 kt 130 - 150 kt >150 kt

Brzina glavnog rotora <215 m/s




6.1. Kontrola buke glavnog rotora

Kontrola buke na glavnom rotoru moze se ostvariti sljede¢im projektnim mjerama:

Smanjenje brzine rotacije rotora,

Povecanje broja lopatica rotora,

Napredni 3D dizajn lopatica rotora (radijus, tetiva, uvijanje, oblik, odabir i raspodjela
duz radijusa, anhedralni/dihedralni oblik, oblik vrha),

Aktivne tehnologije (Blue Pulse™, aktivno uvijanje, ve¢a harmonitka kontrola na

korijenu lopatice) [15].

6.2. Kontrola buke repnog rotora

Kontrola buke na repnom rotoru slijedi vrlo sli¢na pravila kao 1 kod kontrole buke

glavnog rotora s nekim dodatnim moguénostima zbog specificnog zadatka generiranja anti-

momenta:

» Brzina rotacije rotora,

» Broj lopatica rotora,

> Napredni 3D dizajn lopatica rotora (radijus, tetiva, uvijanje, oblik, odabir i raspodjela
duz radijusa, anhedralni/dihedralni oblik, oblik vrha),

> Varijante koncepta (klasi¢ni repni rotor, usisni ventilator (npr. Fenestron'),
rasprSiva¢ impulsne buke na repom rotoru (npr. helikopter bez repnog rotora (No Tail
Rotor - NOTAR™)),

» osjecaj rotacije 1 polozaj u odnosu na vrtlog glavnog rotora,

» aerodinamicke povrsine koje osiguravaju anti-moment (prilagodba potrebnog potiska
za repni rotor),

» specifikacije ,,zatvorenog“ rotora (3D dizajn rotora/statora, nagnute/zakrivljene

lopatice, nejednak razmak lopatica, dizajn kanala) [15].




6.3. Kontrola buke turbovratilnog motora

Tehnologije za smanjenje buke kod turbovratilnih motora uglavnom su vrlo sli¢ne onima
na turboventilatorskim motorima. Medutim, primjena akusti¢nih ,,0bloga“, obicno
primjenjivih kod zrakoplova sa nepromjenjivom geometrijom krila, fizicki je ograni¢ena zbog

kratke duzine ventilatora u konstrukciji radijalnog kompresora kod ve¢ine motora helikoptera.

Napredak u smanjenju buke motora stoga uvelike ovisi o mjerama koje uvedu proizvodaci

motora kao $to su:

Kontrola buke kod sagorijevanja,

Ugladivanje frekvencija kompresorskih i turbinskih tonova,
3D dizajn rotora/statora,

Nagnute/zakrivljene lopatice,

Broj lopatica rotora,

,,cut-off*“ dizajn za akusti¢ni nacin rada u aksijalnim fazama rotora/statora,

YV V.V V V V V

Dizajn usisa/ispuha i akusti¢ne obloge [15].

6.4. Kontrola buke klipnog motora

Buka klipnog motora obi¢no proizlazi iz buke ispus$nih plinova, a veéina napora za
smanjenje buke klipnih motora usmjerena je na metode kojima se smanjuje utjecaj buke

ispusnih plinova na promatraca na zemlji. Metode koje se pritom Koriste su:

» Obrnute konfiguracije ispusnih plinova,
» Rezonatori,
» Prigusnici [15].




6.5 Metode smanjenja buke na helikopteru AW139

AW139 sadrzi napredne tehnologije za smanjenje buke koje su u skladu sa zahtjevima
visokih performansi, posebno za neograni¢ene operacija kategorije ,,A“. Tehnologije koje su
uklju¢ene u AW139 su niska brzina vrtnje rotora u kombinaciji s pazljivo prilagodenim
dizajnom oblika lopatica rotora s niskim opterecenjem te uvelike smanjenim interakcijama

vrtloga medu njima.

Glavni rotor AW 139 se sastoji od 5 lopatica sa paraboli¢nim oblikom vrha i zadnji kraj
konusnog oblika koji omogucuje da se vrh lopatice jako suzava, omogucéujuci mali volumen
ali i malu nagnutost vrha lopatice rotora (SI. 11). Ovakva izvedba lopatica rotora omogucava
dobru kontrolu prilikom lebdenja sa malim kontrolnim optereéenjem tijekom normalnih
operacija rada te niske razine buke tijekom okretanja rotora. Upotreba tehnologije
paraboli¢nih oblika vrhova lopatica rotora na teSkim i brzim helikopterima mozZe biti

ograni¢ena pove¢anom kompresijom i slomom uzgona na lopaticama.




Repni rotor na AW139 se sastoji od 4 lopatica paraboli¢cnog oblika vrha s umjerenom

brzinom vrtnje koju ostvaruju lopatice na svojim vrhovima.

Tablica 3 prikazuje intenzitet buke (EPNdB) pri razli¢itim rezimima leta za helikopter
AW139 prema regulaciji buke ¢lanka 8 (8.4.1.) ICAO Annex-a 16.

Tablica 3: Intenzitet buke (EPNdB) za AW139 pri razli¢itim MTOW prema ICAO ¢lanku 8 (8.4.1.), lzvor:
https://www.easa.europa.eu/easa-and-you/environment/easa-certification-noise-levels

MTOW POLUETAMNIE PRELET PRILAZ ZA SLIJETANIE
(kg) Razina Limit Razlika Razina Limit Razlika Razina Limit Razlika
7000 kg 90,3 98,5 8.2 90,7 97,5 6,8 84,1 99,5 5,4
6800 kg 90,3 98,3 8 90,7 97,3 6,6 84,1 99,3 5,2
6400 kg 90,5 88,1 7.6 89,8 97,1 7.3 93 99,1 6,1

Tablica 4 prikazuje intenzitet buke (EPNdB) pri razli¢itim rezimima leta za helikopter
AW139 prema regulaciji buke ¢lanka 8 (8.4.2.) ICAO aneksa 16.

