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SAZETAK

Piloti zrakoplova su tijekom radnog vremena izlozeni visokim razinama buke, a s obzirom da sigurnost
letenja i uspjeSnost zadace ovisi o psihofiziCkom stanju pilota, potrebno je prouciti karakteristike buke
kojoj su oni izloZeni te moguce kratkotrajne i dugotrajne posljedice na zdravlje. Prvih par poglavlja
pojasnjava zvuk, buku, i sluh te ukazuje na posljedice koje prekomjerna buka moze imati na zdravlje
pojedinca. Ostatak rada opisuje helikopter kao izvor buke i tehnicko eksploatacijske karakteristike
helikoptera Bell OH-58D, te predstavlja metode mjerenja, dobivene rezultate i njihovu analizu. Svrha
ovog diplomskog rada je izmijeriti i analizirati razinu kabinske buke helikoptera Bell OH-58D i procijeniti

je li trenuta¢na zastita sluha i zdravlja pilota adekvatna te koja su moguca poboljsanja.
KLJUCNE RIJECI

Buka helikoptera; Bell OH-58D; zvuk; sluh; analiza buke; mjere zastite od buke

SUMMARY

Aircraft pilots are exposed to high noise levels during their working hours, and since flight safety and
mission success depend on the psychophysical condition of the pilots, the noise characteristics to which
they are exposed and the possible short- and long-term health effects must be studied. The first couple of
chapters explain sound, noise, and hearing, and outline the effects that excessive noise can have on an
individual's health. The rest of the paper describes the helicopter as a source of noise and the technical
operational characteristics of the Bell OH-58D helicopter, and presents methods of measurement, the
results obtained and their analysis. The purpose of this thesis is to measure and analyze the cabin noise
level of a Bell OH-58D helicopter and to see if the pilot's current hearing and health protection is

adequate and what are the possible improvements.
KEYWORDS

Helicopter noise; Bell OH-58D; sound; hearing; noise analysis; noise protection measures
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1. UVOD

Buka u kokpitu nije problem modernog doba. Dokumentirano je da je u doba dvokrilaca
komunikacija bila znacajan problem, a u komercijalnom zrakoplovstvu nakon prvog svjetskog
rata, stalna izloZenost pilota buci na dugim letovima dodatno je osvijestila problem gubitka sluha
te je zabiljezena pojava tzv. Aviators notch. Pojavom mlaznih motora krajem 1940-ih smanjila se
buka propelera i ispusnih plinova §to je dovelo do znacajnog smanjenja buke u kabini zrakoplova.
Kako je razvoj zrakoplova napredovao, motori su se premjestali prema straznjem dijelu
zrakoplova te su sve ¢eS¢e bili ukomponirani u trup, Sto je dodatno pripomoglo smanjenju buke
unutar kokpita. Zamor koji stvara buka velik je problem za sve pilote, instruktore letenja i druge
stru¢njake u zrakoplovstvu. Iz leta u let, piloti su izlozeni stalnoj buci motora, ispuha, propelera,
rotora, aerodinamickih povr$ina i ostalih izvora, a za razliku od drugih bu¢nih zanimanja, piloti su
uglavnom izloZeni buci sli¢nih akustickih karakteristika kroz dulji vremenski period. U ratnom
zrakoplovstvu vecina problema povezanih s visokim razinama buke u kokpitu povezana je s
potrebom da se operativno letenje obavlja pri velikim brzinama i na malim visinama. Ovakvo
takticko letenje je usvojeno kako bi se smanjila mogucnost radarskog otkrivanja i1 vrijeme
izloZenosti protuzracnim sustavima. Medutim, visoka razina kabinske buke nije prisutna samo u
brzim mlaznjacima. Sli¢an trend rasta buke u kokpitu i kabini u zadnjih 40 godina primijecen je i u
helikopterskoj floti. Na pojedinim pozicijama posada modernog helikoptera CH-47 Chinook

izlozena je razinama buke od 120 dBA [1].

Tema ovog diplomskog rada je kabinska buka u helikopteru Bell OH-58D Kiowa Warrior. Kao
najnoviji zrakoplov u floti HRZ-a, obuka na njemu je bila jedna od prioritetnih zadaca 393.
Eskadrile Helikoptera te joj se pristupilo brzo i intenzivno. Osnovna zada¢a OH-58D je izvidanje i
potpora zemaljskim snagama Sto karakterizira letenje velikim brzinama na malim visinama koje
samo po sebi predstavlja znacajan psiho-fizicki napor. Karakteristicno za ovaj helikopter je da se
leti bez prednjih vrata kabine kako bi posada kvalitetnije obavljala svoju primarnu zadaéu, $to
znacajno povecava buku u helikopteru ¢ak i pri obi¢nom letenju. Kada se u obzir uzme i to da
cijevi naoruzanja helikoptera zavrSavaju priblizno u ravnini s kabinom helikoptera, prilikom
bojevog djelovanja, pogotovo iz strojnice, buka u kabini moze doseci razine iznimno opasne za
zdravlje pilota. Iz iskustva americkih pilota, helikopter OH-58D je koriSten i kao vazan

komunikacijski kanal izmedu postrojbi na tlu 1 zapovjedniStva stoga je 1 razumljivost



komunikacije od presudne vaznosti. Zbog posebne konstrukcije ulivnog grla spremnika goriva,
helikopter je moguce nadopunjavati gorivom na zemlji bez gaSenja motora, $to mu omogucava brz
povratak u operativno podrucje ali isto tako postavlja fiziCku spremnost i sposobnosti pilota kao
jedino ogranicenje naleta. Iz tog razloga, sve ¢imbenike koji predstavljaju dodatan zamor pilota

treba prouciti i §to je moguce vise smanjiti.

Za potrebe diplomskog rada organiziran je let na helikopteru OH-58D u vojarni “Pukovnik
Mirko Vukus$i¢” u Zemuniku Donjem i pilotaznoj zoni "Novigrad" te je zvukomjerom klase 1
izmjerena buka u kabini helikoptera u razli¢itim reZimima leta koja je prikazana u poglavlju 6.

Prikazani rezultati su dobiveni temeljem mjerenja te je analizom istih odredena buka u kabini.

Cilj ovog istrazivanja je prikupiti relevantne podatke o razini buke u kabini helikoptera pri
razli¢itim reZimima leta, analizirati ih, te do¢i do rezultata koji ¢e pokazati koliko je buka u kabini
helikoptera kratkoro¢no i dugoro¢no Stetna za zdravlje posade. Mjerenje buke ¢e se obaviti
Norsonic Norl40 zvukomjerom te ¢e se koristit A-ponderirana i tercna metoda mjerenja. Na

temelju rezultata dobivenih iz tih mjerenja procijenit ¢e se razina buke u kabini helikoptera.

U dosadasnjim istrazivanjima na temu mjerenja buke, kako u kokpitu i kabini, tako i vanjske
buke analize su provedene na raznim tipovima letjelica. Na civilnim zrakoplovima poput
Diamond DV20, Airbus A319, DASH, EC 135 te C-172 izvrSena su mjerenja buke od strane
profesora, asistenata i studenata Fakulteta prometnih znanosti. Na vojnim zrakoplovima u sastavu
HRZ-a takoder su izvrSena mjerenja buke od strane pilota za potrebe diplomskih radova i to na
zrakoplovima PC-9M, Zlin 242L, CL-415 te Mi-8, te ¢e biti od koristi imati podatke i od OH-
58D kako bi se usporedili s ostalim letjelicama i kako bi se moglo sustavno i profesionalno

pristupiti smanjenju buke kojoj su izloZeni piloti.
Rad se sastoji od 7 poglavlja:

e U prvom, odnosno uvodnom poglavlju postavljen je problem istraZivanja i definicija rada,
ciljevi i svrha istrazivanja, dosadasnja istrazivanja problema buke u zrakoplovstvu, te
struktura rada.

e Drugo poglavlje pod nazivom Teorijske osnove zvuka i buke objasnjava pojam zvuka,
njegovo rasprostiranje, podjelu, mjerne jedinice i ostale karakteristike te definiciju i

osnovnu podjelu buke.



Tre¢e poglavlje pod nazivom Utjecaj buke na covjeka objasnjava ulogu uha i ostalih
slusnih organa, utjecaj buke na sluh i zdravlje te karakteristicnu pojavu gubitka sluha kod
pilota.

Cetvrto poglavlje pod nazivom lzvori i karakteristike buke helikoptera objasnjava koji su
glavni izvori buke na helikopterima i navodi tehnicke karakteristike helikoptera OH-58D
sa glavnim izvorima buke.

Peto poglavlje pod nazivom Uredaji i metode redukcije buke navodi osobne mjere zastite
od buke na raspolaganju pilotima, razvoj buduc¢ih mjera, te objasnjava rad sustava
helikoptera za smanjenje vibracija

Sesto poglavlje pod nazivom Mijerenje i analiza unutarnje buke helikoptera OH-58D
objasnjava uvjete prilikom mjerenja, uredaj koji se koristio za snimanje i analizu buke, te
popis rezima i analizu buke.

Sedmo poglavlje pod nazivom Zakljucak donosi konacan rezultat i objaSnjenje

istrazivanja provedenih u ovom radu.



2. TEORIJSKE OSNOVE ZVUKA | BUKE

2.1. Teorijske osnove zvuka

Proucavanje zvuka u pravilu zapocinje proucavanjem svojstva valova opcéenito. Postoji vise
vrsta valova s obzirom na nacin $irenja (rasprostiranja), no dvije su osnovne, poprecni i uzduzni.
U poprecnom valu, poput vala stvorenog u napetom uzetu kada se jedan kraj pomice naprijed-
natrag, gibanje koje ¢ini val okomito je odn. popre¢no, na smjer u kojem se val krece. Vazne
primjere poprecnih valova stvaraju elektromagnetski izvori poput svjetlosti ili radio uredaja, u

kojima elektricno 1 magnetsko polje uzrokuju osciliranje vala okomito na smjer Sirenja.

Zvuk se, medutim, §iri zrakom ili drugim medijima kao uzduzni val u kojem se mehanicka
vibracija koja tvori val pojavljuje uzduz smjera Sirenja vala. Zvucni val se sastoji od
naizmjeni¢nih kompresija i relaksacija ili podrucja visokog i niskog tlaka koji se krecu
odredenom brzinom. Drugim rije¢ima, sastoji se od periodi¢ne promjene tlaka koja se javlja oko

ravnoteznog tlaka koji prevladava u odredeno vremenu na odredenom mjestu.

Varijacija tlaka u zvu¢nom valu se ponavlja u prostoru na odredenoj udaljenosti. Ta udaljenost

poznata je kao valna duljina zvuka, obi¢no se mjeri u metrima i predstavlja ju 4 pomocu formule

(2):
A=c/f 1)
A = valna duljina; ¢ = brzinazvuka; f = frekvencija

Kako se val Siri zrakom, jednoj punoj valnoj duljini treba odredeno vremensko razdoblje ili
perioda, da prode odredenu toc¢ku u prostoru; ovo razdoblje, predstavljeno s T, obi¢no se mjeri u
djeli¢ima sekunde. Osim toga, tijekom svakog vremenskog intervala od jedne sekunde, odredeni
broj valnih duljina prelazi tocku u prostoru. Poznata i kao frekvencija zvu¢nog vala, broj valnih
duljina koje prolaze u sekundi tradicionalno se mjeri u hertzima (Hz) ili kilohercima (kHz) i

predstavljena je sa f sljedeCcom formulom (2):
fT=1 ili f=< )

f = frekvencija; T = perioda



To znaci da zvucni valovi s visokim frekvencijama imaju kratke periode, dok oni s niskim
frekvencijama imaju dugacke periode. Na primjer, zvuéni val s frekvencijom od 20 Hz imao bi
period od 0,05 sekunde, dok bi zvu¢ni val od 20 kHz imao periodu od 0,00005 sekundi. Izmedu
20 Hz i 20 kHz nalazi se frekvencijski raspon sluha za ljude. Fizi¢ko svojstvo frekvencije
fizioloski se dozivljava kao visina tona - §to je visa frekvencija, to je visi percipirani ton. Postoji i
veza izmedu valne duljine zvu¢nog vala i njegove frekvencije ili periode i brzine vala (S) pomoc¢u

formule (3):
S=fr=: 3)

S = brzinavala; f = frekvencija; A = valnaduljina; T = perioda

Brzina zvuka je pojam koji se koristi za opisivanje brzine zvuénih valova koji prolaze kroz
elasticni medij. Brzina varira ovisno o koriStenom mediju (na primjer, zvu¢ni valovi se krecu
brze kroz vodu nego kroz zrak), kao i1 o svojstvima medija. Za brzinu zvuka u mediju se najcesce

koristi formula (4):

B
s=15 (4)

S = brzinazvuka; p = gustota; B = modul elasti¢nosti fluida

Zdravo ljudsko uho mladih osoba do 20. godine starosti moze ¢uti zvukove u frekvencijskom
rasponu od 16 Hz do 20 kHz. Frekvencije ispod 16 Hz ljudsko uho nije u stanju percipirati kao
zvuk nego kao vibracije. Te frekvencije u rasponu od 0,1 Hz do 16 Hz zovemo infrazvukom.

