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Buka, infrazvuk i ultrazvuk oko jednog tipa helikoptera
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Cilj rada je bio da se izmere ukupni nivoi buke, kao i da se izvrse frekventne analize buke, infrazvuka i ultrazvuka
kod lanova posade u helikopteru za vreme leta i kod mehanitara oko helikoptera na stajanci. Rezultati merenja su
pokazali da ukupni nivoi buke i oktavni nivoi zvuénog pritiska u posmatranim rezimima rada motora helikoptera
prelaze dopuStene nivoe. Spektralnom analizom infrazvuka i ultrazvuka kod oveg tipa helikoptera utvrdeno je da ne
prelaze dopustene nivoe u posmatranim frekvencijskim opsezima.
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kopter, zaStita od buke.

Uvod

OSADE helikoptera i osoblje koje odrzava helikoptere

predstavljaju grupe ljudi koje su izloZene kontinualnoj
buci, &iji su nivoi daleko iznad nivoa koji mogu kod ljudi
izazvati o§teéenje ¢ula sluha. Za pogon helikoptera se pri-
menjuju klipni i mlazni motori. Najpogodniji su motori sa
unutradnjim sagorevanjem kod kojih se toplotna energija
moze da pretvori u mehanicki rad obrtanjem rotora ili elise,
ili u kineti¢ku energiju pogonskog mlaza sagorelih gasova
(1]

Ovom prilikom su razmatrani: buka, ultrazvuk i infraz-
vuk koji se javljaju kod jednog tipa helikoptera sa turbo-
mlaznim motorom za vreme leta i deluju na posadu heli-
koptera. Dobra &ujnost je od izuzetne vaZnosti za pilota i
posadu helikoptera, jer pored dobijanja informacija vizuel-
nim putem i auditivne informacije predstavljaju najvecu
pomo¢ u bezbednom letenju. Kod helikoptera buku stva-
raju pogonska grupa, rotor i repna elisa, kao i reduktori. U
ukupnom spektru buke dominantna je buka rotora &iji je
maksimum oko ose obrtanja, tako da se moZe re¢i da domi-
niraju niskofrekventne komponente (0-250 Hz), dok u obla-
sti srednjih frekvencija (300Hz-4kHz) dominira buka koja
potide od sistema za transmisiju. Dalji izvori buke su i Ze-
ljeni i neZeljeni signali koji potitu iz komunikacionih sis-
tema. Svakako da u obzir treba uzeti i razne zvucne upozo-
ravajuée signale, a ovaj problem dodatno uvecava i buka
koja se javlja koris¢enjem vatrenog oruZja.

U nastavku rada se razmatraju isti parametri na stajanci
oko posmatranog tipa helikoptera, a koji deluju na ljude
sluzbe odrzavanja helikoptera na stajanci. Stajanka je otvo-
reni prostor razlititih dimenzija, koji moZe biti travnat ili
poplo&an betonskim plotama, a nalazi se u neposrednoj bli-
zini poletno-sletne staze (piste) sa kojom je povezana rul-
nom stazom. Na stajanci su parkirani helikopteri pre pole-
tanja kao i posle zavrSenog leta. Na njoj se jo§ obavljaju
punjenja helikoptera, gorivom, kao i odgovaraju¢i pregledi

helikoptera shodno postojeéim propisima. Pregledima se
utvrduje ispravnost i sposobnost helikoptera za neposredno
izvrienje letatkog zadatka. Treba istaci da je izvor spoljas-
nje buke helikoptera kombinacija buke rotora i izduvne cevi
maSine. Helikopteri stvaraju vrlo neprijatnu buku za ljude
na stajankama, jer rade na malim brzinama obrtanja i lete
na maloj visini, pa tako ostaju Sujni u duzem vremenskom
periodu [1,2]. .

Lica koja rade na nabrojanim radnim mestima podlezu
periodi¢nim pregledima zdravstvenog stanja, s posebnim
naglaskom na audiometriji.

