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Rezime:

U radu je definisana akusticka uodljivost pomorskog cilja (broda ili podmornice) za
podvodno oruffe (minu). Razmatrano je akustitko polie broda preko uzroka njegovog
nastanka i osnovnih karakteristika, uz objainjenje i prikaz zavisnosti od odredenih parame-
tara. Objainjeni su elementi strukwure akustickog polja broda — podmornice i fuma mora,
kao i njihov medusobni odnos radi razlikovanja korisnih signala od smemfi okoline sa
osvriom na njegovu primenljivost.

Kljucne redi: akusticka uolljivost, akusticko polje, vibracioni fum, $um mora, brod,
padmernica, propeler.

SHIP - SUBMARINE ACOUSTIC SIGNATURE

Summary:

Acoustic signature of maritime targets (war-ships or submarines) for underwater
weapons (mines) has been realized. The acoustic field of the ship as well as its appearance
and its characteristic have been studied, along with the explanation and display of the
dependence on certain parameters. The elements of the structure of acoustic field of the ship
= submarine and sea noise are described as well as their relatin in order to differentiate usefil
signals from the ambient noise.

Key words: acoustic signature, acoustic field, vibration noise, sea noise, ship, submarine,

propeller.

Uvod

Poseban znacaj za rad podvodnih
oruznih sistema ima tzv. akustitko polje
broda, s obzirom na to da svaki plovni
objekat generide ovo polje, a vodeni am-
bijent, kao elasti¢na sredina, prenosi ovo
polje na relativno velika rastojanja.

Brod je sloZeni fizicki sistem koji u
okolni prostor generise fizitka polja raz-
liite prirode. Tako, na primer, brod
zradi akustitku energiju u vodu i vazduh,
a zatim se, kretanjem u Zemljinom mag-

netskom polju, namagnetiSe i postaje iz-
vor magnetskog polja. Pored toga, razli-
Citi uredaji broda emituju elektromagnet-
sko i toplotno zragenje u okolni prostor,
pa se moZe redi i da je brod znadajan
izvor razliitih fizickih polja.

Fizicka polja broda znadajna su za
mnoge aspekte podvodne tehnike i teh-
nologije, jer se na osnovu njih stvaraju
pouzdani algoritmi i metode za identifika-
ciju i lokaciju plovnih objekata, utvrdiva-
nje parametara njihovog kretanja, kao i
konstrukciju paljbenih sistema borbenih
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sredstava namenjenih za njihovo unista-
vanje. Dobro poznavanje ovih fizickih
polja zahteva provodenje intenzivnih i
sloZenih merenja u realnim uslovima,
Takode, treba ista¢i da karakteristike
vodene sredine bitno uticu na karakteri-
stike fizi¢kih polja broda. Morska sredina
poseduje posebna svojstava koja je izdva-
jaju od ostalih sredina. Tako, na primer,
slabljenje  elektromagnetskog  polja
znatno je vece u vodi nego u vazduhu,
elektromagnetsko polje broda u vodi je
prostorno lokalizovano i malog dometa,
dok se akusti¢ko polje broda, zahvaljujuéi
i elastiénim osobinama vode, prostire na
relativno velika rastojanja, ali na rela-
tivno sloZen nadin.

Akusticko polje broda

Pod akusti¢kim poljem broda podra-
zumeva se oblast vodenog prostranstva u
kojoj se moZe registrovati ili izmeriti
akusticki pritisak koji stvara brod.

Svako kretanje broda propraceno je
stvaranjem 3umova vrlo Sirokog frekven-
cijskog dijapazona (od nekoliko Hz do
100 kHz), koji predstavljaju akusticko
polje broda.

Velika primenljivost akustitkog po-
lja broda (u paljbenim sistemima podvod-
nih oruZja) nastala je zbog rasprostiranja
ovoga polja na mnogo veca rastojanja u
odnosu na ostala fizicka polja (magnet-
sko, hidrodinamicko, elektri¢no i dr.), uz
vrlo Sirok frekvencijski dijapazon i zado-
voljavajuéi intenzitet. Emitovani Sum (a-
kusticko polje) vrlo je vaZan za pasivne
hidroakusti¢ke uredaje. Princip rada ovih
uredaja zasniva se na koriS¢enju karakte-
ristiénih osobina tog oblika $uma i na
njegovom izdvajanju iz Suma okoline
{mora).