Frekvencije vece od 20 kHz nazivamo ultrazvukom [2].

Infrazvuk ljudsko uho dozivljava kao pulsirajuéu vibraciju na bubnji¢u te ga istovremeno
taktilno osje¢amo po cijelom tijelu kao potresanje i vibraciju. Posljednjih godina, zbog sve vece
izlozenosti ¢ovjeka buci ¢ak 1 van radnog okruzenja, viSe se posvetilo istrazivanju posljedica
buke na zdravlje. Tako je otkrivena i nova vibroakusticka bolest (Vibroacoustic disease — VAD),

koja je posljedica dugotrajne izloZenosti zvukovima niskih frekvencija (ispod 100 Hz) intenziteta



ve¢ih od 110 dB. Infrazvuk moZze uzrokovati i rezonanciju unutarnjih organa, a izloZenost

velikom intenzitetu infrazvu¢nim frekvencijama od 1 do 7 Hz ¢ak i smrt [2].

Ultrazvukom nazivamo sve frekvencije u podruéju iznad 20 kHz te za razliku od infrazvuka
odrasle osobe ove visoke frekvencije nisu sposobne osjetiti ili percipirati niti jednim osjetilom.
Mlade osobe su u stanju ¢uti odredene zvukove visokih frekvencija, medutim kako covjek stari,
tako i gornja granica cujnosti opada. Ultrazvuk ima iznimno rasirenu primjenu u medicini gdje se
koristi prilikom dijagnostike 1 lijeCenja, a veliku primjenu ima 1 u tehnickim podrucjima za
kontrolu materijala ili varenje. Zbog svoje karakteristike da prilikom gibanja kroz vodu slabo

gubi na intenzitetu, koristi se i pri izradi sonara [2].

2.2. Intenzitet zvuka

Intenzitet ili jakost zvuka prikazujemo kao koli¢inu energije koja u jednoj sekundi prostruji kroz
plohu povr$ine 1 m? postavljenu okomito na smjer rasprostiranja zvuka, a izraZava se u watima
na m? (W/m?). Mlade osobe zdravog sluha mogu zamijetiti zvuk jakosti od 10-12 W/m? 3to je
uzeto kao referentni zvucéni intenzitet prema medunarodnom dogovoru akusti¢ara. S obzirom da
tom intenzitetu odgovara zvucni tlak od 20 pPa (mikro Paskala), to je refentni zvucni tlak i
zajedno Cine nulte razine zvucnog tlaka i intenziteta. Zvuéni tlak od 20 pPa na frekvenciji od
1000 Hz je najmanji intenzitet koje zdravo uho moze percipirati te se u akustici oznacava kao
vrijednost od 0 dB (decibela). Vazno je napomenuti da 0 dB nije isto $to i nula u matematici nego
je to minimalni intenzitet zvuka koji ¢ujemo na frekvenciji od 1000 Hz gdje je uho najosjetljivije
(uho je osjetljivije na frekvencijama od oko 3 kHz ali je kao standard uzeta vrijednost od 1 kHz).
Zbog toga je na audiogramu moguce cuti zvuk na 0 dB pa i tiSe, tj. s negativnim predznakom,
ukoliko osoba ima izuzetno osjetljiv sluh. U tablici 1. prikazani su primjeri zvukova koje

mozemo susresti te njihove razine [2].



Tablica 1. Prikaz decibela i odnos zvuénih tlakova za neke zvukove[2]

Primjer zvuka Decibel Omjer tlakova
(dB) p/p0 (p0 = 20puPa)
Prag Cujnosti (20uPa) 0 1
Najtisi Sapat 20 10
Tihi razgovor 40 100
Prosjecna razina buke u dnevnoj sobi 50 316
Normalan razgovor 60 1000
Glasan razgovor, prometna ulica 70 3160
Unutrasnjost autobusa, teski kamion (5) 80 10000
Prag neugode (prolazak vlaka) 90 31600
Bu¢na tvornica 100 100000
Pneumatski ceki¢ 110 316000
Mlazni avion (20m) 120 1000000
Prag bola 130 3160000

Decibel se najces¢e koristi za izrazavanje glasnoce zvuka, ali se ona moze iskazati 1 kao
efektivni ili maksimalni iznos promjene tlaka u odnosu na tlak nekog sredstva u stanju mirovanja.
U tom slucaju se koristi jedinica za tlak — paskal. S obzirom da je decibel logaritamska mjera
odnosa dviju veliina te mora biti definirana referentna veliina, razina zvuka se prikazuje u
odnosu na referentni tlak od 20 pPa, a zvuéni intenzitet 10722 W/m? koji nacelno odgovara
pragu ¢ujnosti [2].

JednadZzba snage zvuka (5): PWL = L,, = 10log (PL) (5)
ref
P = snagazvuka; Pp =

referentna snaga

Jednadzba intenziteta zvuka (6): L; = 10log (IL) (6)
ref

I = intenzitet zvuka; L., = referentni intenzitet



Jednadzba tlaka zvuka (7): SPL = L, = 10log ( p’

) = 20log ) )

p = tlakzvuka; p,.r = referentnitlak

Osjetljivost ljuskog uha na zvuk ovisi 0 frekvenciji samog zvuka, zbog ¢ega su odredeni tezinski
faktori kojima se intenzitet pojedine frekvencije uzima u obzir prilikom mjerenja glasno¢e zvuka
zavisno o osjetu sluha, a prikazani su na slici 1. u obliku krivulja. Za intenzitete zvukova u
podru¢ju normalne glasnoce tezinski faktori standardizirani su tzv. krivuljom A. Ukoliko
promatramo vece 1 Stetnije razine zvuka poput pucnja iz vatrenog oruzja ili industrijske buke,

koriste se tezinske krivulje B, CiD [2].
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Slika 1. Tezinske krivulje[2]



2.3. Vrste zvukova
e (istiton

Cisti ton je ustvari jednostavan periodiéni zvuk, najéesée sinusoidnog valnog oblika i konstantne
frekvencije. Cisti tonovi u prirodi su rijetka pojava, ali imaju primjenu u elektroakustici za razna

mjerenja [2].
e SloZeni zvuk

SloZeni zvuk nastaje kombiniranjem ¢istih tonova razli€itih frekvencija s karakteristikom da se
sastoji od osnovnog tona 1 nekoliko harmonickih tonova koji su cjelobrojni viSekratnici osnovnog

tona [2].

w

e Sum

Sum je zvuk nepravilnog titranja u kojem nema stalnih frekvencija i amplitude. Bijeli i ruZiéasti
Sum su dva karakteristicna oblika koji se koriste u elektroakusticnim mjerenjima. Bijeli Sum je
sloZzeni zvuk koji u sebi sadrzi veliki broj frekvencija ¢ujnog spektra s akustickom energijom
jednoliko rasporedenom u cijelom spektru. Ruzicasti Sum je identian bijelom Sumu po
spektralnom sastavu, ali intenzitet unutar spektra linearno opada u svakoj narednoj oktavi za 3 dB
od najnize ka najvi$oj frekvenciji. Kao poseban oblik Suma kratkog trajanja, a velike snage

imamo prasak [2].

2.4. Vrste buke

Buka se moZe definirati kao "neskladan ili nepoZeljen zvuk" ili neka druga vrsta ometanja. S
akustickog glediSta, zvuk 1 buka predstavljaju isti atmosferski fenomen oscilacije tlaka oko
srednjeg atmosferskog tlaka; razlika je ve¢inom subjektivna. Ono $to je zvuk za jednu osobu,
moze biti buka nekom drugom. Prepoznavanje buke kao ozbiljne opasnosti za zdravlje pocelo je
tek nedavno modernizacijom industrije - mnostvo glasnih izvora je ubrzalo gubitak sluha izazvan
bukom [3].



Buka moze biti klasificirana kao stalna, povremena ili impulsna, ovisno o vremenskim

varijacijama u razini zvu¢nog tlaka:

Stalna buka — buka sa zanemarivo malim promjenama u razini zvuc¢nog tlaka tijekom
vremena promatranja.

Povremena buka — naziv za buku kada dolazi do znac¢ajnih promjena razina tlaka tijekom
vremena promatranja. Dodatno se dijeli na isprekidanu buku i fluktuirajuéu buku.
Fluktuiraju¢a buka ima stalne 1 pravilne promjene razine tlaka velikog intenziteta.
Karakteristika isprekidane buke je da njezina razina nekoliko puta padne na razinu
pozadinske buke tijekom perioda promatranja. Vrijeme tijekom kojeg razina tlaka ostaje
na konstantnoj vrijednosti razli¢itoj od buke okoline mora biti vece od jedne sekunde.
Impulsna buka se sastoji od jednog ili viSe izboja zvuéne energije, svakog u trajanju
kracem od jedne sekunde. Izboji se obicno klasificiraju u tipove A i B. Izboj tipa A
karakterizira impuls koji najces¢e nastaje kod eksplozija dok se tip B najces¢e nalazi u
industrijskom okruZenju 1 posljedica je udarca. Za impulsnu buku je karakteristi¢na velika

vr$na vrijednost tlaka te kratko vrijeme porasta i trajanje.
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3. UTJECAJ BUKE NA COVJEKA

3.1. Uhoisluh

Funkcija uha je pretvoriti fizicku vibraciju u kodiran ziv€ani impuls te se najlakSe moze
zamisliti kao bioloski mikrofon. Kao i mikrofon, uho se stimulira vibracijom: u mikrofonu,
vibracija se pretvara u elektri¢ni signal, a u uhu u zivcani impuls koji se potom obraduje u
mozgu. Ljudsko uho se sastoji od velikog broja malih i sloZzenih organa, ali se moze podijeliti u
tri cjeline: vanjsko, srednje i unutarnje uho. Na slici 2. su prikazani osnovni organi ljudskog
sluha.

\ PuZnica
Membrana puznice

Eustahijeva cijev

Uzni kanal™ \ I" l
! | Stremen
:»
1

Membrana bubnjica

Slika 2. Ljudsko uho i osnovni organi sluha

Vanjsko uho usmjerava zvucne valove iz vanjskog okruZenja do membrane bubnji¢a. Uska,
vidljivi dio vanjskog uha, skuplja zvucne valove i pomaZe usmjeriti zvuk u kanal. Zbog svoje
male veli¢ine i prakti¢ne nepokretnosti, uska u ljudi nije toliko korisna u prikupljanju zvuka i
pronalaZenju izvora kao §to je to slu¢aj kod Zivotinja. Kanal pomaZze povecati koli¢inu zvuka koja
dopire do membrane bubnji¢a koji se smatra pocetkom srednjeg uha. Ovo pojacanje rezonancije

djeluje samo na zvukove relativno kratke valne duljine - one u frekvencijskom rasponu izmedu
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2.000 i 7.000 Hz - sto pomaze u odredivanju frekvencija na koje je uho najosjetljivije, onih

vaznih za komunikaciju [4][5].

