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Predgovor

Ova zbirka zadataka i upute za laboratorijske vjezbe tematski pokrivaju dio
kolegija ,Zrakoplovne emisije” koji pohadaju studenti prvog semestra diplomskog
studija na Fakultetu prometnih znanosti, smjer Aeronautika.

Priru¢nik prati nastavni plan i program navedenog kolegija u dijelu koji se odnosi
na proracun fizikalnih velicina karakteristi¢nih za opis i djelovanje buke zrakoplova i
pisana je poglavito radi lakSeg pracenja i usvajanja predvidenog gradiva auditornih i
laboratorijskih vjezbi.

Vecina zadataka djelo je autora, dok je manji broj preuzet, uz odgovarajucu
prilagodbu, iz publikacija navedenih u popisu literature.
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Zbirka zadataka

1. Zbirka zadataka
1.1. RijeSeni primjeri
Zadatak 1. Ako je izmjerena razina zvuénog tlaka (engl. Sound pressure Level - SPL) u
kokpitu malog zrakoplova 81,6 dB, koliki je njegov iznos te iznos pripadajuceg

intenziteta i njegove razine? Za izracun brzine zvuka i gustoce zraka uzeti tlak zraka
101,325 kPa i temperaturu 20 °C.

L, = 81,6 dB
p, = 101,325 kPa
t =20°C > T =20+ 273,15 = 293,15 K

p;I;LI::?

Razina zvu¢nog tlaka L, moZe se odrediti prema izrazu:

p
L, =20log—, (D
Po

gdje je:
p —zvucni tlak [Pa],
Do — referentni zvucni tlak 20 pPa.

Zvucni tlak kojemu odgovara razina L, =816 dB, koristedi izraz (1), iznosi:

L, = 201og3/20,
Po

L p
p
L —Jog— /10",
20 ngo/
L
P _ 102
Po

Lp

81,6
p=py-1020=20-10"%-1020 = 240,45-1073 Pa = 240,45 mPa.

Pripadajuci zvucni intenzitet I moze se odrediti prema izrazu:



Zbirka zadataka

I'= : (2)

gdje je:
p — gustoda zraka [kg/m3] i
¢ — brzina zvuka u zraku [m/s].
Gustoca zraka p moze se odrediti koristenjem jednadzbe stanja idealnog plina:
p=otr, ©
gdje je:
R - plinska konstanta za suhi zrak 287,058 J/kgK,
p —tlak [Pa],
T — temperatura [K].

Gustoca zraka, koristedi izraz (3), iznosi:

p 101,325 - 103

_ _ _ -3
= R-T 287058 20315 2041 kem™.

p

Brzina zvuka u plinu ¢ moZze se odrediti prema izrazu:
c= [—, (4)

gdje je:

p — tlak plina [Pa],

p — gustoca plina [kg/m3] i

y — adijabatska konstanta plina (za zrak iznosi 1,4).

Brzina zvuka u zraku, koristeci izraz (4), iznosi:

e uaroses o
T 7o T 12081 " Orrenvs:




Zbirka zadataka

Pripadajudi zvucni intenzitet, koristeci (2), iznosi:

p?  (24045-107%)2

= e = 1204134323

=1,399-10"* W/m?.

Razina zvuénog intenziteta L; moZe se odrediti prema izrazu:
I
Ly =10log—, (5)
Io

gdje je:

[ — zvuéni intenzitet [W/m?],

I, — referentni zvuéni intenzitet 9,76 - 1013 W/m?.
Razina zvucnog intenziteta, koristedi (5), iznosi:

1,399 -107*

=10 lOgW = 81,6 dB.

I
Ly = 1010g1—
0

Razina zvucnog tlaka i njemu pripadajuéa razina zvuénog intenziteta brojcano je
jednaka.

Zadatak 2. Kako se promijeni razina intenziteta i razina zvu¢nog tlaka:

= pojedinacnog zrakoplova (kuglasti izvor) i
= vedeg broja zrakoplova u formaciji kolone (linijski izvor),

ako se udaljenost od njih: poveéa 2, 5i 10 puta te smanji 2 puta?
r,=2r,AL =?
r, =51 ,AL, =?
r, =107 ,AL; =?

T, = 1/27‘1,AL4 =?