Cilj rada je bio da se izmere ukupni nivoi buke, kao i da

"se izvrée frekventne analize buke, infrazvuka i ultrazvuka

kod &lanova posade u helikopteru za vreme leta i kod me-
haniara oko helikoptera na stajanci.

Materijal i metode

Za merenje ukupnog nivoa buke kori¥¢en je Modularni
precizni mera& nivoa zvuka, tip 2231, sa oktavnim filtrom,
tip 1625. Ukupni nivoi buke je meren na radnim mestima
&lanova posade u helikopteru za vreme leta i pri razli€itim
re¥imima rada motora posmatranog tipa helikoptera, kao i
na radnim mestima aviomehani¢ara oko helikoptera, pri ra-
zligitim rezimima rada motora, i to: kod agregata za zapus-
tanje motora helikoptera, kod uvodnika, uz helikopter i na
10 m ispred helikoptera. Tamo gde je bilo moguce, uradena
je oktavna analiza nivoa zvu¢nog pritiska.

Za odredivanje ekvivalentnog nivoa buke (Leq) koriSce-
ne su metode li€ne dozimetrije i statistitke analize, §to zna-
¢i da je ekvivalentni nivo buke odreden na dva nacina: ko-
ri¥éenjem li¢nih dozimetara za buku, tip, 4434 sa mikrofo-
nima, tip 4130, i koriséenjem mernog lanca koji se sastojao
od mikrofona, tip 4165, pretpojacavaca, tip 2619, i statisti-
tkog analizatora nivoa zvuka, tip 4426. Navedene do-
zimetre su za vreme redovne aktivnosti nosili aviomehani-
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dari, tako da su mikrofoni iz kompleta postavljani na rasto-
janju pribliZzno 0,20 m od uha. ReZim rada dozimetara je

bio “Cal”. StatistiCke analize su radene i u helikopteru i na

stajanci.

Merenja su vrSena na na¢in koji propisuje Pravilnik o
opStim merama i normativima zastite od buke u radnim
prostorijama (S1. list SFRJ 21/2 1992. god.) [3]. Prema
Pravilniku je vr§eno i normiranje, a kori¢en je kriterijum -
dopusteni nivo s obzirom na vrstu delatnosti (tabela 1 nave-
denog pravilnika), dok su za oktavnu analizu kori§¢ene vre-
dnosti nivoa zvucnog pritiska u oktavnim pojasevima (ta-
bela 4 navedenog pravilnika).

Snimanje infrazvuka i ultrazvuka je vrSeno u helikopteru
kod mehanicara iza pilotske kabine i na stajanci na 15 m is-
pred helikoptera. Za snimanje infrazvuka su kori§éeni: mi-
krofon, tip 4165, precizni impulsni mera¢ nivoa zvuka, tip
2204, i magnetofon, tip 7003. Za snimanje ultrazvuka su
koriS¢eni: mikrofon, tip 4135, precizni impulsni meraé ni-
voa zvuka, tip 2209, i magnetofon, tip 7006. U oba slu&aja
za analizu snimljenih uzoraka je koriS¢éen digitalni frek-
ventni analizator nivoa zvuka, tip 2131.

Za normiranje dobijenih rezultata spektralne analize in-
frazvuka su kori$¢ene, posto nema drugih standarda za in-
frazvuk, sovjetske norme za za$titu od profesionalnog izla-
ganja infrazvuku iz 1980. godine[4]. Za normiranje dobi-

jenih rezultata spektralne analize ultrazvuka su kori¥¢ene
norme iz Privremenog uputstva o granicama ekspozicije
ljudi ultrazvuku iz vazduha koji je propisao Medunarodni
komitet za nejonizujuée zracenje (INIRC) Medunarodnog
udruZenja za zastitu od zracenja (IRPA) iz 1984. godi-
ne[57. . '

Sve navedene uredaje proizvodi firma Briiel' & Kjaer
(Danska).