Tablica 4: Intenzitet buke (EPNdB) za AW139 pri 6800 kg MTOW prema ICAO ¢lanku 8 (8.4.2.), Izvor:
https://www.easa.europa.eu/easa-and-you/environment/easa-certification-noise-levels

MTOW POLIJETANJE PRELET PRILAZ ZA SLIJETANJE
(kg) Razina Limit Razlika | Razina Limit Razlika | Razina Limit Razlika
6800 kg 95,3 100,3 5 93,3 95,9 2,6 98,3 102,5 472

AgustaWestland neprekidno radi na smanjenju buke koju stvaraju glavni izvori, kao $to su
glavni i repni rotor, koriste¢i nove vrhove lopatica rotora, njihove oblike te smanjujuci brzinu
vrhova lopatica bez narusavanja performansi helikoptera. Takoder, prirucnici za letove tvrtke
AgustaWestland ukljucivati ¢e ne samo potrebne vrijednosti za certifikaciju, ve¢ 1 vrijednosti
razine buke koje se mogu posti¢i odredenom procedurom i/ili putanjom leta, $to posebice

vrijedi za faze prilaza za slijetanje i polijetanja [16].



https://www.easa.europa.eu/easa-and-you/environment/easa-certification-noise-levels
https://www.easa.europa.eu/easa-and-you/environment/easa-certification-noise-levels

Standardni dio opreme kompletne posade (koju ¢ine kapetan, kopilot i tehni¢ari letaci) u
MUP-u RH za osobnu zastitu od buke se sastoji od kacige francuske tvrtke MSA (Sl. 12),
pilotske slusalice (SI.13), te ¢epiéi za usi koji se izraduju od materijala poput silikona te su to
iznimno mekani &epiéi. Akrilni ¢epiéi za zastitu od buke nesto su tvrdi. Cepi¢ima za usi se
moze posti¢i prigusenje i do 29 dB na viSim frekvencijama. Na slici je prikazana osobna

zastita od buke posade helikoptera AW1309.

Slika 11: Kaciga letacke posade AW139, lzvor: Autor

Slika 12: Slusalice letacke posade AW139, lzvor: Autor




7.Mjerenje buke na helikopteru AW139

Mjerenje buke na helikopteru AW 139 se provodilo na lokaciji aerodroma Lucko. IzvrSeno
je vanjsko i unutarnje mjerenje buke navedenog helikoptera. Vanjsko mjerenje se izvodilo na
vojnom dijelu stajanke za helikoptere, dok se unutarnje mjerenje obavilo u unutrasnjosti
helikoptera pri dva razliCita rezima rada motora. U ovom poglavlju ¢e se opisati uvjeti i

postavke pri mjerenju buke kao i dobiveni rezultati.

7.1. Izvodenje mjerenja

Mjerenje vanjske i unutarnje buke na helikopteru AW139 registarskih oznaka 9A-HRP u
suradnji sa Specijalnom policijom MUP-a provedeno je na aerodromu Lucko. Mjerenje je
izvr§eno pomoc¢u mjernog instrumenta Norsonic Norl40 dana 05. listopada 2018. godine u

13:00 sati. U tablici 5. prikazani su op¢i podaci o mjerenju.

Tablica 5: Podaci o mjerenju

Zrakoplov Helikopter AgustaWestland AW139
Datum 05.10.2018.
Vrijeme (local time) 13:00 — 13:30h
Lokacija Aerodrom Lucko (LDZL)
Mjerni uredaj Norsonic Nor140
Trajanje mjerenja 30 min
Temperatura/Tlak/VlIaga/Vijetar 19°C /1 027 mbar /46 % / 7 km/h
Buka okolisa <55 dBA

Meteoroloski uvjeti na dan 05.listopad 2018. godine su bili gotovo savrSeni uvjeti za

mjerenje buke. Vrijeme je bilo suncano sa temperaturom zraka od 19 °C, relativna vlaznost




zraka je iznosila 46% a tlak zraka je bio 1 027 mbar. Vjetar je puhao iz smjera sjevera

brzinom od 7 km/h, a vidljivost je iznosila 16 km.

Zvukomjer Norsonic Norl140 (Sl. 14) se koristi za globalno i profilno mjerenje razine
zvucénog tlaka/intenziteta. Moguce je mjeriti, 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. Oprema uz zvukomjer ukljucuje:
DC 12V izvor napajanja, 4 baterije AA, avionski priklju¢ak, GRAS nisko-frekvencijski
mikrofon, Nor1251 akusti¢ki kalibracijski uredaj, instalacijski CD, USB kabel, zastitnik od

vjetra, upute za uporabu i prijenosnu torbu [17].
Zvukomjer Norsonic Nor140 ukljucuje sljedece funkcije:

SPL - Trenutna razina zvuc¢nog tlaka,
Lmax - Maksimalna razina zvu¢nog tlaka,
Lmin - Minimalna razina zvuénog tlaka,
Leq — Ekvivalentna razina zvucnog tlaka,

Le - Razina ekspozicije zvuka,

YV V. V V V V

Lpeak - Maksimalna najvisa razina [18].