Zvucni intenzitet / koji daju oba tipa izvora jednak je akustickoj snazi P tih izvora
podijeljenoj s povrSinom S kroz koju zrace:
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I—P 6
=3 (6)

Od kuglastog izvora zvucni se valovi Sire kuglasto pa je na udaljenosti r povrsina
kroz koju takav izvor zraci jednaka povrsini sfere. Intenzitet kuglastog izvora na
udaljenosti r time postaje:

I—P— 7
=5= : 7

Promjena razine intenziteta (a time i zvu¢nog tlaka) s promjenom udaljenosti
moze se izraziti kao:

I, P2
I I I I 4
AL =L, —L, =10log=— 10log— = 1Olog1—0 = 10log2 =10 log—2"
Iy Iy L I P
Iy arPm
71\? 7
= 10log (—) = 20log— [dB]. (8)
2 2

Promjena razine intenziteta s promjenom udaljenosti od zrakoplova, koristeci
(8), iznosi:

T T 1
AL, = ZOlogr—l = ZOlog# = 20log> =20 (-0,3) = —6dB,
2 1

T T 1
AL, = 2010gr—1 = ZOlogS—; = 20logz =20 (=0,7) = ~14dB,
2 1

n

T 1
AL; = ZOlog—1 = 20log =20log—=20-(—1) = —-204dB,
1o 10

10my

T- T
AL, = 2010gr—1= 2010g1—1 =20log2 =20-0,3=6dB.
2

2n

Od linijskog izvora zvucni se valovi Sire cilindriéno (ako je udaljenost od izvora
puno manja od njegove duljine /) pa je na udaljenosti r povrsina kroz koju takav
izvor zraCi jednaka povrsini plasta valjka. Intenzitet linijskog izvora na
udaljenosti r time postaje:

1=t
=c=5— (9)
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Promjena razine intenziteta (a time i zvu¢nog tlaka) s promjenom udaljenosti
moze se izraziti kao:

I, P
I I Ty I Zrml
AL=1L,—L, =10log=—10log— = 10log-2 = 10log= =10 log 21yl
Iy Iy L L _P
I, 2ryml
n
= 10log— [dB] . (10)
L4

Promjena razine intenziteta s promjenom udaljenosti od veéeg broja zrakoplova
u formaciji kolone, koristeci (10) iznosi:

T T 1
AL, = 1010gr—1 = 1010g# =10log5 =10 (~0,3) = ~3dB,
2 1

T T 1
AL, = 1010gr—1 = 1Olog5—; = 10logz =10+ (=07) = -7 dB,
1

2

T T 1
AL; = 1Ologr—1 = 10logﬁ =10log~=10"(-1) = —10dB,
2 1

T T
AL, = 1010gr—1= 1Olog1—1 =10log2 =10-0,3=3dB.
2

2"

Zadatak 3. Radni stroj u zrakoplovnom hangaru radi utvrdivanja zvuéne snage
dizalicom je podignut na vecu visinu te je utvrdeno da je zvu¢na snaga tog stroja 1 W.

= Kolika je razina te snage?

= Kolika je razina intenziteta, odnosno zvucnog tlaka koju daje stroj na
udaljenosti 10 m dok je objeSen na dizalici?

= Kolika je razina intenziteta, odnosno zvucnog tlaka koju ¢e dati stroj na
udaljenosti 10 m ako ga smjestimo na betonsku podlogu?

P=1W
r=10m
LP,LI,z?

Razina zvu¢nog snage Lp moZze se odrediti prema izrazu:
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P
Lp = 1010gP—, (11)
0

gdje je:
P —zvuéna snaga [W],
P, — referentna zvu¢na snaga 1012 W.
Razina zvu¢ne snage radnog stroja, koristeci (11), iznosi:
Lp = 1010g£ = 1010g% =120dB.
P, 10712
Dok je objesen na dizalici radni stroj zraci u slobodni prostor pa zvucni intenzitet
iznosi:

P 1

I: =
4r2w 4 -10%1

=7,96-10"* W/m?.

Razina intenziteta (tlaka) iznosi:

7,96 - 10~*

=10 lOgW = 89,11 dB.

I

Ly =10log—

Iy

Dok je smjesten na betonskoj podlozi radni stroj zraci u poluprostor pa zvuéni
intenzitet iznosi:

P —
2r2m - 2-10%x

I = =1,59-10"3 W/m?.

Razina intenziteta (tlaka) iznosi:

1,59-1073

=10 lOgW = 92,11 dB.

I
Ly = 1Olog1—
0

Zadatak 4. Dva aerodromska izvora elektri¢ne energije imaju zvucne snage 2 Wi3 W.
Kolika je razina intenziteta svakog izvora te ukupna razina intenziteta u nekoj tocki
koja je od prvog izvora udaljena 20 m, a od drugog 40 m?

P1=2W

P2:3W
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1 =20m
5 =40 m
LllLZILuk :7

Ovaj zadatak moze se rijesiti na dva nacina:
= 1. nacin: Odredivanjem ukupnog intenziteta pa njegove razine.

Zvucni intenzitet prvog izvora iznosi:

C4rPm 4202w

I =3,98-10"* W/m?.

Razina intenziteta prvog izvora iznosi:

3,98-107*

I
Li; =10 logl—
0

Zvucni intenzitet drugog izvora iznosi:

C4rPm 4-402m

I =1,49-10"* W/m?.

Razina intenziteta drugog izvora iznosi:

1,49 -107*

=10 IOgW = 81,8 dB.