Akusticko polje broda intenzivno se
koristi za potrebe identifikacije, lokacije
i utvrdivanja parametara njegovog kreta-
nja. Ono se rasprostire na relativno velika
rastojanja, pri éemu je njegov intenzitet
takvog nivoa da ga je moguée uspeino
detektovati.

Sirenje akustickog polja
u vodenoj sredini

Zvuk kao fizicka pojava javlja se
kada se poremeti stacionarno stanje Ce-
stica neke elastiéne sredine. Promene
poloZaja estica, pracene odgovarajuéim
promenama pritiska, gustine, itd. nazi-
vaju se zvuéno titranje. Nastale promene
Sire se dalje u prostor u kojem se javlja
akusti¢ko polje. Brzina kojom se zvuéni
talas Siri u polju naziva se brzina zvuka
(c). Brzina kojom ¢&estica titra u odnosu
na ravnoteZni poloZaj naziva se titrajna
brzina.

Akusticko polje odredeno je, u bilo
kojem trenutku, sledeéim parametrima:

- pomerajem £ — predstavlja otklon
materijalne tat¢ke u momentu t od njenog
ravnoteinog poloZaja,

ds

— titrajnom brzinom estica "U:E,

— zvuénim pritiskom p - predstavlja
razliku pritiska koji postoji u nekoj tacki
akusti¢kog polja u datom trenutku i sred-
njeg pritiska koji postoji u datoj tacki pri
odsustvu zvuénog talasa,

— gustinom p,

— apsolutnom temperaturom T,.

Parametri &, v, p, p i Ty nalaze se
u medusobnoj sloZenoj zavisnosti, koja se
definife talasnom jednadinom, koja u
prostoru glasi:
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2
ﬂ=cz(@+ﬁ+@) (1)

at? axt gy a2
gde je ¢ (x, y, z, t) potencijal polja.

Kada se traZe vrednosti navedenih
parametara akustickog polja, jednatina
(1) dobija oblik:

az
é_g = ¢*V?p za zvuéni pritisak,
t
%?t; = ¢*V?p za titrajnu brzinu &estica,
% _ ;
el V?p za pomak Zestice,
t

gde je V* Laplasov operator.

Akusticki talas, Sireéi se u prostoru,
sa sobom nosi akusti¢ku energiju &ja se
veli¢éina obeleZava jadinom i intenzite-
tom. Intenzitet zvuka jednak je srednjoj
snazi koja prolazi kroz jedinicu povriine
u smeru firenja talasa.

Za ravne talase intenzitet zvuka je:
p?
L=p-v=""=vlc

Za sferne talase:
2
J,=p-v-msT=P—-=vzpc+cusT,
pc

gde je y fazni pomak,

U oba sluéaja je:
2
J!l. — Jr = P_‘
pc

gde je pc akustitka impedansa sredine i
vredi za sve tipove akustickih talasa.

Veli¢ina zvuénog pritiska p izraZava
se u hidroakustici u pPa, a velitina inten-
ziteta u W/m?.

More je vrlo sloZena sredina za ire-
nje zvuka. Intenzitet akustitkog talasa
opada sa udaljeno$¢u od izvora, a ostva-
reni gubici pri Sirenju (TL) koli¢inski se
opisuju odnosom izmedu slabljenja zvuka
na udaljenosti 1 m od izvora i neke tatke
u prostoru. Gubici pri Sirenju izmedu dve
tatke iznose:

TL = 10 105% (2)

gde je:

Iy - intenzitet u tacki koja je udaljena
1 m od izvora,

I - intenzitet u nekoj udaljenoj tagki.

Gubici pri irenju talasa razmatraju
se kao zbir gubitaka usled divergencije
Cela talasa i gubitaka koje odreduju ka-
rakteristike povriine, vodene sredine i
dna. Prve gubitke karakteriSe slabljenje
zvuka zbog udaljavanja fronta talasa, a
druge efekti gu$enja, raspriavanja i disi-
pacije energije iz zvuénih kanala.