Kad membrana bubnji¢a apsorbira zvucne valove, njezin sredi$nji dio vibrira kao kruti stozac,
savijajuéi se prema unutra i prema van. Sto je veéa amplituda zvuénih valova, to je pomak
membrane veéi i zvuk je glasniji. Sto je visa frekvencija zvuka, membrana brze vibrira i veéa je
visina zvuka. Kretanje membrane prenosi se na drsku ¢ekica ¢iji je vrh pri¢vrs¢en na bubnjic¢. Pri
viSim frekvencijama gibanje membrane vise nije jednostavno te prijenos gibanja na ceki¢ vise

nije toliko u¢inkovit [4][5].

Glava cekica 1 tijelo nakovnja ¢vrsto su vezani, zbog Cega se krecu jedinstveno s membranom
bubnji¢a. Pri umjerenim zvuénim tlakovima, vibracije se prenose na stremen te se sve tri slusne
kosc¢ice zajednicki gibaju. Medutim, moze do¢i do znacajne slobode kretanja i gubitka energije na
spoju izmedu nakovnja i1 stremena zbog njihovog relativno labavog spoja. Stremen se ne pomice
prema unutra i prema van, ve¢ se ljulja oko donjeg spoja koji se naslanja na membranu koja
prekriva ulaz u puZnicu. Djelovanje stremena prenosi zvucne valove u perilimfati¢ke prostore
koji ispunjuju puznicu. U srednjem uhu se takoder nalazi Eustahijeva cijev koja je ustvari kanal
koji povezuje srednje uho sa straznjim dijelom nosa te pomaze u izjednacavanju tlaka u srednjem
uhu. Za pravilan prijenos zvu¢nih valova potreban je izjednaceni tlak. Eustahijeva cijev oblozena

je sluznicom, ba$ poput unutrasnjosti nosa i grla [4][5].

Da bi se zvuk mogao prenijeti na unutarnje uho, vibracije u zraku moraju se promijeniti u
vibracije u endolimfi, viskoznoj tekuéini koja ispunjuje puznicu. U ovom procesu dolazi do
problema koji se odnosi na razliku u impedanciji - otpornosti na prolaz zvuka - izmedu zraka i
tekucine. Ova razlika ili neuskladenost impedancija smanjuje prijenos zvuka. Membrana bubnji¢a
1 slusne kos¢ice pomazu u prevladavanju neuskladenosti impedancije izmedu zraka i tekuéina u
puznici te tako srednje uho sluzi kao transformator ili uredaj za uskladivanje impedancije.
Mehanicke vibracije stremena stvaraju valove u perilimfi u puznici te uzrokuju pomicanje
tekucine. Pomicanje teku¢ine uzrokuje valovite vibracije bazalne membrane koja se proteZe kroz

puznicu [4][5].

Zvukovi niske frekvencije uzrokuju vibriranje straznjeg kraja bazalne membrane u puZnici, a

visokofrekventni zvukovi uzrokuju vibriranje prednjeg dijela. Sto je visa frekvencija zvuka, to je
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krac¢a udaljenost koju valovi prelaze. Dakle, ton odredene frekvencije uzrokuje da stimulacija
dosegne vrhunac na odredenom mjestu na bazalnoj membrani. Bazalna membrana nosi na sebi
Cortijev organ koji je prekriven osjetnim stanicama u obliku dlacica (cilijarnih stanica ili ¢elija)
koje su podeSene da reagiraju na specificne zvukove ovisno o njihovoj visini tj. frekvenciji.
Podrucje koje vibrira najjace stimulira najveci broj dlacica u tom podruc¢ju Cortijevog organa, a te
stanice dlake Salju najvise ziv€anih impulsa na slusni zivac i mozak. Mozak prepoznaje mjesto na

bazalnoj membrani, a samim tim i visinu tona, prema odredenoj skupini aktiviranih ziv€anih

vlakana [4][5].

3.2. Utjecaj buke na sluh i zdravlje

Sluh je jedan od nasih najdragocijenijih sposobnosti i bez njega nije mogu¢ kvalitetan Zivot ni na
poslu niti u slobodno vrijeme. Pretjeranom bukom ne napreze se ili Cak uniStava samo sluh, nego i
drugi organi i funkcije ljudskog tijela. Posljedice se osjecaju na zdravlju i u zajedniCkom zivotu
ljudi. Jednom izazavano ostecenje sluha zbog buke vise se ne moze izlijeCiti pa je nuzno sprijeciti
ili bar smanjiti utjecaj buke na Covjeka primjenom protumjera tamo gdje ona nastaje. To je jedini

uc¢inkoviti nacin zastite ljudskog zdravlja, posebice sluha [6].

3.2.1. Uéinci na sluh

Ostecenja sluha nastaju uglavnom zbog djelovanja posebno jake i dugotrajne buke, a ovise o
frekvenciji (visini tona). Pritom visi tonovi jace oStecuju sluh nego nizi. Pri jakom utjecaju buke
zamara se unutarnje uho, Sto se ocituje prolaznim pomakom praga cujnosti. Nakon duljeg
mirovanja prag, a time i sluh, najceS¢e se vracaju u prvobitno stanje. Osobama koji po¢inju rad u
buc¢noj okolini, sluh se oporavlja do pocetka sljedece radne smjene. Ponovnim izlaganjem buci
slusni organi se opet opterecuju i zamaraju. Ponovljeni pomak praga ¢ujnosti nakon zavrSetka
izloZenosti postupno se oporavlja, ali to traje satima i samo je djelomic¢no. Periodicka naprezanja
sluha tijekom jedne smjene trajno umanjuju sposobnost prijema zvuc¢nih signala i govora, §to
povecava vjerojatnost nastanka nezgode i izaziva promjenu ponaSanja i u socijalnom okruzju

izvan radnog mjesta. Ponavlja li se utjecaj buke uvijek iznova, uho ¢e izgubiti sposobnost obnove
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tijekom mirovanja izmedu radnih smjena, a u tablici 2. su prikazana vremenska ogranienja

izloZenosti kroz dan po intenzitetu zvuka. Nakon prolaznih pomaka praga Cujnosti slijedi trajni

gubitak sluha ili ¢ak osteéenje slusnog organa. On nastaje zbog oStecenja cilijarnih stanica u

Trajni gubitak sluha nastaje zbog trajno ponovljenih optere¢enja bukom ili u pojedina¢nim

primjerima zbog kratkog djelovanja buke vrlo visokih razina. Trajni gubitak sluha nastaje

postupno 1 prvo obuhvaca visoke tonove, tj. gornje frekvencijsko podrucje. Osoba tako oStecenog

sluha jo§ ¢uje mnoge Sumove, ali govor ¢uje nejasno i izobliceno [6].

Tablica 2. Ograni¢enja izloZenosti glasnim zvukovima[8]

INTENZITET
ZVUKA (dB)

OGRANICENJE IZLOZENOSTI

(SATI U DANU)

90

92

95

97

100

102

105

PR N W b o] o

110

115

0.25
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3.2.2. U¢inci na zdravlje

Buka ne osteduje samo sluh ve¢ i povecava vjerojatnost pojave nezgode. Optereéivanje
organizma bukom moze uzrokovati funkcionalne poremecaje ljudskog tijela i njegovih
regulacijskih sustava te smetnje u orijentaciji. Vegetativne reakcije i smetnje u orijentaciji — zbog
dugotrajnog izlaganja buci, posebno uz dodatna naprezanja zbog vibracija, rada u smjenama,
topline te intenzivne radne aktivnosti — ugrozavaju zdravlje, a posebno rad srca i krvotoka [7][8].

e Problemi sa sluhom - IzloZenost buci moze ostetiti jedan od najvaznijih organa tijela, uho.
Ostecenje sluha zbog buke moze biti privremeno ili trajno. Kad razina zvuka prijede 70
dB, postaje buka za uho, a ve¢ razina buke iznad 80 dB proizvodi Stetne ucinke na uho.
Kada je uho izloZeno ekstremno glasnoj buci (iznad 100 dB) tijekom duZeg vremenskog
perioda, moze se prouzrociti nepopravljiva Steta i dovesti do trajnog gubitka sluha [7][8].

e Slabije kognitivne funkcije - Redovitim izlaganjem glasnom zvuku, sposobnost Citanja,
ufenja 1 razumijevanja s vremenom se znacajno smanjuje. Mogucénosti rjeSavanja
problema 1 sposobnost prisjec¢anja takoder mogu opadati zbog ucestalne izloZzenosti buci.
Buka takoder moze povecati ucestalost pogresaka i bitno utjecati na produktivnost [7][8].

e Kardiovaskularni problem - Bu¢no okruZenje moze biti izvor sréanih problema. Studije su
pokazale da zvuk visokog intenziteta uzrokuje dramatican porast krvnog tlaka uz povecan
broj otkucaja srca. Ove nagle abnormalne promjene povecavaju vjerojatnost
kardiovaskularnih bolesti dugoro¢no gledano [7][8].

e Poremecaji spavanja - PoteSkoce u spavanju zbog izlozenosti buci moze narusiti opce
blagostanje. Poznata je Cinjenica da buka moze prekinuti no¢ni san, a kad se to dogodi,
osoba se osje¢a izuzetno iznervirano i neugodno. Osobe liSene neisprekidanog sha
pokazuju oStar pad razine energije Sto Cesto rezultira ekstremnim umorom. Ovo mozZe
znacajno umanjiti sposobnost osobe za efikasan rad [7][8].

e Problemi u komunikaciji - Bu¢no okruzenje koje je vise od 50-60 decibela, jednostavno
ne dopusta neometanu komunikaciju dvije osobe. Tumacenje govora druge osobe postaje
prili¢no tesko i moze dovesti do nesporazuma [7][8].

e Problemi s mentalnim zdravljem - IzloZenost glasnom zvuku moze dovesti do povisene

razine stresa kao 1 potaknuti nasilno ponasanje. Stalni Sum u blizini takoder moZe
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potaknuti glavobolju, uciniti ljude napetim i anksioznim i poremetiti emocionalnu

ravnotezu [7][8].

3.3. Aviators notch

1930-ih se pocelo ozbiljnije pratiti zdravlje pilota i ucinke zrakoplova i uvjeta leta na zdravlje
pilota i posada te je primijeceno da na audiogramima postoji zna¢ajan pad Cujnosti u podru¢ju
oko 4 kHz te je ta pojava u zrakoplovnoj industriji dobila naziv Aviators notch. Moderni
zrakoplovi 1 strojevi imaju puno vec¢i potencijal buke, posebno s pojavom mlaznih motora i
probijanjem zvucnog zida, §to rezultira povecanjem zvucne energije na vecim frekvencija
ukljucujuci 1 6 kHz. Nedavna promatranja na pilotima u vojsci ukazuju na poremecaje u sluhu na
visim frekvencijama sa zna¢ajnim padom osjeta sluha na 6 kHz kod pilota borbenih i transportnih

zrakoplova te pilota helikoptera kod kojih je zabiljeZen dodatan pad na 3 kHz [9].
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4. 1ZVORI | KARAKTERISTIKE BUKE HELIKOPTERA

4.1. Helikopter kao izvor buke

Zrakoplovi koji koriste rotore kao primarno sredstvo uzgona (helikopteri i tiltrotori) izvor su
jake buke, kako vanjske tako i unutarnje, $to u konacnici postaje ozbiljan problem zastite okoliSa
i zdravlja. Stvorena buka je u nekim aspektima slina buci propelera u zrakoplovu s fiksnim
krilima (avionu), ali se bitno razlikuje u poravnavanju glavnog izvora buke u odnosu na relativni
protok zraka: kod helikoptera, oba rotora, glavni i repni, koji stvaraju sile potrebne za let, su u
ravnini smjera leta, dok je kod zrakoplova ravnina vrtnje propelera okomita na smjer leta [10].