I
Ly, =10 logl—
0

Ukupan intenzitet u promatranoj tocki:
Iyw=1+1,=398-10"*+1,49-10"* =547 - 107*W/m?.
Ukupna razina intenziteta:

547 -107*

W == 87,5 dB

I
Lk = 1Olog1Lk = 10log
0

2. nadin: Zbrajanjem razina intenziteta pojedinih izvora.

Ukupna razina intenziteta dobivena djelovanjem vise izvora moze se izraCunati iz
razina pojedinih izvora na sljededi nacin:
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Iuk == 11 +12 + "'+In,

I 11+12++I I 12 In
Ligk = 1010g— = 10log = 1010g( 2. +_>,
IO IO I IO
L 101 ! ! 10L_(I)
= _— > — = .
I 0810 I
Slijedi:
Lin
Lk = 1010g(1010 + 1010 +--+10 10) (12)
ili
uk Ly Lip Lin
10 10 = 1010 + 1010 + --- + 10710, (13)

Bez obzira na to radi li se o zvu¢nim tlakovima ili intenzitetima, ukupna razina
racuna se iz pojedinih prema izrazu (12) ili (13).

Razine intenziteta prvog i drugog izvora izracunaju se kao i u prethodnom nacinu:

P
42w 4-20%n

=3,98-10"* W/m?,

11=

3,98 -107*

I
Ly = 10log=* = 10 log ——————
u=10logy = 10log g

= 86,1dB,

P,
47w 4-40%1

I, = =1,49-107* W/m?,

1,49 -107*

I
Ly, = 1010g1
0

Ukupna razina, koristeéi (12), iznosi:

Ly L 861 818
Ligk = 1010g<1010 + 1010) = 101log (10 0 + 1010 ) =87,5dB.

Valja primijetiti da ukupna razina nije jednaka zbroju razina pojedinih izvora:

Lygk # Ly + Liz !
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Zadatak 5. Izmjerene razine zvucnog tlaka u tercnim pojasevima centralnih
frekvencija 400 Hz, 500 Hz i 630 Hz iznose redom 72 dB, 74 dB i 68 dB. Koliko iznosi
ukupna razina zvucnog tlaka u oktavnom pojasu centralne frekvencije 500 Hz? Koliko
iznose donja i gornja grani¢na frekvencija tercnih i oktavnog pojasa?

foterc1 = 400 Hz
fotercz2 = 500 Hz
fotercs = 630 Hz
Liere; = 72 dB
Liercz = 74 dB
Liores = 68 dB

fOOCt = 500 Hz

Loct =7

ftercl_b ftercl_Zr ftercz_l' fterc2_2: fterc3_1: fterc3_2 = 7

foctlr foctz =7?

U analizi zvuka najc¢esée koristeni frekvencijski pojasevi su pojasevi Sirine 1/1
oktave i pojasevi Sirine terce, tj. 1/3 oktave. Opcenito, za frekvencijski pojas
Sirine 1/n oktave, vrijedi sljedece:

=21, (14)
=20, (15)
22n
1
fo = fo- 278, (16)

gdje je:
fo — centralna frekvencija pojasa [Hz],
f1 — donja granic¢na frekvencija pojasa [Hz],

f> —gornja grani¢na frekvencija pojasa [Hz].
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Oktavni pojas odredene centralne frekvencije sadrzi tercni pojas iste centralne
frekvencije te njemu susjedne tercne pojaseve pa je ukupna razina zvuénog
tlaka u oktavnom pojasu centralne frekvencije 500 Hz:

Lterc1 Lterc2 Ltercs
Loct=1010g(10 10 +10 10 + 10 10 )

72 74 68
= 101og (1010 + 1070 + 1010) = 76,7 dB.

Donja i gornja granic¢na frekvencija oktavnog pojasa, koristeéi (15) i (16), iznose:

500
foet1 = f—°°ft = — = 353,55 Hz,
22 22

1 1
foctz = fooct 22 =500-22 =707,11 Hz.

Donje i gornje grani¢ne frekvencije susjednih tercnih pojaseva, koristeci (14)
iznose:

ftercl_l = foctl = 353,55 Hz,
1 1
ﬂercl_z = ﬂercl_l * 23 - 353,55 * 23 == 4‘45,45 HZ,

ftercz_l = ftercl_z = 445,45 Hz,

W=

1
fterc2_2 = fterc2_1 23 = 445,45 - 23 = 561,23 Hz,

fterc3_1 = fterc2_2 = 561,23 Hz,

fterc3_2 = fOCtZ = 707,11 Hz.