Za morsku sredinu moZe se uzeti da
je prisutno sferno Sirenje akusti¢ke ener-
gije, pa ukupni gubici akustitke energije
U moru iznose:

TL = 20 logr + ar + 60 (3)
gde je:

r — udaljenost (km),

a — koeficijent apsorpcije (dB/km).

Medutim, iako se sferno S&irenje
uzima kao osnov, uslovi slobodnog polja
retko se sreu u moru osim na relativno
malim udaljenostima. Prema tome, u
realnim uslovima, zbog refleksije, ras-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK &/72000,

579



priavanja i postojanja prostorno granié-
nih uslova (dno, povriina), Sirenje aku-
stitkog talasa u moru poprima sloZeni
oblik [1].

Komponente akustickog polja
broda - podmornice

Emitovani akusticki 3um broda,
prema poreklu i udelu u ukupnom aku-
stickom $umu moZe biti: vibracioni, hi-
drodinamicki i $um propelera.

Vibracioni Sum nastaje usled vibra-
cija broda, izazvanih delovanjem razli¢i-
tih periodiénih sila, kao 3to su:

— sile koje deluju na postolje glavnih
i pomoénih mehanizama, nastale pri nji-
hovom radu, kao i zbog slabe izbalansira-
nosti i podedenosti,

— hidrodinami¢ke sile koje nastaju
zbog udara mase vode o brodsku oplatu
pri kretanju broda, kao i udari vode
izazvani radom propelera,

- sile koje nastaju pri obrtanju brod-
skih osovina.

Pogonski motori i pomoéni mehani-
zmi prouzrokuju oscilacije koje se pre-
nose preko trupa broda u vodenu sredinu.
Ventilatori, pumpe i paluba takode uti¢u
na podizanje nivoa Sumova. Kretanje
vode i talasa koji udaraju o trup broda
stvaraju zvutne talase koje emituje brod.
Do frekvencije ovih zvuénih oscilacija
dolazi, uglavnom, u ¢ujnom podrucju, ali
i u oblasti ultrazvuka ili infrazvuka. Poje-
dinaéni elementi mehanizama sa obrtnum
kretanjem imaju sopstvenu frekvenciju:

n
= — (Hz),
&n( )

gde je n broj obrtaja u minuti.

Poveéanjem broja obrtaja elemenata
mehanizama, tj. brzine broda, proporcio-

nalno se povecava i mivo vibracionog
Suma broda.
Pregled nivoa vlastitog Suma broda
po komponentama, prikazan je na slici 1.
00 -

.

Spektraini nivo Suma, dBiuFa AT

81, 1 = Nivo viastitog fuma broda u zavisnosii od
brzine:
1 - Sum propelera, 2 - hidrodinami&ki dum, 3 -
fum motora i mehanizama, 4 - elektriéni Sum,
5 — ukupni Sum

Hidrodinamic¢ki 3um nastaje zbog
turbulentnog kretanja vode uz brodsku
oplatu, izazvanog trenjem izmedu Cestica
vode i nedovoljno glatko obradene brod-
ske oplate, kao i zbog promene brzine i
pritiska u tefnosti. Deo energije raspro-
stire se u obliku zvuénih talasa, i pritom
nastaje Siroki akusticki spektar. Frekven-
cijski spektar i intenzitet ovog Suma za-
vise od brzine, forme i dimenzija broda,
kao i od broja otvora i izdanaka na
podvodnom delu broda:

f=k

o<

gde je:

k - koeficijent koji zavisi od oblika
trupa broda (0,2 za okruglu plogu, 0,3
za kuglu i 0,23 do 0,24 za cilindar na
pramcu,
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v — relativna brzina (brzina vodene
sredine/brzina broda),

d — pre¢nik obuhvacene povriine,

n — prirodan broj.

Sum propelera jedna je od osnovnih
komponenti ukupnog Suma broda, koja
nastaje obrtanjem propelera u vodenoj
sredini. Eksperimentalni podaci dobijeni
pri ispitivanju akustickog polja pokazuju
da je najSumniji deo broda njegov krmeni
deo, gde se nalaze brodski propeleri.
Povecana Sumnost krmenog dela broda
nije samo zbog 3uma propelera, veé i
zbog toga 3to su u ovom delu broda i
vibracioni i hidrodinami¢ki Sumovi
znatno veci u odnosu na druge delove
broda (krmeni deo, osovinski vod i dr.).