Sve ove vrste buke rezultiraju ,,zvuénim otiskom* koji helikopter ostavlja, a ukljuuje podrucja
razli¢itog intenziteta buke. Ovaj "otisak" vazan je za vojne helikoptere u smislu udaljenosti na
kojoj se helikopter moze identificirati, a u civilnim operacijama utjece na odredivanje i mjerenje
dozvoljenog intenziteta buke. Za inZenjere koji Zele smanjiti vanjsku buku koju stvaraju
helikopteri, optimalna metoda je smanjenje broja okretaja nosivog i repnog rotora. To u pravilu
smanjuje buku koju stvara rotor i smanjuje buku uzrokovanu komprimiranjem zraka pri velikim
brzinama, posebno ako lopatice imaju tanke i/ili uvijene vrhove, ali zahtijeva povecanje duljine
same lopatice, sto pak predstavlja drugaciji inZenjerski izazov. Medutim, smanjenje brzine
okretanja lopatica rotora zahtijeva adekvatno povecanje povrSine lopatica, Sto znac¢i da ¢e rotor
biti tezi kako bi postigao iste performanse. Zbog manjeg broja okretaja i veceg okretnog
momenta, pove¢ava se masa transmisije 1 veliCina glavne pogonske osovine. Stoga, konac¢ni
rezultat je uvijek kompromis izmedu visokih performansi i niske razine buke koji najbolje

zadovoljavaju sve uvjete za koje je helikopter namijenjen [10][11][12].

4.1.1 Buka glavnog rotora

Ako se buka biljezi iz poloZaja koji se nalazi neposredno iznad osi rotacije rotora s elektricnim
pogonom, iz lopatica rotora koji se krecu kroz zrak €uje se samo tup zvuk zraka koji ,,$isti“. Tu
buku stvaraju prvenstveno molekule zraka koje se ubrzavaju u grani¢nom sloju zraka koji struji
oko lopatica rotora, a zatim se odbacuju nepravilnim i kaoti¢énim kretanjem preko izlaznog ruba

lopatice rotora. Kako se napadni kut lopatice rotora povecava, ukljucujuéi i silu uzgona, vrtlozi
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zraka pojavljuju se na vrhovima lopatica i mogu promijeniti karakteristike buke u nesto grublji
zvuk. Dio ove promjene uzrokovan je utjecajima nadolazeéeg zraka koji nastaje u uvjetima
lebdenja helikoptera. Zvuk koji stvara turbulentni zrak i zvuk koji nastaje iz vrtlozenja nemaju
istu frekvenciju i zato se takav Sum naziva bukom Sirokog spektra ili ,,bijelom* bukom. Ako se
buka snima iz polozaja koji je u blizini rotora, snimljeni zvuk ¢e imati razli¢ite karakteristike i
pojavit ée se buka uzrokovana rotacijom, koja sadrzi svaki prolazak lopatice rotora. Sto je veéi
broj okretaja i broj lopatica, veca je frekvencija prolaze¢ih lopatica. Kako je ljudsko uho
osjetljivije na viSe nego na niZe frekvencije, moZe se dogoditi da repni rotor malog promjera s
Cetiri lopatice, brze stvori ve¢u buku od sporije rotiraju¢eg glavnog rotora s dvije lopatice, iako

manji volumen zraka prolazi kroz repni rotor [10][11][12].

Kod helikoptera u horizontalnom letu, osim ve¢ spomenute buke stvorene rotacijom glavnog
nje moze doci kao posljedica dva slucaja. U jednom slucaju vrh napredujuce lopatice (lopatica
koja se krece u smjeru leta helikoptera) se krece takvom brzinom da snazno 1 brzo komprimira
zrak ispred. To uzrokuje udarne valove koji se protezu kao velike promjene tlaka ispred vrha
lopatice. Na maloj udaljenosti, "pucanje™ tih impulsa moze biti vrlo neugodno. Pri razmjerno
velikom broju okretaja glavnog rotora, ova buka pretvara se u niz "prigusenih" udara koji se tada
mogu ¢uti na velikim udaljenostima i naziva se visokobrzinskom impulsnom bukom (High Speed
Impulse noise — HIS). Druga vrsta impulsne buke uzrokovana je interakcijom izmedu vrtloga
kada lopatica ulazi u vrtlog zraka koji nastaje prolaskom prethodne lopatice i naziva se Blade
Vortex Interaction (BVI) te se ta vrsta impulsne buke ponekad naziva blade slap. U vecini rezima
leta helikoptera, vrtloZzne strujnice vrha lopatica i lopatice ne dolaze u kontakt, ali kod nekih
manevara, poput laganog spustanja ili ulaska u zaokret, jo§ uvijek postoji interakcija. Strujanje
zraka oko vrtloga stvara nagle promjene napadnog kuta i brzine strujanja zraka oko lopatice, §to
uzrokuje lokalni gubitak uzgona i moguénost stvaranja udarnih valova. Ovdje do izraZaja dolazi

promjena tlaka zraka, §to posljedi¢no stvara ovu vrstu buke koja se uglavnom $iri ispred i ispod

putanje leta [10][11][12].
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4.1.2. Buka repnog rotora

Mehanizmi buke za repni rotor ili sustav za pariranje okretnog momenta u osnovi su identi¢ni
buci glavnog rotora. Medutim, zbog svog polozaja iza glavnog rotora, uredaj za pariranje
okretnog momenta moze takoder biti podlozan neujednatenom toku zraka uzrokovanom
strujanjem s glavnog rotora, Sto dovodi do dodatnih pojava buke uslijed interakcije. Alternativni
sustavi poput NOTAR® ili Fenestron ™ sustava imaju oklopljene rotore ili posebne ispuhe koji

imaju nesto drugaciju karakteristiku buke zbog efekta zastite u ravnini rotiranja rotora [12].

4.1.3. Buka motora

Buka koju emitiraju turbovratilni motori u osnovi se sastoji uglavnom od rotacijske buke koju
proizvode radijalni i/ili aksijalni kompresor(i) 1 stupnjevi turbine te Sirokopojasni Sum koji
nastaje u komori izgaranja. Kompresor motora s turbo vratilom obi¢no stvara visokofrekventni

ton koji dolazi iz uvodnika motora i brzo se smanjuje prolaskom kroz atmosferu [12].

Klipni motori se obicno koriste na manjim helikopterima 1 mogu biti jedan od znacajnijih izvora
buke za te zrakoplove. Sum ispuha obi¢no dominira emisijom buke klipnih motora, a za
helikoptere, ve€ina smanjenja buke se fokusirala na koristenje preokrenutih ispuha, prigusivaca i
rezonatora. NeutiSana buka ispuha je Sirokopojasna s najvisim razinama na niskim frekvencijama.
Spektar buke ispuha sadrzi snazne tonove povezane s rasporedom rada cilindara. Relativno
naprednom tehnologijom uspjes$no se kontrolira buku ispuha klipnih motora na helikopterima
[12].

4.1.4. Aerodinamicka buka

Buka strukture zrakoplova definira se kao nezeljeni zvuk koji nastaje prilikom protoka zraka uz
aeroprofil. Zbog ograni¢enih brzina progresivnog leta helikoptera, buka izazvana trupom, stajnim
trapom ili aerodinami¢kim povr§inama je relativno mala, ali buka turbulentnog strujanja zraka

postaje uocljiva kada se leti na helikopterima bez vrata, prozora ili sa spuStenim rampama.
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Prilikom lebdenja i leta na malim brzinama ta buka je zanemariva, ali pri ve¢im brzinama ona

postaje znacajan faktor u ukupnoj kabinskoj buci [12].

Slika 3. Izvori buke helikoptera OH-58D: 1) buka uzrokovana interakcijom glavnog i repnog
rotora; 2) buka repnog rotora; 3) buka motora; 4) visokofrekventna Sirokopojasna buka glavnog

rotora; 5) visokobrzinska impulsna buka; 6) aerodinamicka buka

4.2. TEHNICKO - EKSPLOATACIJSKE KARAKTERISTIKE HELIKOPTERA
OH-58D KIOWA WARRIOR

Helikopter Kiowa Warrior OH-58D je namijenjen za oruzano izvidanje, operacije sigurnosti i
zastite, zraCno osmatranje, identificiranje ciljeva, lagane napade te za obrambene zrane operacije
u podrsci kopnenim snagama. Za pogon koristi jedan mlazni motor tipa Rolls Royce 250-C30R/3
nominalne snage 650 KS. Uzgon stvara glavni rotor koji se sastoji od ¢etiri lopatice dok pariranje
okretnog momenta obavlja repni rotor od dvije lopatice. Na vratilo glavnog rotora postavljen je
MMS (Mast Mounted Sight) koji u sebi sadrzi termalne senzore (Thermal Imaging system — TIS),
TV kameru te laser s moguénoséu odredivanja udaljenosti. Ovi sustavi omogucéavaju Kiowa
Warrior-u djelovanje danju i nocu te zahvacanje ciljeva i djelovanje na sigurnim udaljenostima i
u nepovoljnim vremenskim uvjetima. Zbog polozaja senzora, helikopter moZe biti maksimalno

zaklonjen, a da i dalje moze obavljati svoju primarnu zadacu. Helikopter je opremljen s dva
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univerzalna nosac¢a naoruzanja (Universal Weapon Pylon - UWP) na koje je moguc¢e montirati
kombinaciju laserski navodenih raketa AGM-114 Hellfire, viSecijevnog lansera nevodenih raketa
Hydra 70 te strojnice kalibra 12,7 mm. U tablici 3. su navedene osnoven karakteristike, a na slici
4. su prikazane osnovne dimenzije helikoptera [13].

Tablica 3. Osnovni tehni¢ki podaci helikoptera OH-58D[13]

Bell Helicopter Textron - USA

Rolls Royce 250-C30R/3

5,501 Ib (2,495 kg)

130 kn (240 km/h)

Ukupno - 112 U.S. galona (424 1)
Iskoristivo - 110 U.S. galona (416 )
Tip - JP-8
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4.3. 1ZVORI BUKE NA HELIKOPTERU OH-58D

4.3.1 Motor

Pogonsku skupinu ¢ini turbovratilni motor Rolls Royce M250-C30/3 ¢ija je osnovna namjena da
preko transmisija pogoni rotore helikoptera, a podaci su prikazani tablici 4. Motor je modularne
izvedbe §to pridonosi jednostavnijem i ekonomiénijem odrzavanju, a sastoji se od Cetiri osnovne
sekcije: jednostupanjskog radijalnog kompresora, komore izgaranja, sklopa turbina s kolektorom

ispusnih plinova i reduktora [13].

Kompresor uzima okolni zrak kroz uvodnik zraka helikoptera, komprimira ga kroz jedan
radijalni stupanj te usmjerava u prstenasti kolektor odakle se dvjema cijevima zrak vodi do
komore izgaranja. Sprijecavanje zaledivanja i odledivanje uvodnika kompresora se vrsi kroz pet
aerodinamicki oblikovanih upornica koje istovremeno sluze i za usmjeravanje zraka na

kompresor te dovode i odvode ulje za pomazivanje leZzaja kompresora [13].

Komora izgaranja sastoji se od vanjskog kucista i plamene cijevi. Gorivna mlaznica i svjecica,
smjestene na straznjoj strani vanjskog kucista komore izgaranja, prolaze u unutrasnjost plamene
cijevi kroz njezin straznji dio. Drenazni ventil je smjeSten na donjoj strani kucista i osigurava
istjecanje neizgorenog goriva nakon zaustavljana, a automatski se zatvara nakon uspostavljanja
odredenog tlaka. Najveci dio komprimiranog zraka usmjerava se u plamenu cijev gdje se mijesa
sa rasprSenim gorivom. Smjesa goriva 1 zraka se pocetno pali svje¢icom nakon Cega nastaje
kontinuirani proces izgaranja koji rezultira Sirenjem plinova koji se potom usmjeravaju u sklop
turbina. Vru¢i plinovi nastali izgaranjem smjese trebaju biti ohladeni na odgovarajucu
temperaturu prije negoli udu u sklop turbina. Zbog toga veci dio zraka usmjeren u plamenu cijev
sluzi za hladenje (sekundarni zrak), a manji dio za izgaranje (primarni zrak). Priblizno 75%
komprimiranog zraka dovedenog u komoru izgaranja iskoristi se za hladenje, dok se preostalih

25% iskoristi za izgaranje [13].