Zadatak 6. Izmjerene A- vrednovane razine zvuénog tlaka po oktavama u kokpitu
zrakoplova Mig-21 u reZimu maksimalne kontinuirane snage (engl. Maximum
Continuous Power - MCP) prikazane su u tablici. Obzirom na zadanu korekciju A
karakteristike po oktavama, odredite nevrednovane (neponderirane) razine zvu¢nog
tlaka i upisite ih u tablicu. Kolika je ukupna razina zvu¢nog tlaka prije, Lp (dBZ), a kolika
poslije A filtriranja, Lp (dBA)?

Centralna frekvencija oktave (Hz) [31,5| 63 | 125|250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k

10
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Razina zvucnog tlaka (dBA) 101,5/96,892,5|98,8(99,696,3|89,1(81,8|73,2|64,2

Vrijednosti teZinskih korekcija

kod A filtriranja (dB) -39,4/-26,2|-16,1/-86|-3,2| 0 (12| 1 |-1,1|-6,6

Razina zvuénog tlaka (dBZ) 140,9 123 |108,6/107,4102,8 96,3 |87,9|80,8|74,3 (70,8
L, (dBA) =?
L, (dBZ) =?

Nevrednovane razine zvucnog tlaka po oktavama dobiju se tako da se od
izmjerenih A- vrednovanih razina oduzmu vrijednosti teZzinskih korekcija.

Ukupna izmjerena A- vrednovana razina zvucnog tlaka iznosi:

Locta Loctz Loct1o
Ly = 1010g(10 10 +10 10 4+ -.-+4+10 10 >=

10,5 938 925 988 996 963 891
Luk = 1010g(10 10 +10710 4+ 10710 + 1070 + 1070 +107T0 + 10710

8L8 732 642
+1010 + 10710 + 10 10)=1O6,3 dBA.

Ukupna nevrednovana razina zvuénog tlaka iznosi:

Locta Loctz Loct1o
Ly = 1010g(10 10 +1010 +--+10 10 )=

140,9 123 108,6 107,4 102,8 96,3 87,9
Ly = 1010g<10 10 +1010 +10 10 +10 10 +10 10 +1010 + 10 10

808 743 708
+1010 + 10710 +1010>=141dBZ.

Zadatak 7. Izracunajte osnovne frekvencije tonalnih komponenti propelera (engl.
Blade Pass Frequency - BPF) za tri karakteristicne postavke snage motora (900
okr/min, 1500 okr/min i 2400 okr/min) jednomotornih elisno-klipnih zrakoplova
Cessne 172N (dvokraki propeler) i Cessne FR172F (trokraki propeler).

Nr; = 900 okr/min
Ngr, = 1500 okr/min
Ngrz = 2400 okr/min

NB]_ZZ

11
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NB2=3

fo =7

Osnovna frekvencija tonalne komponente propelera moze se odrediti prema
izrazu:

NgrNp
fo= 0

[Hz], (17)
gdje je:

fo —osnovna frekvencija tonalne komponente buke propelera [Hz],

Ng — brzina vrtnje propelera (engl. Propeller Rotational Speed) [okr/min],

Ng — broj krakova propelera (engl. Number of Propeller Blades).

Osnovna frekvencija tonalne komponente propelera, zrakoplova Cessne 172N za
tri karakteristi¢ne postavke snage motora, koristeci (17), iznosi redom:

NRlNBl 900 ° 2

f01 = 60 = 60 = 30 HZ,
Ng,Ng; 1500 - 2
= = = 50 H )
02 = "6y 60 z
NR3N31 24‘00 M 2
- - — 80 Hz.
03 60 60 z

Osnovna frekvencija tonalne komponente propelera, zrakoplova Cessne FR172F
za tri karakteristicne postavke snage motora, koristeci (17), iznosi redom:
NRlNBZ 900 * 3

1= "6~ g0 PHz

_ NgoNg, 15003
227 60 60

= 75 Hz,

_ NR3NBZ _ 24’00 * 3
7 60 60

= 120 Hz.

12
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Zadatak 8. Nepokretnom stanicom za nadzor buke (engl. Noise Monitoring Terminal
- NMT), smjeStenom neposredno uz uzletno-sletnu stazu, izmjerene su i dane u tablici
ekvivalentne razine buke za svaki sat tijekom jedne godine. IzraCunajte ekvivalentnu
razinu buke u promatranoj godini, Leq i ekvivalentnu razinu buke u zajednici (engl.
Community Noise Equivalent Level - CNEL), CNEL ili Lgen (engl. Day Evening Night
Sound Level). Za izracun je potrebno uzeti standardnu vremensku podjelu u EU: dan
7-19 h, vecer 19-23 hi no¢ 23-7 h.