Slika 13: Zvukomjer Norsonic Nor140, lzvor: http://static.fpz.hr/FPZWeb/files/pravilnici/Katalog-
laboratorijske-opreme-2013-2016.pdf



http://static.fpz.hr/FPZWeb/files/pravilnici/Katalog-laboratorijske-opreme-2013-2016.pdf
http://static.fpz.hr/FPZWeb/files/pravilnici/Katalog-laboratorijske-opreme-2013-2016.pdf

Snimanje je obavljeno u odsjecima od 5 sekundi za svaki navedeni ispitivani rezim rada
motora. Tijekom veéine rezima, pozadinska buka je bila na zadovoljavajucoj razini koja nije

ometala sama mjerenja.

7.2. Mjerenje i rezultati vanjske buke

Mijerenje vanjske buke na helikopteru AW139 je obavljeno na stajanci ispred hangara koji
se Kkoristi za potrebe MUP-a RH. Mjerenje je obavljeno zvukomjerom ruc¢no postavljenim na
udaljenost od 10 m od helikoptera u osam pozicija sa razlikom od 45 stupnjeva izmedu svake
pozicije (SI. 15).

\

Slika 14: Mjerne pozicije za mjerenje vanjske buke, lzvor: http://clipart-library.com/clipart/kiKRkKaij.htm



http://clipart-library.com/clipart/kiKRkKaij.htm

Tablica 6. daje prikaz rezultata mjerenja vanjske buke A-ponderiranim mjerenjem za
rezim rada jednog motora na ,,/DLE“ (ENG 1) te je prikazana srednja vrijednost razine buke
u jedinici decibel (dB), odnosno (dBA). Iste vrijednosti su iskazane i u grafikonu 1. 1z tablice
6. i grafikona 1. moze se zakljuciti da su najvece srednje vrijednosti razine buke prilikom rada
jednog motora u rezimu ,,IDLE® na pozicijama broj 7 i 8, a sveobuhvatno mozemo zakljuciti
da je srednja razina buke veca izmedu pozicija 6 i 8 (lijeva strana helikoptera na kojoj nije

smjesten repni rotor) nego izmedu pozicija 11 5.

Tablica 6: A - ponderirana srednja vrijednost razine buke rada jednog motora u rezimu "IDLE"

Broj mjerne pozicije Srednja vrijednost razine buke - L aeq (dB)

1 90,6

89,4

93,6

94,4

90,6

98,3

103,4

(N0~ WwIN

100,9

155
12
\»

6 4

Grafikon 1: A - ponderirana srednja vrijednost razine buke rada jednog motora u rezimu "IDLE"




U tablici 7. i grafikonu 2. prikazanu su podaci mjerenja vanjske buke A — ponderiranim

mjerenjem za rezim rada oba motora (ENG 1 i ENG 2) u rezimu rada ,,100%“. Mjerenja su

prikazana u jedinici decibel (dBA). Iz podataka se da zakljuciti kako je najvisa srednja

vrijednost razine buke u poziciji broj 3 1 7, a najmanja na pozicijama broj 1 1 5 §to predstavlja

glavnu vertikalnu i horizontalnu os helikoptera.

Tablica 7: A - ponderirana srednja vrijednost razine buke rada dva motora u reZzimu "100%"

Broj mjerne pozicije

Srednja vrijednost razine buke — L aeq (dB)

1

100,0

103,8

107,6

104,3

98,5

101,8

107,4

O|N|O|OTA~WIN

103,0

Grafikon 2: A — ponderirana srednja vrijednost razina buke rada oba motora u rezimu "100%"
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Tablica 8: A - ponderirana minimalna vrijednost vanjske buke rada jednog motora u reZimu "IDLE"

Broj mjerne pozicije

Minimalna vrijednost razine buke — LAF;, (dB)

1

89,6

88,9

92,9

93,4

89,8

97,3

102,3

OINO|O1BAIWIN

99,8

Tablica 9: A - ponderirana maksimalna vrijednost razine buke rada jednog motora u rezimu "IDLE"

Broj mjerne pozicije

Maksimalna vrijednost razine buke — L AFmax (dB)

1

91,7

90,0

94,4

95,4

92,0

99,2

104,3

OINOOBAIWIN

102,2

Tablica 10: A - ponderirana minimalna vrijednost razine buke rada dva motora u rezimu "100%"

Broj mjerne pozicije

Minimalna vrijednost razine buke — LAFqi, (dB)

1

99,1

102,5

106,7

102,2

97,6

100,9

105,3

OIN|O|O B |IWIN

102,1




Tablica 11: A - ponderirana maksimalna vrijednost razine buke rada dva motora u reZimu "100%"

Broj mjerne pozicije

Maksimalna vrijednost razine buke - LAFmax (dB)

1

100,9

105,0

108,6

106,4

100,2

103,7

109,8

OINO|O1BAIWIN

104,2

Tablice 8. i 9. prikazuju rezultate mjerenja minimalne i maksimalne vrijednosti razine
buke rada jednog motora u rezimu ,,Idle”, dok su na tablicama 10. i 11. prikazani rezultati
mjerenja minimalne i maksimalne vrijednosti razine buke rada oba motora (ENG 1 i ENG 2) u
rezimu maksimalne snage, odnosno u rezimu ,,100%“. Jednako kao i kod rezultata mjerenja
srednje vrijednosti razine buke rada jednog motora u rezimu ,,Idle” i dva motora u rezimu

,»100%“ moze se zakljuciti da je veca vrijednosti razine buke prisutne kod rada oba motora u

X

rezimu ,,100%%, $to je bilo 1 ocekivano s obzirom na duplu snagu motora i na snazniji rezim

rada.