Sklop turbina s kolektorom ispusnih plinova pretvara energiju plinova nastalih u komori
izgaranja u mehanicki rad. Sastoji se od pet osnovnih dijelova: kuéista turbine kompresora, rotora
turbine kompresora, kucista slobodne turbine, rotora slobodne tubine te kucista kolektora
ispusnih plinova. Energiju plinova nastalih u komori izgranja apsorbiraju rotori turbina. Tako
rotor turbine kompresora pogoni rotor kompresora i N1 zupc€anicki niz reduktora motora, a rotor
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slobodne turbine pogoni N2 zupcanicki niz reduktora. Obje turbine imaju po dva stupnja. S
obzirom na to da rotor turbine kompresora ni na koji na¢in nije mehanicki povezan s rotorom
slobodne turbine, broj okretaja turbina je razli¢it, a jedina veza su im plinovi koji na svojem putu
od komore izgaranja do ispusnih cijevi moraju proéi kroz sva cetiri stupnja. Prolazak zraka kroz

cijeli motor je prikazan na slici 5 [13].

Reduktor motora je glavna strukturna sekcija motora na koju se pri¢vrséuju sve ostale sekcije.
Osnovna namjena reduktora je reduciranje broja okretaja rotora slobodne turbine na transmisiji
prihvatljivu razinu te pogon niza agregata. Agregati pogonjeni N1 zup€anickim nizom su: uljna
pumpa, starter generator i hidro mehanicka jedinica (Hydromechanical Unit - HMU). N2
zupcanicki niz pogoni glavno pogonsko vratilo, AC generator i permanentni magnetni alternator
(Permanent Magnet Alternator - PMA) [13].

Tablica 4. Osnovni podaci 0 motoru[13]

Maksimalna snaga motora (30 min) 650 KS (485 KW)

Maksimalana stalna snaga motora 600 KS (458 KW)

Broj okretaja kompresora N1 100% (51,000 revolutions per minute - rpm)
Broj okretaja slobodne turbine 100% (30,650 rpm)

Broj okretaja glavnog pogonskog vratila | 6,016 rpm
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Slika 5. Rolls Royce M250-C30/3 sa strujanjem zraka[13]

4.3.2. Rotori i reduktori

U letu, rotori i njihova interakcija sa zrakom i strukturama helikoptera su izvor najvece buke.
Reduktor glavnog rotora, preko dva stupnja ukupne redukcije od 15.2961/1.0 (6016 rpm na 393
rpm) osigurava potreban broj okretaja za pravilan rad glavnog rotora. Prvi stupanj redukcije
izveden je konusnim zupcanikom kojim se postize redukcija 3.2632/1.0 (6016 rpm na 1845 rpm).
Drugi stupanj redukcije postize se planetarnim zupcanickim nizom koji ostvaruje redukciju
4.6875/1 (1845 rpm na 393 rpm). Glavni rotor se sastoji od glavéine na koju su spojene Cetiri
lopatice sa jarmovima izradenim od stakloplastike $to omogucéuje nezavisnu slobodu mahanja
svake lopatice. Same lopatice glavnog rotora su promjera 10.67 m sa tetivom duzine 0.27 m, sa
ramenjacom 1 oplatom izradenom od stakloplastike koja prekriva sacastu strukturu, Sto
omogucava stvaranje uzgona Cak i u slucaju nekih oStecenja nastalih neprijateljskom vatrom.
Reduktor repnog rotora osigurava potreban broj okretaja za pravilan rad repnog rotora, a

redukcija od 2.52/1.0 (6016 rpm na 2387 rpm) izvedena je s dva konusna zupcéanika postavljena
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pod kutem od 90 stupnjeva. Lopatice repnog rotora su metalne kostrukcije s oplatom od

nehrdajucéeg celika i aluminijskom sac¢astom ispunom [13].
4.3.3. Naoruzanje

Znacajan izvor buke na helikopteru OH-58D je i naoruzanje. lako je ta buka u odnosu na ostale

izvore buke na helikopteru relativno kratkotrajna, zbog svog intenziteta nije zanemariva.
e Strojnica FN M3P

Strojnica FN M3P kalibra .50 (12,7x99 mm) je automatsko, elektronicki aktivirano, zrakom
hladeno vatreno oruzje postavljeno na lijevoj strani helikoptera na nosac¢ kojim je povezana na
UWP te vrsi paljbu od 950 do 1100 metaka u minuti (rounds per minute - RPM), s optimalnom
brzinom od 1025 RPM. Kutija sa streljivom se montira na lijevu bo¢nu stranu helikoptera te
omogucuje pohranu do 500 metaka. Daljinski punja¢, postavljen na straznji nosac strojnice, je
elektro-mehanicki uredaj za napinjanje koji se daljinski kontrolira prekidacem RECOCK / ARM /
SAFE na upravljackoj plo¢i naoruzanja (Armament Control Panel - ACP). Omogucuje
rukovatelju da osigura (SAFE), zabravi (ARM) ili repetira (RECOCK) strojnicu prema potrebi
[13].

Tablica 5. Karakteristike strojnice M3P[13]

FN M3P .50
TeZina strojnice 34.5 kg
TeZina cijevi 5.0 kg
DuZina strojnice 1.675m
DuZina cijevi 895 mm

Broj i smjer uZljebljenja | 8 desno

Brzina paljbe 1025 +- 75 rds/min

Pocetna energija 17,544 ]

Pocetna brzina 880 m/s

Domet 1,850 m (efektivni), 6500 m (maksimalni)
Kalibar .50; 12,7 mm
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e Hydra70

Raketni sustav Hydra-70 predstavlja skupinu 2,75in nevodenih raketa zrak-zemlja, izvedenih iz
Mk 4 / Mk 40 FFAR (Folding Fin Aerial Rocket) razvijene 1940-ih. To je najc¢esée koristen
oruzani sustav na helikopterima americke vojske. Tijelo rakete je promjera 2,75 inca (70 mm),
dugacke su izmedu 1400mm i 1780mm, a teze od 10.43 kg do 12.25 kg. Sastoje se od tri glavne
komponente: raketnog motora Mk 66 MOD 4, bojne glave i kontaktnog ili daljinskog detonatora.
Raketni sustav Hydra 70 moze biti uparen s devet razli¢itih bojnih glava razvrstanih u jedinstvene
i teretne. Jedinstvene bojne glave opremljene su eksplozivnim punjenjem, dok su teretne bojne

glave opremljene raznim vrstama punjenja s podesivim detonatorima [14].

Raketni motor MK66 MOD 4 najnoviji je dizajn kojem je svrha otkloniti nedostatke prijaSnjih
modela. NajviSe paznje je posveceno zastiti od slucajnog aktiviranja motora ili eksplozivnog
punjenja, stoga je raketa dizajnirana da bude otporna na izboje od 300 KV, a bilo kakva ometanja
u radio frekventnom podru¢ju su onemogucena RF filterima postavljenima oko upaljaca. Na
helikopteru OH-58D rakete Hydra 70 se ispaljuju iz lansera M260 sa 7 cijevi podijeljenih u dvije

zone koje pilotu omogucuju izbor raketa koje zeli ispaliti [14].

Tablica 6. Podaci o raketnom motoru MK66[14]

Raketni motor MK 66

TeZina 6.2 kg
DuZzina 1060 mm
Vrijeme izgaranja 1.5 sek
Potisak 6300 N
Daljina izgranja 397 m
Brzina nakon izgaranja 739 m/s
Ubrzanje 60-70g pocetno; 95-100g zavr§no
Efektivan domet 500 do 8000 m (ovisno o bojnoj glavi i
platformi lansiranja)
Maksimalni domet 10500 m u optimalnim uvjetima
Temperaturna ogranicenja -54 do +74c skladistenje
-45 do +65c koriStenje
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e AGM-114 Hellfire

AGM-114 Hellfire spada u skupinu vodenih raketa klase do 100 lbs (45kg) koje se mogu
lansirati s helikoptera, aviona i bespilotnih letjelica protiv stacionarnih i pokretnih ciljeva.
Hellfire je poluaktivno laserski navodena raketa zrak-zemlja te je primarno zrak-zemlja
naoruzanje za precizne udare borbenih helikoptera AH-64 Apache, OH-58 Kiowa Warrior, AH-
1W Super Cobra te bespilotnih letjelica MQ-1 Predator i MQ-9 Reaper [15].

Raketa je promjera 17.8cm, tezine 45 — 48.5 kg, duzine 162 — 175cm. Sastoji se od Cetiri
sekcije: sekcije za pretrazivanje i navodenje, bojne glave, pogonske sekcije i kontrolne sekcije.
Raketa se navodi laserskom energijom koja se odbija od cilja. Najnovija varijanta Hellfire-a je
viSenamjenska raketa Hellfire I AGM-114R (Hellfire Romeo) koja koristi niz tehnoloskih

poboljSanja koja povecavaju njegovu uéinkovitost i primjenjivost [15].

AGM-114R moze se lansirati s ve¢ih visina u odnosu na prethodne varijante zbog poboljSanog
sustava vodenja 1 poboljSanih navigacijskih mogucénosti. Nova viSenamjenska programibilna
bojna glava omogucuje projektilima djelovanje protiv tvrdih, mekih i zatvorenih ciljeva, §to
povecava fleksibilnost na bojnom polju. Ovisno o na¢inu lansiranja minimalan domet je izmedu
500m i 1500m, maksimalan domet je 8km, a maksimalna brzina projektila iznosi 1.3 Ma. Na slici

6. moguce je vidjeti sve moguce rasporede naoruzanja na OH-58D [15].
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5. UREDAJI I METODE REDUKCIJE BUKE

5.1. Uredaji za zastitu sluha

Uredaji za zastitu sluha mogu se pojednostavljeno podijeliti u tri osnovne vrste: slusalice koje
pokrivaju vanjsko uho i djeluju kao akusticka barijera (antifoni), ¢epi¢i za usi koji Se mogu
umetnuti u vanjski usni kanal i tako blokiraju Sirenje zvuka u srednje uho i kanalne ¢epice koji su

u osnovi ¢epici za usi povezani fleksibilnom vrpcom za glavu.

Kanalni ¢epi¢i obi¢no brtve usni kanal na njegovom otvoru, ali s obzirom da ne ulaze u udni
kanal 1 pritisak koji spojnica vrs$i nije velik, smanjenje buke je manje. U novije vrijeme pojavile

su se slusalice s digitalnim krugovima s aktivnom redukcijom buke.
o Cepiti

Cepici za usi se mogu klasificirati po veli€ini, obliku 1 matrijalima; izradeni po mjeri, unaprijed
pripremljeni 1 proSirivi. Prethodno pripremljeni Cepi¢i za uSi najeS¢e su izradeni od meke
plastike ili silikonske gume 1 dostupni su u razli¢itim veli¢inama te su obi¢no dostupni s kabelom

kako bi se sprijecio gubitak. Primjer standarnih ¢epica za usi se moze vidjeti na slici 7.

Slika 7. Primjer standardnih ¢epica za usi od sporo$irece spuzve tvrtke 3M

Karakteristike ovih ¢epic¢a ovise o podesivosti 1 odrzavanju. Ova vrsta ¢epi¢a moze kod korisnika

izazvati osje¢aj pritiska ili nelagode zbog svoje polutvrde konstrukcije. Cepi¢i po mjeri izradeni
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su od mekog gumenog materijala koji je utisnut i oblikovan za pojedina¢ni vanjski usni kanal, §to
omogucuje visoki stupanj prigusenja. ProSirivi ¢epi¢i se smatraju najudobnijima, buduc¢i da su
izradeni od poroznih i mekanih materijala poput spuzve sa sporim Sirenjem. Nude visoko

prigusenje jer se Sire prema vanjskom usnom kanalu i brtve ga pod manjim pritiskom.
o Antifoni

Antifoni su posebne slusalice izradene od krutih materijala, uglavnhom su ovalnog oblika i
dizajnirane su tako da potpuno pokriju vanjsko uho. Na mjestu se drZze pomocu podesive trake ili
mehanizma koji omogucava precizno namjesStanje 1 podeSavanje obliku glave, a rubovi slusalica
su pokriveni ovalnim mekim obodnim jastukom napunjenim pjenom ili drugim mekanim
materijalima, kako bi se postiglo kontinuirano brtvljenje. U€inkovitost slusalica uglavnom ovisi o
pritisku koji nosa¢ sluSalica vrSi na glavu 1 brtvljenju izmedu jastuka i glave. Prigusenje koje
pruzaju usne sluSalice moze se uvelike smanjiti ukoliko kosa ili nao¢ale naruSe brtvljenje oko
uha. Slusalice odgovaraju vecini ljudi, lako se stavljaju i1 uklanjaju pa se preporucuju za upotrebu
u prljavim podru¢jima i za osobe koje pate od problema s vanjskim usnim kanalima. Na slici 8.

prikazani su tipi¢ni antifoni za Siroku upotrebu.