Vrijeme [h] Leq [dB] Vrijeme [h] Leq [dB]
00:00-01:00 | 55,8 12:00-13:00 | 65,3
01:00-02:00 | 56,5 13:00-14:00 |67,8
02:00-03:00 53,6 14:00-15:00 68,0
03:00-04:00 50,2 15:00-16:00 69,2
04:00-05:00 | 54,3 16:00—-17:00 | 71,5
05:00-06:00 | 59,8 17:00-18:00 | 65,8
06:00-07:00 60,2 18:00-19:00 58,7
07:00-08:00 62,8 19:00-20:00 56,3
08:00-09:00 | 63,4 20:00-21:00 | 56,4
09:00-10:00 | 65,7 21:00-22:00 | 55,9
10:00-11:00 65,9 22:00-23:00 56,1
11:00-12:00 | 66,2 23:00-24:00 | 55,8

Dan:7h—19h

Vecer:19h — 23 h
Noé:23h—7h

Leq' Lden =?

Ekvivalentna razina buke u promatranoj godini iznosi:

Leqo0:00-1:00 Leq1:00-2:00 Leq23:00—24:00)

Leg = 1010g(10 10 +10 10 +--+10 10

Leq = 1010g (10 10 + 10710 + -+ 1010 ) = 64,3 dB.

13
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Ekvivalentna razina buke u zajednici, CNEL ili L4ey, razli¢ito vrednuje (penalizira
buku u vecernjim i no¢nim satima) ekvivalentnu buku u 3 razli¢ita doba dana i
moze se odrediti prema izrazu:

1
Loen = 101log > [12 - 10014 + 4 - 10%1¢e¥9 4 8. 10010n+10)], (18)

gdje je:

L4 — A- vrednovana ekvivalentna razina buke utvrdivana svakog dana (7 h — 19
h) tijekom jedne godine [dB],

L. — A- vrednovana ekvivalentna razina buke utvrdivana svake veceri (19 h —23
h) tijekom jedne godine [dB],

L,, — A- vrednovana ekvivalentna razina buke utvrdivana svake no¢i (23 h -7 h)
tijekom jedne godine [dB].

A- vrednovana ekvivalentna razina buke utvrdivana svakog dana (7 h — 19 h)
tijekom jedne godine iznosi:

Leq7:00-8:00 Legs:00-9:00 Leq18:00—19:00>

Lq = 1010g(10 10 +10 10 +--+10 10

Ly = 1010g(10 10 41010 + -+ 10 10)=66,9 dB.

A- vrednovana ekvivalentna razina buke utvrdivana svake veceri (19 h — 23 h)
tijekom jedne godine iznosi:

Leq19:00-20:00 Leq20:00-21:00 Leq22:00—23:00)

L, = 10log (10 —10  +10° 10  +--+10 10

L, = 1010g<10 10 +1010 + 1010 + 10 10>=56,2 dB.

A- vrednovana ekvivalentna razina buke utvrdivana svake noéi (23 h — 7 h)
tijekom jedne godine iznosi:

Leq23:00-24:00 Leqoo:00-1:00 Leq6:00—7:00>

L, =10log (10 10 +10° 10 4 --4+10" 10

L, = 10log(10 10 4+ 1010 + -+ 10 1o)=56,8 dB.

Ekvivalentna razina buke u zajednici, koristeéi (18), iznosi:

14
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1
Laen = 10 log—— [12 - 1001La 4 4. 1001(etS) 4 g . 1001 ULn+10)] =

Lden =10 logi[lz . 109.1:66,9 +4. 100,1(56,2+5) +8. 100,1(56,8+10)] —
24
Lgen = 66,3 dB.
Zadatak 9. Kolika je doza buke koju primi radnik u zrakoplovnom hangaru koji radi 2

sata pri buci od 86 dBA, 5 sati pri buci 79 dBA i 1 sat pri buci 87 dBA? Kriterij razine
zvuka neka je 85 dBA, uz zakon promjene 3 dB.

T, =2h

L, = 86 dBA
T,=5h

L, = 79 dBA
T;=1h

L, = 87 dBA
L. =85dBA
n=3dB

D =7

Doza izloZenosti buci moze se odrediti prema izrazu:

1

N
00
D== Z(Ti)lo[(Li—Lc)/q]’ (19)
n i

gdje je:
D — doza izrazena kao postotak dozvoljene dnevne doze,
T, — normalizirani vremenski period (obi¢no 8 sati),

T; — trajanje i-tog vremenskog perioda,

15



Zbirka zadataka

L; — ekvivalentna razina zvu¢nog tlaka u i- tom vremenskom periodu,
L. — kriterij razine zvuka (obi¢no 85 ili 90 dBA),

q — bezdimenzionalni broj koji odreduje promjenu kroz vrijeme; g = n/log 2,
za n dB zakon promjene,

N —broj intervala.