Tablica 12: A - ponderirana razina izloZzenosti buci kod rada jednog motora u rezimu "IDLE"

Broj mjerne pozicije

Razina izlozenosti buci — LAE (dB)

1

97,6

96,4

100,6

101,4

97,6

105,3

110,4

O|NO|O1 AW IN

107,9
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Grafikon 3: A — ponderirana razina izloZenosti buci kod rada jednog motora u rezimu "IDLE"

Tablica 13: A - ponderirana razina izloZzenosti buci kod rada dva motora u rezimu "100%"

Broj mjerne pozicije

Razina izloZenosti buci — LAE (dB)

1

107,0

110,8

114,5

111,3

105,5

108,8

114,4

O INoO|ORIWIN

110,0

——
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Grafikon 4: A - ponderirana razina izlozenosti buci kod rada dva motora u rezimu "100%"

Tablicama 12. i 13. te grafikonima 3. i 4. prikazani su rezultati mjerenja razine izlozenosti
zvuku, odnosno buci, koju mi kao slusatelji dozivljavamo. Jednako kao i kod prethodnih
razina zvuénog tlaka moze se ustanoviti kako je veéa razina izlozenosti buci prisutnija kod
rada oba motora u rezimu rada na ,,100%. Zanimljivo je za uociti da razina izloZenosti buke
(LAE) daje vece vrijednosti prikazane u decibelima nego §to su maksimalne vrijednosti razine

buke (LAFmax) za isti rezim rada sa jednakim brojem rada motora.

U tablicama 14. i 15. prikazani su rezultati mjerenja vanjske buke oktavno - pojasnim
mjerenjem za svaku poziciju mjerenja u rezimu rada jednog motora na ,,Idle” i dva motora u
rezimu rada na ,,100%" te u rasponu od 8 Hz do 16 kHz. Iste vrijednosti graficki su prikazane
u grafikonima 5. i 6. Ovakvo mjerenje se provodi ako se ocekuje da ¢e razina buke biti iznad
vrijednosti od 90 dB. Oktavno — pojasno mjerenje pokazuje jednaku pojavu razine buke u

odredenim reZimima kao i kod proslih vrijednosti mjerenja.




Tablica 14: Oktavno - pojasno mjerenje razine buke rada jednog motora u reZimu "IDLE"

Oktavno — pojasno mjerenje razine buke — Lq (dB) (srednja vrijednost)

. Frekvencija
Pozicija
mjerenja 8 [H7] 16 315 63 125 250 500 1 2 4 8 16
[Hz] [HzZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [kHz] | [kHz] | [kHz] | [kHz] | [kHZz]
1 64,3 | 86,8 | 82,4 | 7180 | 743 | 77,4 | 76,3 | 753 | 752 | 815 | 76,9 | 72,9
2 67,1913 |825 | 77,7 | 754|816 812|783 | 748 | 722 | 70,3 | 70,9
3 73,8 1 96,7 |830|809|813|829 861|821 782|759 | 743 | 76
4 66,5878 | 79,6 | 855 | 812|829 |855|836 802 773|738 702
5 57,71 80,8 | 75,5 | 77,0 | 759 | 76,6 | 77,1 | 77,4 | 78,1 | 78,8 | 74,1 | 67,5
6 80,5 | 86,8 | 83,3 | 86,4 | 81,8 | 81,0 | 82,4 | 83,4 | 86,0 | 89,6 | 86,2 | 80,0
7 68,8 | 88,8 | 84,1 | 84,2 | 81,3 | 81,0 | 84,1 | 84,1 | 89,7 | 94,0 | 93,9 | 88,6
8 64,8 (920 | 770 | 79,2 | 79,0 | 79,1 | 81,0 | 82,8 | 86,4 | 92,7 | 91,5 | 85,8

120
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o o

N
o o

Oktavna razina buke (dB)
N
o

Rad jednog motora u rezimu "Idle"

M Pozicija 1 ®m Pozicija 2 W Pozicija 3 ® Pozicija 4

B Pozicija 5 W Pozicija 6 ™ Pozicija 7 ™ Pozicija 8

8[Hz] 16 31.5 63
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [kHz] [kHz] [kHz] [kHz] [kHz]
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Grafikon 5: Oktavno - pojasno mjerenje razine buke rada jednog motora u rezimu "IDLE"
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Tablica 15: Oktavno - pojasno mjerenje razine buke rada dva motora u rezimu "100%"

Oktavno — pojasno mjerenje razine buke — Lq (dB) (srednja vrijednost)

. Frekvencija
Pozicija
mjerenja 811 16 315 63 125 250 500 1 2 4 8 16
[HZ] [Hz] [HzZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [kHz] | [kHz] | [kHz] | [kHz] | [kHZz]
1 695|764 | 852 | 84,2 |875 9231919 |89,1 | 868 | 868 | 87,7 | 81,8
2 646 | 71,4 | 856 | 81,1 | 868 | 924|919 | 910 90,2 | 92,3 | 96,6 | 91,5
3 79,0 | 83,2 1865|878 (919|954 | 98,0 | 956 | 94,0 | 945 | 99,7 | 94,0
4 845|822 (838|829 888|944 |970 953|915 |863 852|775
5 66,9 | 695|799 809 | 86,2 |86,1|889 |880885|833]|810]| 72,7
6 9951889 871|849 |888 91,7918 (915 | 90,2 885|896 | 816
7 | 646|801 | 840 | 848|914 | 933 | 948 | 915 | 922|931 | 0> | 944
8 811|796 |84,4|824|885 926|916 | 90,1 | 89,6 | 90,7 | 97,4 | 88,5
Rad dva motora u rezimu "100%"
M Pozicija 1 ®m Pozicija 2 W Pozicija 3 W Pozicija 4
B Pozicija 5 W Pozicija 6 ™ Pozicija 7 ™ Pozicija 8
__120
S 100
2 80
2 60
& 40
® 20
© 0
E 8[Hz] 16 315 63 125 250 500 1 2 4 8 16
5 [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [kHz] [kHz] [kHz] [kHz] [kHZz]
SrediSnja frekvencija oktave (Hz)
Grafikon 6: Oktavno - pojasno mjerenje razine buke rada dva motora u rezimu "100%"
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7.3. Mjerenje i rezultati unutarnje (kabinske) buke