Dobijeni rezultati

Izmereni ukupni nivoi buke u toku zapustanja i razligitih
reZima rada motora helikoptera su prikazani u tabeli 1. Iz
navedene tabele se moZe uoditi da izmereni ukupni nivoi
buke prelaze dopuStene nivoe od 70 dB(A) i 75 dB(A) koji
su odredeni zavisno od vrste delatnosti i odnosa &lanova
posade helikoptera i pripadnika sluZbe odrZavanja prema
izvoru buke. Spektralnom analizom je utvrdeno da oktavni
nivoi zvu¢nog pritiska u navedenim reZimima rada motora,
uglavnom, znatno prelaze dopustene vrednosti odredene
normativnim krivama N-65 i N-70 u oktavnim opsezima sa
centralnim frekvencijama u opsegu od 63 Hz do 8 kHz
(premaSenja su data u zagradama). Izmereni ukupni nivoi
buke prelaze i nivo od 85 dB(A), koji je u ve¢ navedenom

Tabela 1. Izmereni nivoi buke helikoptera pri razli&itim reZimima rada motora

Red IJ'(;’;; ?‘)\k‘;‘ Oktavni nivoi zvugnog pritiska u dB
br. Mesto merenja Izvor buke izme- | dopus-| 31,5 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1 | 2 ) g
reni teni Hz Hz Hz Hz Hz - | kHz | kHz | kHz kHz
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Proba rada motora
helikoptera na travnatoj
stajanci:
27
1. |- kod aviomehanitara iz- Lrad pomoénog 106- | 75 97 91 a9
medju helikoptera i motora helikopterai | 108
agregata za zapuStanje [rad agregata
motora
2. }-kod aviomehanitara uz Jrad levog motorana | 110 75
helikopter, kod uvod- [malom gasu irad
‘1 nika sa leve strane pomoénog motora
3. |- kod aviomehaniara uz |rad levog i desnog 113 75
helikopter, kod uvod- {motora na malom
nika sa leve strane gasu i rad pomoc-
nog motora
4. |- kod aviomehanitara na Jrad desnog motora 109 75
10 m ispred na 93% snage i le-
helikoptera vog na malom gasu
U helikopteru:
5. |- kod aviomehanitara iza Jrad motora agregata { 82 70
pilota (otvorena vrata  ]za za pustanje mo-
helikoptera) tora hel.
6. |- kod pilota Wrad dvamotorana | 9496 | 70
88% snage
7. |- kod aviomehan&ara iza frad dva motorana |98-100f 70
pilota 93% snage
8. |- kod pilota rad dva motora na 92941 70
malom gasu pri sle-
tanju helikoptera

Zatamnjena polja predstavljaju oktavne pojaseve u kojima je doslo do promagenja nivoa zvudnog pritiska
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pravilniku definisan kao najvisi dopusteni nivo za izlaganje
buci, s aspekta zastite sluha od o§tedenja.

U tabeli 2 je prikazana vrednost o€itana na li€nom dozi-
metru koji je za vreme leta nosio aviomehanicar, dok suu
tabeli 3 prikazane vrednosti o&itane na li¢nim dozimetrima
buke koje su u toku aktivnosti nosili aviomehanigari na
stajanci oko posmatranog tipa helikoptera. U tabelama su
dati i ekvivalentni nivoi buke (Leq — nivo stalne buke koji
nosi podjednaku zvuénu energiju kao promenljiva buka u
posmatranom vremenskom intervalu) kojima su oni izloZe-
ni. Ovi nivoi su dobijeni ogitavanjem sa odgovarajucih no-
mograma za “Cal” reZim za posmatrane vremenske inter-
vale od 110 minuta (u helikopteru) i za “Cal” reZim za po-
smatrani vremenski interval od 10 minuta (kod helikoptera
na stajanci).

i ultrazvuka je vr¥eno u helikopteru kod mehani¢ara nepos-
redno iza pilota i na stajanci na 15 m ispred helikoptera.