Doza buke koju primi radnik u zrakoplovnom hangaru, koristeci (19), iznosi:

Ll 85
D = 100 Z(T)]_() 3/log2 —
100 86—85 79—-85 87-85
D= 3 (2 103/10g2 4 5. 103/log2 4 1 . 103/10g2>

100 L =6 2
D = 8 (2 10997 + 5. 10997 + 1 - 109,97) =

100
D = ?(2,52 + 1,25 + 1,58) =

D=67%

Zadatak 10. U kokpitu Airbusa A319 izmjerena je ekvivalentna razina buke 87 dBA
tijekom 3,5 sati leta koje pilot provede u njemu. Koliko iznosi dnevna osobna
izloZenost buci pilota? Moze li pilot u istom danu odraditi jos jedan let od 4 sata pri
ekvivalentnoj razini buke 86,5 dB, a da se ne prekoraci dnevna osobna izloZzenost buci
od 85 dBA?

Tl = 3,5 h
Leqi = 87 dBA
T2 =4 h

Leqz = 86,5 dBA
Lex,dmax = 85 dBA

Lex,d =?

16



Zbirka zadataka

Dnevna osobna izloZzenost buci, Lexd, moZe se odrediti prema izrazu:
Te 0,1-L Te
Leyq = 1010g [(—) 100 eq,Te] = Legre + 1010g=5, (20)
’ T, ' T,

gdje je:

Legte — A- vrednovana ekvivalentna razina buke izmjerena za vrijeme dnevnog
trajanja izloZzenosti,

T. — vrijeme dnevnog trajanja izloZzenosti,
T, — referentno vrijeme (8 sati), neovisno o stvarnom radnom vremenu.

Dnevna osobna izloZenost buci pilota, koristeci (20), iznosi:
Te 3,5
Lexq = Legre + 1010gT— =87+ 10 log? = 83,41 dB.
0

Ukoliko se uzme u obzir i drugi let, ekvivalentna razina buke za vrijeme dnevnog
trajanja izloZzenosti iznosi:

N
1 1
Legte = 10l0g [? § (T; - 100'1'%)] = 101log [5 (3,5- 1087 4+ 4 - 10865)| =
i=1

Leqre = 86,46 dB.

Stoga, pilot u jednom danu ne moZe odraditi dodatni let zbog prekoradenja
dnevne osobne izloZenosti buci od 85 dBA.
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Zbirka zadataka

1.2. Zadatci za vjezbu

11. Ako je izmjerena razina zvuénog tlaka u kokpitu malog zrakoplova 82,6 dB, koliki
je njegov iznos te iznos pripadajuéeg intenziteta i njegove razine? Za izraun brzine
zvuka i gustoce zraka uzeti tlak zraka i temperaturu na visini leta 8000 ft.

12. Kako se promijeni razina intenziteta i razina zvuénog tlaka pojedinacnog
zrakoplova (kuglasti izvor) i veceg broja zrakoplova u formaciji kolone (linijski izvor),
ako se udaljenost od njih smanji 10 puta?

13. Radi utvrdivanja zvu¢ne snage nekog stroja (kuglasti izvor), on je smjesten u gluhu
komoru te je utvrdeno da je zvuc¢na snaga tog stroja 0,01 W.

= Kolika je razina te snage?

= Kolika je razina intenziteta, odnosno zvucnog tlaka koju daje stroj na
udaljenosti od 3 m u gluhoj komori?

= Kolika je razina intenziteta, odnosno zvucnog tlaka koju ¢e dati stroj na
udaljenosti od 3 m ako ga smjestimo u polugluhu komoru?

14. Dva aerodromska izvora elektri¢ne energije imaju zvucne snage 4 Wi 5 W. Kolika
je razina intenziteta svakog izvora te ukupna razina intenziteta u nekoj tocki koja je
od prvog izvora udaljena 10 m, a od drugog 30 m?

15. Centralna frekvencija oktavnog pojasa je 1000 Hz.

= Kolika je donja i gornja grani¢na frekvencija tog pojasa?
= Ako se oktavni pojas sastoji od tri susjedna tercna pojasa, kolike su
njihove grani¢ne frekvencije?

16. Donja grani¢na frekvencija tercnog pojasa je 900 Hz. Kolika je centralna, odnosno
gornja grani¢na frekvencija tog pojasa?

17. IzraCunajte ukupnu razinu zvuénog tlaka ako su izmjerene oktavne razine dane u
tablici.

Centralna frekvencija [Hz] | 125 |250 |500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Razina [dB] 79 80 94 100 |94 94 88
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Zbirka zadataka

18. Dva stroja u zrakoplovnom hangaru pri radu emitiraju zvuk ¢ija razina intenziteta
u nekoj tocki iznosi 80 dB za prvi stroj te 40 dB za drugi stroj. Kolika je ukupna razina
intenziteta?

19. IzraCunajte ekvivalentnu razinu buke u promatranoj godini i ekvivalentnu razinu
buke u zajednici prema podatcima iz zadatka 8. Za izracun je potrebno uzeti
uobicajenu vremensku podjelu u SAD-u: dan 7-19 h, vecer 19-22 hi no¢ 22-7 h.