Mijerenje unutarnje (kabinske) buke na helikopteru AW139 je obavljeno unutar
helikoptera na stajanci ispred hangara MUP-a. Mjerenje je obavljeno zvukomjerom ru¢no
postavljenim u visini glave izmedu pilota i kopilota u kokpitu. Mjerenjem su prikupljeni
podaci u dva rezima, a to su rezim rada dva motora (ENG 1 i ENG 2) na ,, Idle“ te rezim rada

dva motora (ENG 11 ENG 2) na,, 100% “. Rezultati su prikazani u tablicama i grafikonima.

Tablica 16: A - ponderirana srednja vrijednost razine buke

ReZim rada dva motora Srednja vrijednost razine buke — Laeq (dB)
IDLE 88,1
100% 90,6

Srednja vrijednost razine buke

91
90,5
90
89,5
89
88,5
88 -
87,5 -
87 -
86,5 -

SPL (dBA)

IDLE 100%

ReZim rada

Grafikon 7: A - ponderirana srednja vrijednost razine buke




Tablica 16. i grafikon 7. prikazuju rezultate mjerenja buke A — ponderiranim mjerenjem za
rezim rada oba motora na ,,Idle* i na ,,100%" ¢ime je prikazana srednja vrijednost razine buke
u decibelima (dB). Prema tablici i grafikonu moze se zakljuciti da je srednja vrijednost razine
buke veca kod rezima rada dva motora na ,,100%* nego kod njihovog rada na ,,Idle®, $to je i

logi¢no.

U tablicama 17. i 18. prikazani su rezultati mjerenja buke A — ponderiranim mjerenjem za
rezim rada dva motora na ,JIdle* i na ,,100%*“. U tablicama je prikazana minimalna i

maksimalna vrijednost razine buke (LAFmin i LAFqax).

Tablica 17: A - ponderirana minimalna vrijednost razine buke rada dva motor

RezZim rada dva motora Minimalna vrijednost razine buke — LAFi, (dB)
IDLE 87,4
100% 89,9

Tablica 18: A - ponderirana maksimalna vrijednost razine buke rada dva motora

ReZim rada dva motora Maksimalna vrijednost razine buke — LAFmax (dB)
IDLE 89,3
100% 91,4

Razina izloZenosti buci je prikazana u tablici 19. 1 grafikonu 8. Moze se primijetiti kao Sto
je 1 oc¢ekivano da je veca razina izloZenosti buci kod rada oba motora pri reZimu njihova rada

na ,,100%" nego na ,,Idle*.




Tablica 19: A - ponderirana razina izloZenosti buci rada dva motora

ReZzim rada dva motora Razina izloZenosti buci — LAE (dB)
IDLE 95,1
100% 97,6

Razina izlozenosti buci

98
97,5
97
96,5
96
95,5

SPL (dBA)

94,5 ~

93,5 -
IDLE 100%

ReZim rada

Grafikon 8: A - ponderirana razina izlozenosti buci rada dva motora

Rezultati mjerenja unutarnje (kabinske) buke oktavno — pojasnim mjerenjem za rezime

rada dva motora na ,,Idle” i ,,100%* u rasponu od 8 Hz — 16 kHz prikazani su u tablici 20. i

grafikonu 9.




Tablica 20: Oktavno - pojasno mjerenje razine buke rada dva motora

Oktavno — pojasno mjerenje razine buke — Lq (dB) (srednja vrijednost)

Frekvencija
ReZim J

rada 8 [Hz] 16 315 63 125 250 500 1 2 4 8 16
[Hz] [HzZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [kHz] | [kHz] | [kHz] | [kHz] | [kHZz]

IDLE | 75,6 | 90,2 | 85,3 | 83,1 | 74,8 | 75,9 | 69,7 | 77,2 | 69,7 | 65,1 | 53,8 | 53,7

100% | 81,1 | 82,1 | 859 | 860 | 826 | 814 | 756 | 76,3 | 80,8 | 67,2 | 58,8 | 52,9

Rad dva motora

100

m IDLE
H 100%

Oktavna razina buke (dB)

8 16 315 63 125 250500 1 2 4 8 16
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [kHz][kHZz][kHz][kHz][kHz]

SrediSnja frekvencija oktave (Hz)

Grafikon 9: Oktavno - pojasno mjerenje razine buke rada dva motora




8. Analiza dobivenih rezultata

Prema dobivenim rezultatima od mjerenja vanjske i unutarnje buke na helikopteru AW139
moze se analizirati tocan utjecaj buke na posadu i ostale slusace. Vecéa razina zvucnog tlaka,
odnosno buke, je kao §to je 1 o¢ekivano dolazila od rada oba motora u rezimu ,,100%*, nego

jednog motora u rezimu ,,Idle*.