Slika 8. Antifoni za smanjenje buke tvrtke 3M

31



e Kanalni ¢epici za usi

Sastoje se od fleksibilnih vrhova izradenih od silikona, vinila ili pjene u obliku gljive, Supljeg
metka ili stozca, pricvrs¢enih na laganu plasticnu traku, prikazani na slici 9. Lako se uklanjaju i

zamjenjuju te se mogu koristiti ispod brade i iza glave.

Slika 9. Kanalni ¢epiéi za usi tvrtke 3M

e [stovremeno koriStenje vise nacina zastite sluha

Postoje mnoge situacije u kojima uporaba jednog zastitnika nije dovoljna. U tim slu¢ajevima
treba razmotriti uporabu "kombinirane" zasStite (Cepi¢i za usi 1 slusalice), no potrebna je iznimna
paznja i prije primjene treba znati korisnost "kombinacije". Ispitivanja su pokazala da izvedba
"kombinirane" zastite nije zbroj zaStitnika koji se koriste, ve¢ je u rasponu od 5 do 15 dB vise
nego Sto je ucinak najbolje zastite u kombinaciji. Istrazivanja su pokazala da na 2kHz 1 viSe,
ve¢ina kombinacija Cepic-slusalice pruzaju maksimalnu mogucu zastitu. Na nizim frekvencijama
cepi¢ je kljucan element zastite, te je dodatno priguSenje variralo od 3 do 10 dB u odnosu na bolji

uredaj zastite sluha.
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5.2. Zastita od buke 1 vibracija na OH-58D
5.2.1. Kaciga HGU-56/P

Kaciga Gentex HGU-56/P standardna je kaciga za posade helikoptera zapadne proizvodnje u
HRZ-u. Zamijenila je SPH-4G kacigu koja je dizajnirana kasnih 1960-ih kao prva kaciga
napravljena primarno za zastitu sluha, u odnosu na koju su napravljena poboljSanja u vidu
udobnosti, prigusenju buke i moguénosti postavljanje dodatne opreme. Ljuska kacige je izradena
od grafita 1 polietilena 1 $titi glavu od udara 1 o$trih predmeta. Na straznjoj strani kacige nalazi se
otvor za protok zraka koji sluzi za hladenje glave i odmagljivanje vizira. Na straznjoj desnoj
strani smjeSten je sklop adaptera za dodatni ventilacijski uredaj kao dodatna oprema kacige.
Ulozak je izraden od polistirenskog materijala koji apsorbira energiju i smanjuje sile udara, a
kanali i rezovi u uloSku ostavljaju prostor za unutarnje komponente. Termoplasticna obloga
(Thermoplastic Liner - TPL) je napravljena da odgovara vecini oblika glave te nakon zagrijavanja
na tjelesnu temperaturu povecava udobnost, ali po potrebi TPL se moze zagrijati i na vecu

temperaturu te trajno oblikovati [16][17].

Sklop za pri¢vrS¢ivanje se sastoji od dva podesiva podloska za pri¢vrSéivanje slusalica,
podupiraca za bradu i jastu¢ica za zatiljak. Podupira¢ za bradu je izraden od najlonskih traka
ojacanih aramidnim vlaknima te pomaze drzati kacigu na mjestu, a D-prstenovi omogucuju
zatezanje 1 opustanje ovog remena. Jastuk za zatiljak smjeSten je na unutarnjem straznjem dijelu
kacige (ispod TPL) te poboljsava stabilnost smanjujuci rotaciju kacige. Komunikacijski sustav
sastoji se od para sluSalica, komunikacijskog kabela 1 okretnog sklopa sa mikrofonom. Sklop
dvostrukih vizira standardno dolazi sa prozirnom i zatamnjenim vizirom, ali su dostupni i viziri u
drugim bojama te varijante koje neutraliziraju laserske zrake. Vizirima se upravlja preko
pokretackih gumba na bo¢nim dijelovima sklopa. KucéiSte osigurava montazno podrucje za
ANVIS (Aviator's Night Vision Imaging System) naocale sa brzim odvajanje, ali i sa standardnim
nosacem. Dostupna je u Sest veli¢ina tako da je omogucena optimalna zastita glave i sluha. U

tablici 7. prikazane su zastitne sposobnosti kacige HGU-56/P [16][17].
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Tablica 7. Osnovne specifikacije kacige HGU-56/P[17]

HGU-56/P
Zastita od udara Frekvencija (Hz) Prigusenje dB(A) Tezina
250 14
1000 21
Do 175G 2000 26 1338g
4000 37
8000 42
5.2.2. CEP

Komunikacijski ¢epici za usi (Communications earplug - CEP) je uredaj koji poboljSava zastitu

sluha 1 razumljivost komunikacije u bu¢nom okruzenju. Sastoji se od minijaturnnih slusalica koje

reproduciraju komunikacijske signale iz kabinskog komunikacijskog sustava (Interphone

communication system — ICS). Na slusalice se nastavlja spuzvasti nastavak u obliku stosca, slican

¢epi¢ima za usi, kroz koji ide gumena cijev koja sluzi kao kanal za provodenje zvuka od zvuc¢nika

do uha. Zice iz CEP-a se spajaju na komunikacijski sustav preko konektora na straznjoj strani

kacige te su dovoljno tanke da je mogucnost istjecanja zvuka ili prolaska buke izmedu slusalica

kacige i glave zanemariva. lako stavljenje CEP-a predstavlja dodatan korak prilikom stavljanja

kacige, zaStita koju pruza kroz cijeli radni period je iznimna, te istovremeno osigurava razumljivu

komunikaciju ¢ak i u najbu¢nijim uvjetima [18].

Frequency in Hertz

8,000

| Device 125 250 500 1,000 2000 3150 4,000 6.300

" HGU-56/P Mean 18.0 192 22.7 33.3 317 404 25 438 434
sD 3.5 3.2 3.5 6.0 4.6 5.0 41 6.1 5.8
HGU-56/P Mean 29.1 26.0 33.0 306 40.1 50.2 55.6 54.1 53.5
With CEP SD 6.2 6.6 6.4 3.9 3.9 4.4 6.7 5.7 5.7

Slika 10. Prigusenje buke na razli¢itim frekvencijama kacige HGU-56/P i kombinacije HGU-

56/P i CEP-a[18]
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Slika 11. Kaciga HGU-56/P sa CEP-ovima

5.2.3. HUMS

Sustav za nadzor statusa (Health and usage monitoring system - HUMS) je trajno instaliran
sustav na helikopteru za nadgledanje sustava i balansiranje rotora. Sustav daje preporuke za
korektivne radnje kako bi se razine vibracija odrzale na minimumu. HUMS ¢e savjetovati kad

god dode do prekoradenja ogranicenja te ¢e preporuditi akciju odrzavanja [13].

HUMS prikuplja informacije s petnaest akcelerometara i pet tahometara koji su trajno instalirani
na raznim mjestima na komponentama rotirajuc¢eg pogonskog sklopa helikoptera. Akcelerometri
mjere ubrzanje i koriste se za otkrivanje 1 mjerenje vibracija. Tahometri se koriste za odredivanje
brzine rotacije odredenih komponenata u pogonskom sklopu. Podaci o vibracijama automatski se
prikupljaju i pohranjuju na HUMS 1134 ECA LRU i na USB (Universal Serial Bus) ukoliko ima
28VDC 1 NR preko 90%, dok se ne preuzmu na osobno rac¢unalo koje interpretira podatke radi
pruzanja preporucenih korektivnih radnji. Kada je potrebno pracenje rotorskog sustava, kamera

za pracenje privremeno se instalira s kabelom za pracenje 1 pripadaju¢im ciljevima pracenja.
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Izmjereni podaci o prac¢enju ukljucuju prac¢enje lopatica, kao i podatke o zamahivanju i mahanju.
Vrijeme zadrZavanja podataka moze se postaviti od 1 do 99 dana, a preporucuje se da se postavi

na 30 dana [13].

Vibracija je normalna pojava u helikopteru. Nenormalne vibracije su znak nadolazecih
problema u zrakoplovu. Vibracije u cjelini mogu se podijeliti po kategorijama na temelju njihove

ucestalosti:

e Vibracija niske frekvencije - frekvencije do 15 Hz, naj¢es¢i uzrok su razlike u ravnotezi
mase izmedu glavnih komponenata rotora ili razlike u uzgonu izmedu lopatica glavnog
rotora [13].

e Vibracije srednje frekvencije - frekvencije izmedu 15 i 50 Hz, ukljucuju vibracije glavnog
1 repnog rotora, buduci da je odredena razina vibracija glavnog rotora uvijek prisutna u
trupu, svako povecanje tih vibracija moze ukazivati na labavost komponenti trupa, kao Sto
su stajni trap, repne skije ili nosa¢i motora [13].

e Visokofrekventne vibracije - frekvencije iznad 50 Hz su povezane s pobudivanjem repnog
rotora od strane pogonskog sklopa ili dijelova motora, a posada moze to primjetiti kao
zujanje ili buku u kabini. Promjene tih vibracija mogu ukazivati na propadanje glavéine

repnog rotora ili komponenti upravljackog sustava ili pogonskog sklopa [13].

5.3. Nove metode zastite od buke

5.3.1. Aktivno ponistavanje/redukcija buke (Active noise cancelling/reduction —
ANC/ANR)

Kaciga HGU-56/P kompatibilna je sa Gentex sustavom za aktivnu redukciju buke (Aircrew
Helmet Noise Reduction - ANHR) koji je napravljen kako bi dodatno smanjio izlozenost posada
buci u glasnijim zrakoplovima ili na duljim zada¢ama. Sustav dolazi ili ve¢ postavljen u kacigu
ili kao dodatak za postoje¢e kacige te se moZe napajati iz zrakoplovnih sustava ili pomocu
baterija, na visokim ili niskim impedancijama, ovisno o zrakoplovu. Sustav omogucava
programiranje kako bi se precizno podesile postavke aktivne redukcije, ovisno o vrsti bu¢nog

polja, $to omogucava optimiziranje za specifian zrakoplov ili ¢ak za odredenu fazu leta, u
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sluc¢aju da se spektar niskih i visokih frekvencija znacajno razlikuje. Optimiziran za napajanje
preko baterije sustav omogucuje do 40 sati neprekidnog rada, s moguc¢nos$éu spajanja na
zrakoplovni izvor napajanja . Dizajniran je primarno za lovacke zrakoplove F-15, F-16, F-22,
transportne zrakoplove i borbene helikoptere [17].

= -

Slika 12. Gentex ANHR[16]

5.3.2. Prednosti i mane ANR/ANC

Tezina kacige je presudna za odredivanje krajnje u€inkovitosti zastite od udaraca i opterecenja.
Piloti u zrakoplovima su izloZeni znacajnim silama na glavi i1 vratu prilikom leta, koje su onda
pojac¢ane dodatnom tezinom kacige i ostale opreme montirane na nju. Te sile postaju iznimno
velike prilikom naglih ubrzanja ili usporenja, promjena smjera te posebno kod nesreca. Tezina
komunikacijskog sustava obicno je otprilike 25% ukupne teZine kacige. IstraZivanja su pokazala
da su slusalice udobne te su nuzan dio sustava kacige kao uredaj za zasStitu sluha i za stabilizaciju

kacige na glavi, §to je od iznimne vaznosti prilikom koriStenja dodatnih uredaja.
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Dugotrajno istrazivanje u¢inkovitosti ANR slusalica na helikopterima Sea King AEW2 Britanske
ratne mornarice pokazuje kako su ANR slusalice smanjile pozadinsku buku unutar kaciga pilota
za 8-9 dB vise od obi¢nih slusalica, zbog Cega je i posada mogla smanjiti razinu zvuka
komunikacijskih uredaja, $to je smanjilo opasnost oste¢enja sluha i poboljsalo uvjete rada. CEP
osigurava primarnu zastitu sluha i1 prenosi glasovne komunikacijske signale, dok ¢e slusalice

dopuniti zastitu, pruzajuéi adekvatnu zastitu u bu¢nom okruzenju kokpita [1][18].