Analizom snimljenog materijala dobijeni su rezultati pri-
kazani u tabelama 4 i 5.

Tabela 4. Spektralna analiza infrazvuka u helikopteru

Oktavni nivoi
infrazvuka u dB
4Hz | 8Hz | 16 Hz

Red. Rezim rada motora
br. helikoptera

1. |rad levog motora na malom gasu i rad
pomocnog motora helikoptera .

2. [rad desnog motora u rezimu korekcije
(93%) i levog motora na malom gasu

3. |rad desnog i levog motora u rezimu
punog gasa

71,2 | 754 | 780

91,0 | 934 | 94,1

92,7 | 956 | 982

Tabela 5. Spektralna analiza infrazvuka na stajanci

Tabela 2. Ekvivalentni nivo buke u toku leta Red. ReZim rada motora Oktavni nivoi infrazvuka u dB
br. helikoptera 4 Hz 8 Hz 16 Hz
Red. Nosilac Otitana vrednost Leq 1. Jrad levog motora na malom
br u % dB(A) gasu i rad pomoénog motora 74,3 75.4 70,9
1. aviomehanicar 6900 pM 94 helikoptera
2. }rad levog i desnog motora na
Tabela 3. Ekvivalentni nivoi buke malom gasu i rad pomocnog 793 86,4 87
. motora
Red. . Otitana vrednost Leq 3, [rad desnog motorau rezimu
br Nosilac u% dB(A) korekcije(93%) i levog motora 100,4 102,9 102,1
1. aviomehanidar 1 5937 pMl 111 na malom gasu :
- - 4. |rad desnog i levog motora u 101.9 103.2 103.6
2. aviomehaniCar 2 5042 pM 109 rezimu punog gasa : > .

M- uypozorenje da je nosilac dozimetra izloZen buci &iji nivo povremeno
premasuje 115 dB/A); p- upozorenje da je nosilac dozimetra izlozen buci
&iji pik povremeno premasuje 140 dB

Statisti¢ka analiza je radena u helikopteru, kao i na 10 m
ispred helikoptera na stajanci. Analizom u helikopteru obu-
hvaéene su sledeée aktivnosti: zapustanje motora helikopte-
ra, rad motora helikoptera, poletanje helikoptera sa stajan-
ke, let i sletanje helikoptera na stajanku. 1z zapisa statisticke
analize uradene u helikopteru sledi:

S=39513-broj uzoraka (vreme uzorkovanja 0,1s)
Li=96 dB(A), Ls= 96,2 dB(A)

Lio= 94,5 dB(A), Lsp= 93,5 dB(A),

Lgo= 92,5 dB(A), Los= 90,5 dB(A),

Los= 88,3 dB(A) i Leg= 93.3 dB(A)

Ln— nivo buke premaSen u N procenata posmatranog
vremenskog perioda. '

Ekvivalentni nivo buke prelazi dopuSteni nivo od 70
dB(A), s obzirom na vrstu delatnosti.

Statisti¢ka analiza, radena na 10 m ispred helikoptera na
stajanci, obuhvatala je sledece aktivnosti: rad agregata za
zapustanje motora helikoptera, rad motora helikoptera u ra-
zli¢itim reZimima rada i poletanje helikoptera sa travnate
stajanke.

Iz zapisa ove statisti¢ke analize se moZe videti sledece:

S=3531-broj uzoraka (vreme uzorkovanja 0,1s)
L= 109,5 dB(A), Ls= 104,5 dB(A)

Lio=101,5 dB(A), Lso= 88,8 dB(A),

Log= 85,0 dB(A), Los= 83,8 dB(A),

Log= 64,3 dB(A) i Leg=97.8 dB(A)

Ln— nivo buke premaSen u N procenata posmatranog
vremenskog perioda

Ekvivalentni nivo buke prelazi dopuSteni nivo od 75
dB(A), s obzirom na vrstu delatnosti. Snimanje infrazvuka

Na osnovu rezultata spektralnih analiza infrazvuka datih
u prikazanim tabelama moZe se zakljuditi da izmereni okta-
vni nivoi infrazvuka kod ovog tipa helikoptera ni u jednom
oktavhom opsegu, pri navedenim reZimima rada motora
helikoptera, ne prelaze dopustenu vrednost od 105 dB, koja
je odredena za zastitu od profesionalnog izlaganja infrazvu-
ku [4].