20. Kolika je doza buke koju primi pilot koji upravlja zrakoplovom 2 sata pri buci od
86 dBA, 5 sati pri buci 79 dBA i 1 sat pri buci 87 dBA? Kriterij razine zvuka neka je 90
dBA, uz zakon promjene 5 dB. Primijetite razliku u dozi u odnosu na zadatak 9.

21. U zrakoplovnom hangaru izmjerena je ekvivalentana razina buke od 86 dBA
tijekom 5 sati koje radnik provede u njemu. Koliko iznosi njegova dnevna osobna
izloZenost buci?

22. Odredite koliko je dozvoljeno vrijeme rada instruktora u simulatoru letenja (engl.

Full Flight Simulator - FFS) u kojemu je ekvivalentna razina buke 91 dBA, dozvoljena
dnevna izloZzenost buci 85 dBA, a referentno vrijeme 8 sati.
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Zbirka zadataka

1.3. RjeSenja zadataka za vjezbu

11.p = 269,79 mPa,l = 4,5-10"* Wm™2, L = 86,64 dB.

12. ALyyg = 20 dB, ALy, = 10 dB.

13. Lp = 100dB, L;; = 79,58 dB, L;, = 82,58 dB.

14. Ly; = 95,13 dB, L, = 86,38 dB, L,k = 95,68 dB.

15. foct1 = 707 Hz, focrz = 1414 Hz, fiore1 1 = 707 Hz, frerc1 2 = 891 Hz,
fterc2.1 = 891 Hz, fierc2 2 = 1122 Hz, fierez 1 = 1122 Hz, fieres » = 1414 Hz

16. fo = 636 Hz, f; = 450 Hz.

17.L = 102,64 dB.

18. L = 80 dB.

19. Loq = 64,3 dB, Ly = 66,9 dB, L, = 56,2 dB, L, = 56,7 dB, Lgen = 66,4 dB.

20.D = 36 %.

21. Lex g = 83,96 dB.

22.T, =2h.
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Upute za laboratorijske vjezbe

2. Upute za laboratorijske vjezbe

2.1. Podatci o studentu

Ime i prezime:
JMBAG:

Akademska godina:

2.2. Priprema za vjezbu

2.2.1. Uvod

Potrebno je proucditi:
= Auditorne vjezbe, a osobito dijelove koji se ticu proracuna razine zvu¢nog
tlaka, raspodjele razina po frekvencijskim pojasevima te prijelaza s linearne
(2) frekvencijske karakteristike na A karakteristiku;
= Predavanja, a osobito dijelove koji se ticu vrsta i izvora zrakoplovne buke,
veli¢ina za opisivanje zrakoplovne buke kao i nacina grafickog prikazivanja
buke zrakoplova.

2.2.2. Karakteristicne veli¢ine

Formulom i rije¢ima definirajte veli¢ine:
= Zvudni intenzitet /

= Razina zvucnog intenziteta L,

= Zvucni tlak p
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Upute za laboratorijske vjezbe

= Razina zvucnog tlaka Lpili SPL

~ Ekvivalentna razina buke Leq

= Razina izloZzenosti buci Lsg, SEL ili SENEL

= Doza akumulirane buke D

= Dnevna osobna izloZenost buci Lex,

= Ekvivalentna razina buke u zajednici Lgen ili CNEL
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Upute za laboratorijske vjezbe

2.2.3. Pojmovi

Definirajte pojmove:
~ Frekvencijski pojasevi (tercni i oktavni pojas frekvencija)

~ Tezinske krivulje (frekvencijsko vrednovanje A i Z)

= Vremensko vrednovanje F, Sii |

= Zracna buka (engl. airborne noise)

= Strukturna (vibroakustic¢ka) buka (engl. structure-borne noise)

= lzvori kabinske buke zrakoplova
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Upute za laboratorijske vjezbe

= Osnovna frekvencija tonalnih komponenti propelera i njena ovisnost o
broju krakova propelera pri zadanom broju okretaja

2.2.4. Zadatci

RijeSite zadatke:
= Zadatak 1. Ako je izmjerena razina zvuc¢nog tlaka u kokpitu zrakoplova 89,6
dB, koliki je njegov iznos te iznos pripadajuceg zvu¢nog intenziteta i njegove
razine?
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Upute za laboratorijske vjezbe

= Zadatak 2. Izmjerene razine zvuc¢nog tlaka u kokpitu Diamond DV20 Katane u
slijednim fazama prometnog (Skolskog) kruga prikazane su u tablici.
Komentirajte izmjerene rezultate obzirom na karakteristi¢ne izvore buke u
pojedinim fazama leta. Jesu li rezultati ocekivani?