8.1. Vanjska buka

Zanimljivo je za uociti da su kod mjerenja srednje vrijednosti razine buke kod rezima rada
motora broj jedan na ,Idle” najveca odcitanja zvucnog tlaka u decibelima prisutni na
pozicijama 6, 7 i 8, odnosno s lijeve strane helikoptera, a to je suprotna strana od strane na
kojoj je smjeSten repni rotor. Suprotno tome, kod mjerenja srednje vrijednosti razine buke pri
radu oba motora u rezimu ,,100% najveca ocitanja zvucnog tlaka su prisutni na horizontali
helikoptera, odnosno u mjernim pozicijama broj 3 1 7, dok su najmanja ocitanja na vertikalnoj
osi helikoptera u pozicijama broj 1 i 5. Kod mjerenja minimalne i maksimalne vrijednosti
razine buke u oba reZima rada motora primjecuje se potpuno isti uzorak kao i kod mjerenja
srednje vrijednosti razine buke, a to je veca razina buke na lijevoj strani helikoptera u rezimu
jednog motora na ,,Idle” te horizontalna os kao maksimalne, a vertikalna kao minimalne

vrijednosti razine zvucnog tlaka.

Rezultati mjerenja razine izlozenosti zvuku, odnosno buci, koju slusatelji doZivljavaju, su
pokazali kako je razina buke kojoj su ljudi na zemlji izloZeni puno vec¢a nego §to je to srednja,
minimalna ili maksimalna razina buke. Kod razima rada jednog motora na ,,Idle* buka se
penje na preko 110 dB, dok se kod rada oba motora na ,,100%* buka ocitava na ¢ak 114 dB u

pozicijama 31i 7.

Oktavno — pojasno mjerenje je prikazano u rasponu od 8 Hz pa do 16 kHz. Zakljucak
dobivenih rezultata bi bio da su prilikom mjerenja srednje vrijednosti razine buke kod rada

jednog motora u rezimu ,,Idle” najvece razine buke od mjerne pozicije 1 do 5 ocitane na




frekvenciji od 16 Hz, a pozicije 6, 7 i 8 su davale najvecéa ocitanja pri frekvenciji 4 kHz. Rad
oba motora u rezimu ,,100%" je pak dao drugacije rezultate, te su tako najvece vrijednosti
ocitane u poziciji 1 na 250 Hz, pozicije 2, 3, 7 1 8 na 8 kHz, pozicije 4 i 5 na 500 Hz, a

pozicija 6 na 8 Hz.

8.2. Unutarnja (kabinska) buka

Rezultati mjerenja unutarnje (kabinske) buke su gotovo jednaki rezultatima vanjske buke,
odnosno kao $to je i bilo o¢ekivano, veéa razina zvucnog tlaka je prisutna kod rada oba

motora u rezimu ,,100%*, nego kod rada oba motora u rezimu ,,Idle*.

Srednja vrijednost razine buke za rezim ,Idle“ iznosi 88,1 dB, dok za rezim
,100%* iznosi 90,6 dB, $to predstavlja razliku od 2,5 dB. Minimalna i maksimalna vrijednost
razine buke (LAFmin i LAFma) takoder ima razliku od otprilike 2 — 2,5 dB izmedu dva

razli¢ita rezima rada motora. Isto je i sa razinom izlozenosti buci.

Rezultati oktavno — pojasnog mjerenja razine buke rada dva motora daju manje razine
buke kod visih frekvencija, dok su vece razine buke prisutne kod niZih frekvencija. Konkretno,
rad dva motora u rezimu ,,Idle“ najveéu razinu buke daje pri frekvenciji od 16 Hz (90,2 dB),

dok kod reZima ,,100%" najveca razina buke je na frekvenciji od 63 Hz (86,0 dB).




9. Zakljucak

Helikopteri tijekom leta proizvode buku koju uzrokuje rad motora, protok zraka pri
razli¢itim brzinama vrtnje glavnog rotora, repni rotor, te njihova medusobna interakcija.
Medutim, najveca buka se generira interakcijom vrtloznog strujanja zraka i lopatica glavnog
rotora u odredenim fazama leta 1 pod odredenim uvjetima. Potrebno je razumjeti kada 1 zasSto
dolazi do pojave takve buke da bi se moglo utjecati na njeno smanjenje. Puno istrazivanja i
testiranja je provedeno u svijetu kako bi se doslo do tih zaklju¢aka. Razvijaju se numericke
metode za simulaciju i prognoziranje buke, Sto bi u velikoj mjeri pomoglo pri projektiranju
rotora helikoptera. Za $to bolje shvacanje problematike buke potrebna je suradnja izmedu
zraénih luka, operatera helikoptera, projektanata motora i helikoptera, te lokalne zajednice.
Sto se ti¢e utjecaja buke na ljude i okoli§, potrebno je provesti jo§ mnogo intenzivnih
istrazivanja kako bi se utvrdile konkretne uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu buke helikoptera i

njezinog utjecaja na posadu i ostale slusatelje.

Helikopter AgustaWestland AW139 u okviru MUP-a je namijenjen ponajprije za nadzor
granica Republike Hrvatske, te sa tom zadaCom kao primarnom helikopter mora imati Sto
manji zvucni otisak tijekom samih operacija radi Sto manje uocljivosti koja rezultira na koncu
i uspjehom same misije. Rezultati mjerenja buke na AW139 potvrduju da kompanija
AgustaWestland vodi racuna i o koli¢ini buke svojih helikoptera i njenog utjecaja, te se s
pravom moze re¢i da se radi o jednom od najmodernijih helikoptera danasnjice. Rezultati
mjerenja se nalaze unutar propisanih granica koje su postavili Europska agencija za sigurnost
zraénog prometa (European Aviation Safety Agency — EASA) i ICAO, a nisu niti daleko od
buducih jos rigoroznijih propisa koji su planirani u narednim desetlje¢ima. Glavne tehnoloske
mjere koje koristi AW139 za smanjenje buke su glavni rotor od 5 lopatica paraboli¢nog
oblika, repni rotor od 4 lopatice parabolicnog oblika, kontrolirana brzina vrtnje rotora te

uvlaceci stajni trap.