Analizom snimljenog materijala dobijeni su rezultati pri-
kazani u tabelama 6 i 7.

Tabela 6. Spektralna analiza ultrazvuka u helikopteru

Tre¢insko-oktavni nivoi
Red ReZim rada motora ultrazvuka u dB

br. | helikoptera 20 | 25 31,5 | 40 | 50 | 63
kHz | kHz | kHz |kHz | kHz | kHz

1. {leviidesni motor na
malom gasu i rad 58,6582 56,4 |5721593]574
pomoénog motora

2. |desni motor u reZzimu
korekcije ilevi motorna | 64,8163,1} 59,2 158,659,0]589
malom gasu

3. |desniilevi motor u | 6891667 | 627 |61,8(599]595
punom gasu

Tabela 7. Spektralna analiza ultrazvuka na stajanci

. Treéinsko-oktavni nivoi ultrazvuka u dB
Red{ ReZim rada motora
br. helikoptera 20 {251 31,5 1 40 | S0 63

kHz | kHz | kHz |kHz | kHz| kHz

1. Mlevi i desni motor na
malom gasu i rad 66,4]64,1]1 60,3 160,7]63,1] 62,1
pomoénog motora

2. |desni motor u reZimu
korekcije i levi motor | 70,6 | 68,2{ 64,6 |63,3|64,6| 63,2
na malom gasu

3. |desniilevi motor u
punom gasu

7291684 644 |6401634] 623

Na osnovu rezultata spektralne analize ultrazvuka, datih
u prikazanim tabelama, utvrdeno je da on kod ovog tipa he-
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likoptera ni u jednom treé¢insko-oktavnom opsegu pri nave-
denim reZimima rada motora helikoptera ne prelazi dopus-
tenu vrednost od 75 dB, koja je odredena za neprekidno iz-
laganje radnika za 8 sati rada [5].

Diskusija dobijenih rezultata

Iz rezultata merenja se vidi da buka helikoptera prelazi
dopustene nivoe, dok su infrazvuk i ultrazvuk bili ispod do-
pustenih nivoa za profesionalno izlaganje.

Buka koju stvaraju helikopteri se moZe smanjiti na vise
nacina, zavisno od toga da li se teZi smanjenju buke na sa-
mom izvoru ili se Zeli smanjiti buka za$titnim merama na
mestu prijema. Posto najveéi udeo u analiziranoj buci ima
motor helikoptera, tj. njegovi pojedini sklopovi, glavni
pravci za smanjenje buke usmerili bi se na motor i bili bi
aktivni ili pasivni. Pod aktivnim postupcima se podrazume-
vaju postupci preduzeti pri samom projektovanju pojedinih
sklopova motora. Kod helikoptera, se na primer, smanjenje
buke rotora moZe ostvariti smanjenjem brzine obrtanja vr-
hova krakova rotora. Pasivne metode se ogledaju u postav-
ljanju zvuéne izolacije oko delova motora, ili nekim nakna-
dnim reSenjima i prilagodavanjima.

Svakako, najznacajniji realna metoda za smanjenje buke
je upotreba zaStitnih sredstava, a to su prvenstveno $titnici
protiv buke koji moraju biti korektno postavljeni i komfor-
ni. Zbog potrebe komunikacije, kako sa drugim aviomeha-
ni¢arima tako i sa pilotom, javlja se potreba za postavlja-
njem odgovarajuéeg mikrofona na §titnik.