IDLE | TAXING | T/O | TAKE | CLIMB | DOWN- | DESCEND | TOUCH | ROLL
RUN | OFF WIND DOWN | OFF

SPL (dBA) | 79,2 | 83,9 92,2 | 93,3 | 91,2 85,8 80,4 84,1 79,3
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Upute za laboratorijske vjezbe

= Zadatak 3. Izmjerene A- vrednovane razine zvuénog tlaka po oktavama u
kokpitu Diamond DV20 Katane u krstarenju prikazane su u tablici. Obzirom
na zadanu korekciju A karakteristike po oktavnim pojasevima, odredite
nevrednovane razine zvucnog tlaka po oktavama i upisite u Tablicu 2.

Centralna frekvencija
oktave (Hz)

Razina zvucénog tlaka
(dBA)

Vrijednosti tezinskih
korekcija kod A filtriranja

31.5| 63 |125|250|500| 1k | 2k | 4k | 8k | 16k

92,7|95,1|93,8|88,8|84,3|82,5|76,3|69,9|68,9|64,3

-39,4/-26,2|-16,1/-8,6(-3,2| 0 | 12| 1 |-1,1|-6,6

Razina zvucnog tlaka (dBZ)

Kolika je ukupna razina zvucnog tlaka prije L, (dBZ), a kolika poslije
korekcije L, (dBA)?
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Upute za laboratorijske vjezbe

= Zadatak 4. Razine zvucénog tlaka u karakteristi¢nim fazama prometnog kruga
i njihova prosjecna trajanja dana su u tablici. Ukoliko instruktor letenja odleti
30 prometnih krugova u vriSnom danu obuke sa studentima, odredite ukupnu

dnevnu dozu akumulirane buke instruktora letenja.

IDLE | TAXING | T/O | CLIMB | DOWN- | DESCEND | ROLL

RUN WIND OFF

SPL (dBA) 79,2 | 83,9 92,2 91,2 85,8 80,4 79,3
Ti (min) 5 5 0,5 1 2 1 0,5
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Upute za laboratorijske vjezbe

2.3. Laboratorijska vjezba

2.3.1. Mijerenje unutarnje (kabinske) buke

Na zrakoplovnoj stajanci ispred hangara Hrvatskog zrakoplovnog nastavnog
sredista, analizatorom zvuka Nor140, potrebno je snimiti uzorke kabinske buke
malog elisnoklipnog zrakoplova pri tri razli¢ito postavljene snage motora (IDLE,
CRUISE i MAX T/0O). Vrijeme snimanja pojedinog uzorka je 10 s, a veli¢ine koje je
potrebno izmijeriti su sljedeée: LAFmax, LAFmin, LAeq, LZFmax, LZFmin, LZeq te
ekvivalentne oktavne razine buke (8 Hz — 16 kHz). Svaku od izmjerenih veli¢ina
potrebno je prikazati stup¢astim dijagramom na nacin da je omogucena usporedba
pri razlic¢ito postavljenim snagama motora. Prije pocetka snimanja potrebno je
proracunati osnovne frekvencije tonalnih komponenti propelera za sve tri postavke
snage motora.

= Rezultati:

Zrakoplov

a) Proracun osnovne frekvencije tonalne komponente propelera:
a1) Nri= ; a2) Nro= ; a3) Nr3=
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Upute za laboratorijske vjezbe

b) Graf|ék| prlkaZ parametara LAFmax, LAFmin, LAeq, LZFmax, LZFmin, LZeq:
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Upute za laboratorijske vjezbe

c) Graficki prikaz ekvivalentnih oktavnih razina unutarnje buke:

Iz prikazanih oktavnih razina unutarnje buke primijetite da je najvisa razina u
oktavnhom pojasu koji sadrzi osnovnu frekvenciju tonalnih komponenti
propeleral
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Upute za laboratorijske vjezbe

2.3.2. Mijerenje vanjske buke

Analizatorom zvuka Nor140 potrebno je izmjeriti A i Z razine zvuka (LAF i
LZF) te rezultate prikazati graficki polarnom karakteristikom za sve tri
postavke snage motora.

= Rezultati:

Zrakoplov:

a) Polarni prikaz parametra LAF:
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Upute za laboratorijske vjezbe

b) Polarni prikaz parametra LZF:

Iz prikazanih polarnih karakteristika vanjske buke primijetite da su najvise
razine u ravnini okretanja propelera (poprecna os, 90°-270°)!
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Kazalo oznaka i kratica

3. Kazalo oznaka i kratica

OZNAKA  ZNACENJE

SPL Sound pressure Level (hrv. razina zvuénog tlaka)

MCP Maximum Continuous Power (hrv. maksimalna kontinuirana snaga)

BPF Blade Pass Frequency (hrv. osnovna frekvencija tonalnih komponenti
propelera)

NMT Noise Monitoring Terminal (hrv. stanica za nadzor buke)

USS Uzletno-sletna staza

CNEL Community Noise Equivalent Level (hrv. ekvivalentna razina buke u
zajednici)

FFS Full Flight Simulator (hrv. simulator letenja)
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