Vrijednosti mjerenja vanjske buke na AW139 su vece pri radu oba motora na
maksimalnoj snazi, odnosno na 100%, nego u rezimu ,,Idle* §to je 1 bilo o¢ekivano prije
samog mjerenja. Zanimljivo je ustvrditi da je veéa razina buke u rezimu ,,Idle” prisutna na
lijevoj strani helikoptera $to je vjerojatno utjecaj repnog rotora smjeStenog sa desne strane

helikoptera. Kod rezima rada oba motora na maksimalnoj snazi najveca razina buke se




pojavljuje na horizontalnoj osi helikoptera (90° - 270°), dok najmanja na suprotnoj vertikalnoj

osi (0° - 180°).

Mijerenje unutarnje (kabinske) buke na AW139 A — ponderiranim mjerenjem pri radu oba
motora u rezimima rada ,,Idle* i ,,100%" prikazuje vecu razinu buke kod vece snage motora
Sto je bilo 1 oCekivano prije samog mjerenja. Zanimljivo je za primijetiti da je razlika u
razinama buke izmedu ta dva nacina rada motora priblizno jednaka kod razli¢itih mjerenja, te
ona iznosi 2,5 dB. 1z dobivenih rezultata mjerenja buke oktavno — pojasnim mjerenjem moze
se zakljuciti kako se razina buke smanjuje prema visSim frekvencijama, §to se moze pripisati
prigusivanju buke konstrukcijom helikoptera. Na temelju tih podataka se moze zakljuciti kako
posada helikoptera AW139 nije pod utjecajem prevelike razine buke koje bi dovodile do
opasnosti za samu posadu tijekom dugotrajnih misija. Naravno, to se sve podrazumijeva uz
koriStenje pripadaju¢ih mjera osobne zastite od buke kao §to su kaciga, slusalice i Cepici za

usl.

Nazalost ovaj rad je obuhvatio samo djeli¢ od mogucih mjerenja buke na helikopteru
AW139 zbog nemogucénosti izvodenja mjerenja u letu, te je stoga kompletna analiza vanjske i
unutarnje buke izostala. Kako bi se upotpunila zvu¢na slika AW139 helikoptera potrebna su
detaljnija mjerenja koja bi ukljucivala mjerenje vanjske buke posebno na stajanci i posebno na
travi u polozaju lebdenja. Dodatna mjerenja unutarnje (kabinske) buke bi ukljucivala mjerenja
tijekom samog leta u razli¢itim rezimima leta i rada motora kao $to su penjanje, horizontalni
let, spustanje, minimalna i maksimalna brzina, itd. Zanimljiva bi bila i usporedba razine buke

izmedu helikoptera AW139 i EC-135 P2+ §to je takoder novi helikopter u postrojbi MUP-a.
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Popis oznaka i kratica

3D - Three dimenional (hrv. tre¢a dimenzija)

a - Absorption coefficient (hrv. koeficijent apsorpcije)

A - Wavelenght (hrv. valna duljina)

$ - Dollar (hrv. Dolar)

B - Bel (hrv. bel)

BVI - Blade Vortex Interaction noise (hrv. buka prouzro¢ena medudjelovanjem vrtloga

zrak nastalog lopaticama rotora

CAEP - Committee on Aviation Environmental Protection (hrv. povjerenstvo za zastitu
okolisa u zrakpolovstvu)

CD - Compact Disc (hrv. kompaktni disk)

CSAR - Combat Search and Rescue (hrv. borbeno traganje i spaSavanje)

d - Source distance from the surface (hrv. udaljenost izvora od povrsine)
dB - Decibel (hrv. decibel)

DC - Direct Current (hrv. istosmjerna struja)

E - Elastic modul (hrv. modul elasti¢nosti)

EASA - European Aviation Safety Agency (hrv. europska agencija za sigurnost zracnog
prometa)

ENG - Engine (hrv. motor)

EPNdB - Effective perceived noise in decibels (hrv. decibel efektivno ¢ujna buka)

EU - European Union (hrv. Europska unija)
f - Frequency (hrv. frekvencija)

ft - Feet (hrv. stopa)

ft? - Square feet (hrv. kvadratna stopa)

ft3 - Cubic feet (hrv. kubi¢na stopa)

ft/min - Feet per minute (hrv. stopa po minuti)




FAA - Federal Aviation Authority (hrv. Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo)
FAR - Federal Aviation Regulation (hrv. federalna zrakoplovna regulativa)

FADEC - Full Authority Digital Engine Control (hrv. digitalna kontrola motora)

FLIR - Forward-looking infrared (hrv.infracrveni sustav ranog otkrivanja)

GHz - Gigahertz (hrv. gigaherc)

h - Hour (hrv.sat)

HSI - High Speed Impulsive noise (hrv. impulsivna buka velike brzine)
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Popis slika