Ova je kombinacija posebno povoljna kada je u kabini prisutna impulsna buka (prilikom bojevog
djelovanja). Zastita sluha 1 komunikacija najvazniji su kada se veliki broj metaka ispaljuje iz
zrakoplova s otvorenom kabinom sa cijevima oruzja smjestenim u blizini ¢lanova posade, a ANR
sustavi ne smanjuju razinu impulsne buke u tom okruzenju. U¢inkovitost ANR sustava se takoder

drasticno smanjuje ukoliko kaciga nije pravilno podesena ili je brtvljenje izmedu slusalica 1 glave
naruseno [1][18].
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6. MJERENJE | ANALIZA UNUTARNJE BUKE HELIKOPTERA
OH-58D

6.1. Postupak mjerenja

Mjerenje buke je izvedeno 30.10.2019 na helikopteru OH-58D registarske oznake 321 sa
skinutim vratima kabine, na stajanci helikoptera zrakoplovne baze "Pukovnik Mirko Vukus$i¢" u
Zemuniku Donjem te u pilotaznoj zoni Novigrad. Mjerenje je provedeno mjernim instrumentom
Norsonic Nor 140 postavljenim u kabini helikoptera izmedu pilota 1 kopilota u razini glave

sukladno standardu ISO 5129:2001. Zvuk je sniman u periodu od 5 sekundi za svaki rezim leta.

Tablica 8. Op¢i podaci o uvjetima mjerenja

Datum 30.10.2019

Vrijeme (Lokalno) 12:10-12:55

Lokacija LDZD / PZ Novigrad
OH-58D/321

Zrakoplov ETF(Engine Torque Factor) - 1.13
Masa — 4670 Ib (2118 kg)

Visina GND - 2000 ft

Meteo 13C°; 3011in/Hg; 210/5kn

Mjerni instrument Norsonic Nor 140

6.2 Analizator zvuka Norsonic Nor 140

Analizator zvuka Norsonic Norl40 ubraja se u zvukomijere klase 1, a koristi se za globalno
i profilno mjerenje razine zvu¢nog tlaka/intenziteta. Moguce je mjeriti, pohranjivati i kasnije
analizirati citav niz akustickih veli¢ina kao $to su trenutna razina, ekvivalentna razina,
maksimalna i minimalna razina zvuka, percentiliidr. Zvukomijer Kkoristi tercne i oktavne filtre
te paralelno moze mjeriti i racunati velik broj veli¢ina s tri vremenske konstante. Oprema uz
zvukomjer ukljucuje: DC 12V izvor napajanja, avionski priklju¢ak, GRAS niskofrekventni
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mikrofon, nor1251 akusticki kalibrator, instalacijski CD, USB kabel, zastitnik od vjetra, upute

za uporabu i prijenosnu torbu [19].

Slika 13. Zvukomjer Norsonic Nor140

6.3. Rezimi leta u kojima je izvr§eno mjerenje

Mjerenja su izvrSena u raznim fazama leta kroz koje helikopter OH-58D prolazi prilikom jedne
svoje vjezbe. Obuhvacene su faze na stajanci prilikom pokretanja, lebdenja, provjere raspolozive
snage, prelaska u progresivan let, karakteristi¢ni rezimi 1 snage u letu koje se koriste prilikom
vjezbe te sam prilaz na slijetenje. U sljedecoj tablici 9. mjerenja ¢e biti imenovana, numerirana, i

ukratko objasnjena te ¢e biti naveden broj zapisa iz kojeg su is€itani relevantni podaci.
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Tablica 9. Podaci o izvr§enom mjerenju

1) Mali gas - helikopter na malom gasu (Flight Idle), Ng 60- 785

64%

. . . v .

3) IGE — lebdenje u uvjetima zracnog jastuka (In Ground Effect) 756

5) Prelazak u prog. let - Prelazak iz lebdenja u progresivan let,

90% MQ (Mast Torque), povecanje brzine i visine
7) 70 kn — horizontalan let brzinom 70 kn 763
9) 110 kn — horizontalan let brzinom 110 kn 775
777

11) 70 kn/45° - zaokret nagiba 45° brzinom 70kn

13) 70 kn; 500 ft/min penjanje — rezim penjanja sa 70 kn i 500

ft/min promjene visine

15) 50 kn/95% TQ penjanje — penanje sa maksimalnom brzinom

penjanja

17) Prilaz za slijetanje - Prelazak iz progresivnog leta u 781

zalebdenje
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6.4. Rezultati mjerenja

U ovom poglavlju ¢e se kroz tablice i grafove prikazati prikupljene i izmjerene vrijednosti za
svaki rezim leta na helikopteru OH-58D. U tablicama i grafovima rezimi ¢e biti oznaceni brojem
ili imenom, a detaljniji opis pojednog rezima se nalazi u tablici 9. Sve vrijednosti mjerenja buke

¢e biti prikazane u mjernoj jedinici decibel (dB) odnosno dBA.

U tablici 10. prikazani su rezultati mjerenja unutarnje kabinske buke A —ponderiranom
metodom za sve rezime leta te je prikazana ekvivalentna vrijednost razine buke u decibelima, dok
se na grafikonu 1. moze vidjeti graficka usporedba razine buke za pojedine reZime leta. 1z tablice
i grafikona moze se vidjeti da je najveca ekvivalentna razina buke mjerena A — ponderiranom
metodom u rezimima Puni gas i 110 kn, a da rezimi 90 kn i 70 kn/60° imaju neznatno manje
vrijednosti. Promatrajuci razine buke u ostalim rezimima u samo jednom reZimu vidljiva je razina
buke ispod 90 dBA i to rezim Mali gas, dok je u svim ostalim rezimima razina buke minimalno

94.5 dBA, sto je visoko iznad normalnih razina.

Tablica 10. Rezultati mjerenja unutarnje buke A-ponderiranom metodom (ekvivalentna razina)

ReZim 1 2 3 4 5 6 7 8 9
LAeq [dBA] 89.6 |99.6 96.2 95 94.7 94.7 |96.1 98.5 100.4
ReZim 10 11 12 13 14 15 16 17

LAeq [dBA] 95.7 |96.2 99 96.5 |96.1 95.1 |94.6 94.5
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Grafikon 1. Rezultati mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D Kiowa Warrior A-
ponderiranom metodom — ekvivalentna razina pri odredenim rezimima leta.

(A-weighted Integrated Averaged SPL (LAeq)

U tablici 11. mogu se vidjeti rezultati mjerenja unutarnje kabinske buke A — ponderiranom
metodom, tj. maksimalne i minimalne vrijednosti razine buke tijkom mjerenja u trajanju od 5
sekundi. Na grafikonu 2. se moze vidjeti graficka usporedba minimalnih i maksimalnih
vrijednosti razine buke za svaki rezim leta. Iz tablice i1 grafa vidljivo je da u najbucnijim

rezimima vrijednost prelazi 100 dBA, tj. da u rezimu 70 kn/60° dostize vrijednost od 103.4 dBA.
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Tablica 11. Rezultati mjerenja unutarnje buke A-ponderiranom metodom (maksimalna i

minimalna vrijednost)
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Grafikon 2. Rezultati mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D Kiowa Warrior A-
ponderiranom metodom — maksimalna i minimalna vrijednost pri odredenim rezimima leta.

(A-weighted maximum/minimum SPL LAFmax/LAFmin)

U tablici 12. prikazani su rezultati mjerenja unutarnje kabinske buke A — ponderiranom

metodom, a prikazana je razina izloZenosti zvuku, a na grafikonu 3. se moze vidjeti graficki
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prikaz razine buke za sve rezime leta. Iz tablice i grafikona vidljivo je da je u svim reZimima
vrijednost buke iznimno velika i prelazi 100 dBA sa maksimalnom vrijednosti od 107.4 dBA,
osim u rezimu Mali gas gdje je vrijednost buke 96.6 dBA.

Tablica 12. Rezultati mjerenja unutarnje buke A-ponderiranom metodom (razina izlozenosti

zvuku)
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Grafikon 3. Rezultati mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D Kiowa Warrior A-
ponderiranom metodom — razina izloZzenosti zvuku pri odredenim rezimima leta.
(A-weighted Sound Exposure Level (LAX ili SEL))

U tablici 13. mogu se vidjeti rezultati mjerenja unutarnje kabinske buke A — ponderiranom
metodom, a prikazane su vrS$ne vrijednosti buke pri odredenim rezimima leta te se na grafikonu .

moze vidjeti graficki prikaz vr$nih razina buke za sve rezime leta. 1z tablice i grafikona vidljivo
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je da u skoro svim rezimima vr$na vrijednost buke prelazi 105 dBA, osim u rezimu Mali gas gdje

je vrijednost buke 102.9 dBA, te da je maksimalna vrijednost 122.2 dBA u rezimu 70 kn/60°.

Tablica 13. Rezultati mjerenja unutarnje buke A-ponderiranom metodom (vr$ne vrijednosti po

reZimima)
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Grafikon 4. Rezultati mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D Kiowa Warrior A-

ponderiranom metodom — vr$ne vrijednosti pri odredenim rezimima leta.
(LApeak)

U tablicama 14. i 15. su prikazani rezultati tercnog mjerenja buke helikoptera u frekvencijskom
rasponu od 6.3 Hz do 20 kHz za sve reZime leta, a u grafikonima od 5. do 21. je graficki prikaz

razine buke u dB po tercama za sve rezime leta.
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Tablica 14. Vrijednosti tercnog mjerenja u dB unutarnje buke helikoptera OH-58D u rezimima leta 1 - 9

Sredi¥nja REZIMI

frekvencija terce 1 2 3 4 5 6 7 8 9
6.3 Hz 77.1 98.4 97.1 89.6 102.9 96.4 98.1 97.7 97.2
8 Hz 79.1 88.4 93.3 82.6 95.3 84.6 87.6 93.5 93.2
10 Hz 71.8 87.1 89 83.7 97.3 78.6 84.4 91 91.7
12.5Hz 75 81.9 86.9 90.6 105.8 86.7 86.7 93.9 101.3
16 Hz 91 79.8 83.8 83.7 100.2 84.6 84.7 91.7 93.4
20 Hz 82.2 87.3 92.4 86 98.5 90.6 88.3 95.4 97.9
25 Hz 75.5 104.5 111.6 103.2 104.4 107 104.7 109.3 113.8
31.5Hz 90.6 95.2 98.3 92 100.3 95.6 95 98.9 102
40 Hz 86.3 90.1 88.6 90.5 99.3 91.6 96.1 101.6 103
50 Hz 100.5 106 101.3 96.8 101.3 97.2 104.1 106.1 105.4
63 Hz 88 94.9 89.3 89.5 96.7 88.2 94 97.4 99.6
80 Hz 81 98.4 94 93.9 96.4 88.3 91.4 97.2 99.5
100 Hz 89.1 99.4 97.5 95.4 97 96.9 97 102 104.1
125 Hz 91 98.9 96.1 92.8 94.5 93.5 96.7 101 104.4
160 Hz 87.5 99 95.5 95.9 94.3 89.6 92.7 99.2 99.5
200 Hz 85.3 94.3 91.7 91.2 93.7 89.5 92.2 97.5 99.6
250 Hz 82.2 96.4 91 89.4 93.1 89.3 89.5 94.3 96.2
315 Hz 83.9 92.9 89.3 85 85.4 85.1 87.2 91.5 94