Zbog toga §to do ufiju €lanova posade mozZe dopreti
buka kroz §titnik, a tu su i ometajuéi signali iz komunika-
cijskih sistema, pojavila se potreba za razvijanjem sistema
za priguSenje buke koji se naziva ANR sistem (sistem za
aktivnu redukciju buke) ili ENC sistem (Electronic Noise
Cancellation System). Ovaj sistem se ostvaruje postavija-
njem minijaturnog mikrofona u u$nu $koljku odmah do slu-
$nog elementa i §to je blize mogudée ulazu u sluini kanal.
Ovaj mikrofon je osetljiv na buku koja dolazi do uha. Sig-
nal koji proizvodi osetljivi mikrofon predstavlja buku koja
prodire kroz barijeru koja obezbeduje pasivnu atenuaciju, a
sastoji se prvenstveno od niskih frekvencija. Ovaj se signal
odvodi u elektronski deo gde je inverziono kolo u kome se
signal fazno invertuje, zatim pojacava pomocu pojacavaca i
vodi do zvu¢nika stvarajudi tzv. "antibu¢ni” signal koji eli-
mini$e buku prodrlu kroz Stitnik.

Pored §titnika za zaStitu od buke, neophodno je koristiti i
kacige za zastitu od buke, jer bi se na taj nacin efikasno
smanjio prenos buke do unutra$njeg uha, kako vazduSnim
tako i koStanim putem, a izbegle bi se i eventualne povrede
glave do kojih moZe doc¢i pri radu ispod trupa helikoptera.

Pri izboru zaStitne opreme treba paZljivo razmotriti do-
kumentaciju zastitnog sredstva kako bi se obezbedilo da
njegove deklarisane atenuacije po frekventnim opsezima
svedu nivoe buke na radnom mestu ispod dopuStenog ni-
voa. Za vazduhoplove je, uglavnom, potrebno predvideti
Stitnike sa izrazitom atenuacijom u frekventnim opsezima
sa sredidnjim frekvencijama u opsegu 2-8 kHz. Ako se Zeli
kvalitetnija zaStita za ljudstvo pored helikoptera, Stitnici .
koji bi se koristili za rad kod helikoptera bi morali imati i
nesto veée nivoe atenuacije na nizim frekvencijama od onih
koji bi se koristili za rad sa helikopterima.

Pored atenuacije buke, vrlo je vazno istaci i neophodnost
maksimalnog komfora noSenje sredstava li¢ne zastite, jer je
stalno noSenje od vitalnog znacaja za efikasnu zaStitu.

Na kraju, treba ista¢i da nije dovoljno samo nabaviti za-
Stitna sredstva, jer nepravilno no$enje i rukovanje umanjuje
njihov zastitni efekat. Zbog toga je potrebno organizovati
obuku lica koja koriste ova sredstva [2, 3, 5].

Zakljuéak

Izmereni ukupni nivoi buke, oktavni nivoi zvuénog priti-
ska i dobijeni nivoi za Leq kod ispitivanog helikoptera pre-
laze dopustene nivoe koje propisuje na§ pravilnik, s obzi-
rom na vrstu delatnosti i odnos osoblja prema izvoru buke.
Izmereni nivoi buke prelaze i nivo od 85 dB(A), koji je u
navedenom pravilniku definisan kao najvisi dopusteni nivo
za izlaganje buci s aspekta zastite sluha od oStedenja. Izme-
reni oktavni nivoi infrazvuka ni u jednom oktavnom opsegu.
pri navedenim reZimima rada motora helikoptera ne prelaze
dopustenu vrednost od 105 dB, koja je odredena za zaStitu
od profesionalnog izlaganja infrazvuku. Izmereni nivoi ul-
trazvuka takode ni u jednom treéinsko-oktavnom opsegu ne
prelaze dopustenu vrednost od 75 dB, koja je odredena za
neprekidno izlaganje za 8 sati rada.
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