Slika 1: Rasprostiranje zZVUCNOZ Vala.....ccooeueiiiieiiiei ettt see e s e e s sabee e s s sabee e s enareeas 8
Slika 2: Difrakcija ZVUCNOZ Val@ .....cciiiiiiii ettt e st e e st e e s sbaee e s sneaeeesanee 10
SIIKA 41 Grada UNa. .o ettt ettt ettt s b e e st e s bt e e s at e e sabee e sab e e sabeesneeesareeenees 15
Slika 5: Jacina (INTENZILEL) DUKE ....ccveieeiee e ree et e et e e rae e e raeennes 16
Slika 6: Glavni izvori buke Na ZrakoploVU ........ccuviei e 20
Slika 7: Izvori i vrste buke Na heliKOPLEIU.......cocuiiei ettt et e e e eanes 21
SIika 8: KOKPIT AWIL39 ...ttt ettt ettt et ettt b e bt s bt s et et e et e e sb e e sbeesabe st e sabeebeennes 24
Slika 9: Vanjske dimenzije AW IL39.......ooi ittt ettt e e e ett e e e e ebte e e s sbteeeeebaeeeseseeeeesanes 26
Slika 10: AW139 MUP-2 RH reg. GA-HRP ......ooiiiieeeeeteete ettt sttt st st 28
Slika 11: Paraboli¢ni vrh lopatice glavnog rotora Na AW139 .......cooiviiiiiiiiiiie it 33
Slika 12: Kaciga letacke posade AWL39 .......cci i eciieee ettt e et e e e sbee e e s sbte e e s sbaeeessbaeeeeennes 35
Slika 13: Slusalice letacke PoSade AWL39.....ccocciiii ittt et e e s e e e sbee e e s sbae e e s ebaeeeeeanes 35
Slika 14: Zvukomjer NOrsonic NOFLAD ......cc.uveiiicieeeiicieeeeeiieeeeeette e e e setee e e streeessbeeeeesbseeessseeeessseeeeesnnes 37
Slika 15: Mjerne pozicije za mjerenje Vanjske BUKE .........ccueeiieciiiiiiiciiee et 38




Popis tablica

Tabela 1: NeKi 00 izVOra ZVUKA ...cccii oottt e e ctrrre e e e e e e e ar e e e e e e e e tareeaeeaeeeeennnnnns 5
Tablica 2: Klju€ni parametri dizajna helikoptera koji odreduju razinu buke helikoptera ..................... 30
Tablica 3: Intenzitet buke (EPNdB) za AW139 pri razlicitim MTOW prema ICAO ¢lanku 8 (8.4.1.) ...... 34

Tablica 4: Intenzitet buke (EPNdB) za AW139 pri 6800 kg MTOW prema ICAO clanku 8 (8.4.2.) ........ 34

B o] [ Tor: BT adoTe - ol o T 4 oV [ =Y ¥ U ISR 36
Tablica 6: A - ponderirana srednja vrijednost razine buke rada jednog motora u rezimu "IDLE" ........ 39
Tablica 7: A - ponderirana srednja vrijednost razine buke rada dva motora u rezimu "100%"............ 40

Tablica 8: A - ponderirana minimalna vrijednost vanjske buke rada jednog motora u rezimu "IDLE". 41
Tablica 9: A - ponderirana maksimalna vrijednost razine buke rada jednog motora u rezimu "IDLE". 41
Tablica 10: A - ponderirana minimalna vrijednost razine buke rada dva motora u rezimu "100%"..... 41

Tablica 11: A - ponderirana maksimalna vrijednost razine buke rada dva motora u rezimu "100%" .. 42

Tablica 12: A - ponderirana razina izloZzenosti buci kod rada jednog motora u rezimu "IDLE"............. 42
Tablica 13: A - ponderirana razina izloZzenosti buci kod rada dva motora u rezimu "100%" ................ 43
Tablica 14: Oktavno - pojasno mjerenje razine buke rada jednog motora u rezimu "IDLE"................. 45
Tablica 15: Oktavno - pojasno mjerenje razine buke rada dva motora u rezimu "100%" ................... 46
Tablica 16: A - ponderirana srednja vrijednost razine buke..........ccceeeeeciiiiecciie e, 47
Tablica 17: A - ponderirana minimalna vrijednost razine buke rada dva motor........ccccccoeecviieeeeeennnn. 48
Tablica 18: A - ponderirana maksimalna vrijednost razine buke rada dva motora ..........cccccvvveeeeennne. 48
Tablica 19: A - ponderirana razina izloZenosti buci rada dva motora.........cccccceeeeciieieeciee e, 49
Tablica 20: Oktavno - pojasno mjerenje razine buke rada dva motora.......cccccceeeecveeeeiceeeccciiee e, 50




Popis grafikona

Grafikon 1:

Grafikon 2:

Grafikon 3:

Grafikon 4:

Grafikon 5:

Grafikon 6:

Grafikon 7:

Grafikon 8:

Grafikon 9:

A - ponderirana srednja vrijednost razine buke rada jednog motora u rezimu "IDLE"...... 39
A — ponderirana srednja vrijednost razina buke rada oba motora u rezimu "100%" ........ 40
A — ponderirana razina izloZenosti buci kod rada jednog motora u reZimu "IDLE" ........... 43
A - ponderirana razina izloZenosti buci kod rada dva motora u rezimu "100%"................ 44
Oktavno - pojasno mjerenje razine buke rada jednog motora u rezimu "IDLE" ................ 45
Oktavno - pojasno mjerenje razine buke rada dva motora u rezimu "100%".................... 46
A - ponderirana srednja vrijednost razing buke ...........cccvviereiiiii e 47
A - ponderirana razina izloZenosti buci rada dva motora..........cccoecveeeiiciiee e 49
Oktavno - pojasno mjerenje razine buke rada dva motora......cccccceeecciveeeeeeceiccciineeeee e, 50




Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet prometnih znanosti
10000 Zagreb

Vukeliceva 4

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ovaj diplomski rad

isklju€ivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu $to pokazuju koristene biljeSke i bibliografija.

Izjavljujem kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen nacin, niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne krsi bilo €ija autorska prava.

Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visokoSkolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu diplomskog rada

pod naslovom Eksperimentalno odredivanje karakteristika buke helikoptera

AW139

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveuciliSnoj knjiznici u Zagrebu.

Student/ica:

U Zagrebu, 27.08.2019.

(potpis)