_:g 400 Hz 83.2 94.4 89.3 84.9 86.3 83.5 85.5 90.5 93.1
500 Hz 80.2 89.4 84.9 84 83.9 85.1 85.1 87 90.1
630 Hz 79.2 89.4 86.7 84.3 83 82 81.8 86.7 89.1
800 Hz 80.3 88.8 86.4 83.2 82.3 81.6 82.5 87.2 89.2
1 kHz 80 90.6 85.4 82.2 80.1 81.2 81.6 83.7 86.6
1.25 kHz 78.3 89.1 84 82.7 80.2 82.1 83.5 88.1 90.9
1.6 kHz 78.6 87.4 84.7 84.4 84.9 85.6 87.2 86.6 87.6
2 kHz 73.9 86.2 83.1 83.4 80.1 84.7 87 85.9 87
2.5 kHz 73.3 83.7 81.8 81.8 80.8 80.8 82.8 83.8 86.2
3.15 kHz 71.9 84.9 84.2 85.8 84.2 84 85.5 86.2 86.8
4 kHz 75.1 81.8 80.4 80.1 80.5 81.4 81.6 83.3 84.3
5 kHz 72.6 80.2 79.3 79.6 80.9 81.1 81.4 83 83.7
6.3 kHz 68.9 77.2 76.8 76.3 77.3 77 77.9 80 80.3
8 kHz 71.6 76.9 76.4 74.6 75.4 75.6 76.7 78.1 78.6
10 kHz 7.7 77.3 77.4 731 74.9 75.3 76 76.9 77.2
12.5 kHz 74.4 82.7 80.8 73 75.7 77 77 77.3 77.5
16 kHz 63.8 84.9 82.6 74.9 76.7 75.5 75.6 76.2 76.1
20 kHz 58.7 80 80.5 70.1 72.6 74.3 74.4 75.1 73.7
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Tablica 15. Vrijednosti tercnog mjerenja u dB unutarnje buke helikoptera OH-58D u reZimima leta 10-17

Sredi¥nja REZIMI
frekvencija terce 10 11 12 13 14 15 16 17
6.3 Hz 96.6 95.9 95.2 98.6 97.4 100.7 96.7 92.6
8 Hz 86 88.7 95 91.6 89 88.1 91.7 88.6
10 Hz 83.9 85.2 93.9 87.2 86 84.2 90.7 85.3
12.5Hz 87.8 93.9 97.9 88.4 88.5 90.9 93 91.5
16 Hz 87.5 87.9 94.9 88.9 87.4 86.9 94.5 88.8
20 Hz 89.3 94.3 97.2 93.7 94.5 89.9 95.2 94
25 Hz 104.7 109.4 113.8 102.2 110.3 100.6 111.6 111.9
315Hz 96.5 97.9 102.2 95.9 98.3 94.2 100 99.1
40 Hz 97 95.9 98.1 99.6 96.1 94.9 94.4 93
50 Hz 99.9 98.2 109.1 102.6 103 98 102.2 96.7
63 Hz 91.8 91.3 97.1 93.3 93.2 89.7 89.8 88.3
80 Hz 921 92.4 94.5 94.2 93 90.4 94.8 92.1
100 Hz 96.4 95.7 99.7 96.7 96.3 95.4 93.8 97.3
125 Hz 95.1 95.3 100.8 96.6 95.2 93.6 88 94.4
160 Hz 92.7 94.5 97 96.8 94.3 95.5 86 91.1
200 Hz 92.8 94 98 96.2 93.2 96 87.4 92.1
250 Hz 89.6 89.1 95 91.6 90.7 91.3 87.8 90.8
315 Hz 87.3 87.2 93.8 87.7 88.2 86.5 82.9 87.4
3 400 Hz 86.1 87.2 94.5 86.9 88.2 87.2 83.4 85.5
500 Hz 84.3 84 91.2 84.1 85.3 83.1 78.9 82.1
630 Hz 81.6 82.8 88.7 83.4 83.5 82.8 78.7 80.9
800 Hz 82.1 82.4 87.3 82.9 82.7 83 7.7 80.1
1 kHz 81.9 81.4 85.3 79.1 80.5 775 75.1 76.8
1.25 kHz 84.3 84.6 86.9 81.8 82.2 80.8 80.5 80.6
1.6 kHz 87 86.9 87.1 85.5 86.2 84.5 84.5 84.3
2 kHz 84.6 86.1 88.8 88.1 83.3 81.3 87.4 78.9
2.5 kHz 82.6 83 83.1 81.7 82 81 80 80.8
3.15 kHz 84.6 85.9 81 85.8 87 85.9 86 85.8
4 kHz 82.1 81.9 79.6 81.2 83 80.4 81.7 82.1
5 kHz 81.4 82.5 7.4 82.3 83 81.2 82.9 83.1
6.3 kHz 77.9 78.7 75 78.9 79.6 78 78.8 78.8
8 kHz 76.2 76.9 73.5 77.1 78 76.6 77 77.3
10 kHz 75.5 75.5 73.6 76.1 75.7 75.7 744 74.8
12.5 kHz 77.1 76.5 745 77 77.3 76.4 76.3 76.2
16 kHz 75.7 75 73.2 75.8 75.7 76.7 76.2 75.5
20 kHz 74.6 745 71.7 745 73.6 76.8 72.7 72.7
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Grafikon 6. Grafikon tercnog mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D na punom gasu

49



115

>
2 002 S, 2 002
ZHY 0'9T S ZHY 0'9T
I ST = ZHI ST
ZHY 0°0T <X ZHY 00T
43 0'8 e ZH) 0'8
ZHY €9 Lo ZHY €9
2 0°S M 2 0°S
I 0P o ZHY 0V
7Y ST'E oDo 7Y ST'E
ZHY 5T L0 WY 5T
ZHY 0'C T 204 0'C
ZHY 9'T O ZHY 9'T
ZHY ST'T m ZHY ST'T
0T Y = ZHY 0'T
ZH 008 m o) ZH 008
ZHOE9 ® = ZH 0€9
ZH 00S m = ZH 00S
ZH 00 m 2 m ZH 00
ZHSTE @ 2 = ZH STE
HoSZ o .Wk. ZH 052
ZHooT & S S ZH 007
ZH 09T @ m ﬁ_._w ZH 09T
ZHSTT & m = ZH STT
ZH 00T = ZH 00T
ZH 08 = ZH 08
ZH €9 m ZH €9
ZH 0§ = ZH 0§
ZH oy o ZH oy
ZH §'I€ m ZH 1€
ZH ST © ZH St
ZH 0t ot ZH 0t
ZH 9T m ZH 9T
ZHSTT ;l,m ZHSTT
ZH 01 < ZH 01
ZH0'8 O ZH0'8
ZH €9 I~ ZH €9

T T n

o wn o n o n o N o o wn o n o n o N o

— o o (o)} (o)} 0] o] ~ ~ Y4 o o (o)} (o)} 0 0 ~ M~

— — — ﬁ — —

(ap) exej3 Sounaz euizes eudiay S (ap) ejep 3ouanaz euizes eudia )
O

50

-58D prilikom lebdenja u

Sredisnja frekvencija terce

OGE uvjetima

Grafikon 8. Grafikon tercnog mjerenja unutarnje buke helikoptera OH




(gp) ex)eja Soudnaz euizes eudua )

ZH% 0°0C
ZH4 091
ZHY S'CT
ZH4 00T
ZH4 08
ZHY €9
ZHY 0'S
ZHY OV
ZH) ST'E
ZHY S'C
ZHY 0'C
ZHY 9T
ZHY STT
ZHY 0T
ZH 008
ZH 0€9
ZH 00S
ZH 00¥
ZH ST€
ZH 0S¢
ZH 00¢
ZH 09T
ZH S¢t
ZH 00T
ZH 08
ZH €9
ZH 0§
ZH oY
ZH S'T€E
ZH St
ZH 0t
ZH 91
ZH ST
ZH 0T
ZHO0'8
ZH €9

Sredisnja frekvencija terce

Grafikon 9. Grafikon tercnog mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D prilikom prelaska u
progresivan let
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Grafikon 10. Grafikon tercnog mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D prilikom leta
brzinom 50 kn
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Grafikon 12. Grafikon tercnog mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D prilikom leta
brzinom 90 kn
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Grafikon 13. Grafikon tercnog mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D prilikom leta

brzinom 110 kn
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Grafikon 14. Grafikon tercnog mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D prilikom leta
brzinom 70 kn kroz zaokret nagiba 30°
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Grafikon 15. Grafikon tercnog mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D prilikom leta
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Grafikon 16. Grafikon tercnog mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D prilikom leta
brzinom 70 kn kroz zaokret nagiba 60°
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Grafikon 17. Grafikon tercnog mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D prilikom leta
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Grafikon 18. Grafikon tercnog mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D prilikom leta
brzinom 70 kn i spustanjem od 500ft/min
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Grafikon 19. Grafikon tercnog mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D prilikom leta

brzinom 50 kn i snagom od 95% MQ (maksimalna brzina penjanja)
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Grafikon 20. Grafikon tercnog mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D prilikom leta
brzinom 50 kn i snagom od 20% MQ (maksimalna brzina spustanja)
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Grafikon 21. Grafikon tercnog mjerenja unutarnje buke helikoptera OH-58D prilikom prilaza za
slijetanje
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7. ZAKLJUCAK

IzvrSena mjerenja i analiza unutarnje kabinske buke helikoptera OH-58D Kiowa Warrior
pokazuju da je buka koju helikopter stvara kroz sve rezime leta iznimno velika. 1z rezultata
provedenih mjerenja vidljivo je da su najveée razine buke prisutne u rezimu Puni gas (106.6
dBA) kada je helikopter na zemlji, s uklju¢enim svim sustavima i s okretajima rotora i slobodne
turbine (NR/N2) na 100%. Cim helikopter prijede u rezime lebdenje IGE (103.2 dBA) i OGE
(102 dBA) dolazi do znacajnog smanjenja razine buke. Iduce velike vrijednosti buke se mogu
primjetiti u rezimima s velikom progresivnom brzinom, 90 kn (105.5 dBA) i 110 kn (107.4 dBA)
gdje je prisutna velika koli¢ina buke koja se moze pripisati buci turbulentnog strujanja zraka
unutar kabine. Zanimljivo je da je buka pogonske skupine relativno mala u usporedbi s ostalim
izvorima buke $to mozemo primjetiti usporedujuci 50 kn/95% TQ (102.1 dBA) i 50 kn/20% TQ
(101.6 dBA) koji ustvari predstavljaju maksimalne i minimalne vrijednosti izlazne snage motora.
Iz mjerenja se moze vidjeti kako se vrijednost buke smanjuje prema visim frekvencijama, §to je i
za ocekivati s obzirom da zra¢na masa kao i oplata helikoptera puno bolje priguSuje visoke

frekvencije.

Iz analize podataka moZe se u konacnici zakljuc¢iti kako je kabinska razina buke u svim
rezimima leta u prosjeku iznad 95 dBA. S obzirom da dugotrajna izloZenost zvukovima ja¢ine 85
dBA moze uzrokovati oStecenje sluha i druge poremecaje, moze se takoder zakljuciti kako su
piloti na helikopteru OH-58D ugrozeni bukom te su potrebne kvalitetne mjere zaStite. Zbog
zadaca za koje je ovaj helikopter namijenjen, nije moguce pristupiti smanjenju buke na izvoru,
zato jer bi svi dodatni sustavi i izolacija povecéali masu praznog helikoptera, a osim toga rezultati
pokazuju da su glavni uzroci buke rotor i let sa skinutim vratima kabine, te bi jedino promjena
lopatica glavnog rotora znacajnije utjecalo na buku u kabini. Oprema koju koriste piloti na ovom
helikopteru je dovoljna da zastiti sluh pod uvjetom da se ispravno koristi. Sama kaciga, ¢ak i ako
je pravilno podeSena, nije dovoljna da zastiti pilota te je upotreba CEP-ova kao dodatne zastite
sluha od iznimne vaznosti pri obi¢nom letenju, a naroCito prilikom bojevog djelovanja.
Koristenje novijih tehnologija poput ANR/ANC slusalica bi dodatno smanjilo buku kojoj su
izlozeni piloti te bi olaksalo komunikaciju izmedu posade, ali bi i olakSalo koristenje radio-
komunikacijskih uredaja $to bi naposlijetku rezultiralo jasnijom i razumljivijom komunikacijom

povecavajuci sigurnost letenja i smanjujuci radno opterecenje posade.
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