Usled obrtanja propelera, u prostoru
izmedu njega i krme broda, javlja se
periodiéno promenljivo akusticko polje
¢ija se frekvencija izrafunava pomodu
izraza:

n-m
60

f=

gde je:
n - broj obrtaja propelera u minuti,
m - broj lopatica propelera.

Rad propelera nije propracden samo
vibracionim, veé i tzv. kavitacionim 5u-
mom. Pri obrtanju propelera na delovima
njegovih lopatica formira se oblast potpri-
tiska. Povecavanjem broja obrtaja prope-
lera povecava se i veli¢ina potpritiska, a
rezultujuéi pritisak se smanjuje. Zahva-
ljujuéi tome, kod nekog broja obrtaja ny,
veli¢ina rezultujuceg pritiska dostize kri-
tinu veli¢inu, $to se manifestuje odvaja-
njem vazduha rastvorenog u vodi u obliku
mehuriéa razlititog pre¢nika. Ukoliko re-
zultujudi pritisak postane jednak ili manji

od kriti¢nog, na lopaticama propelera ¢e
do¢i do intenzivnog obrazovanja ovih
mehuri¢a. Na mehuriée deluje struja vode
nosedi ih u oblast sa poviSenim pritiskom,
gde oni trenutno nestaju — implodiraju uz
stvaranje akustitkog Suma vrlo Sirokog
frekvencijskog spektra (od nekoliko Hz
do 100 kHz).

Teoretske analize i praktitna mere-
nja pokazala su da pritisak pri pojavi
kavitacionih mehuri¢a nema fiksnu vred-
nost, veé se izrafunava kao:

gde je:

t — trenutno vreme,

T - vreme postojanja (od nastanka do
nestanka) kavitacionih mehuri¢a.

Prema tome, Sum propelera sastoji
se od vibracionog Suma, prisutnog do
neke krititne brzine, odnosno kriti¢nog
pritiska, i kavitacionog uma koji nastaje
posle kritiéne brzine, tj. krititnog broja
obrtaja. Ova komponenta predstavija
osnovu akustitkog polja, pogotovo u ul-
trazvuénom dijapazonu frekvencija.

Sumamo akusticko polje broda

Akustitko polje u celini zavisi ne
samo od navedenih komponenti veé i od
velikog broja faktora vezanih za uslove
sredine u kojoj se polje rasprostire, tako
da je teSko sve obuhvatiti jednim mate-
mati¢kim modelom, koji bi slufio kao
osnov za odredivanje apsolutne veli¢ine
ovoga polja. Veli¢ina akustitkog polja
odredenog tipa broda predstavlja slu-
¢ajnu veli¢inu koja se potéinjava normal-
nom zakonu rasprostiranja. Zbog toga se
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o velidini akustitkog polja broda obiéno
govori na osnovu eksperimentalnih mere-
nja, a dobijeni rezultati daju pribliznu
sliku redosleda veli¢ina koje su interesan-
tne (akusticki pritisak, intenzitet, itd.).
Nivo zratenja (akustickog polja) broda
dobijen na ovaj natin zavisi od:

Va1 JHE 1)

LR

oo

2 ] 1o 1k ok Tow e

5l 2 = Tipicni spekiar akustickog polja broda

- tipa broda i njegovih individualnih
karakteristika (broja i forme propelera,
forme podvodnog dela broda, stepena
izbalansiranosti osovina i mehanizama,
itd.);

- uslova pri kojima se obavljaju me-
renja (dubina mora, rastojanje do mesta
merenja, vrsta dna, strujanje vode, hidro-
lodki uslovi i drugo);

— tadnosti merne metode.

Tipi€an spektar akustitkog polja
broda prikazan je na slici 2.

Nivo zrafenja u jednaéini hidroloka-
cije izraZava se kao akusticki pritisak u
(dB), koji emituje podvodni izvor (brod),
izmeren na proizvoljnoj udaljenosti i pre-
veden na udaljenost od jednog metra od
akustickog centra izvora. Nivo zrafenja
se odreduje u pojasu 1 Hz i odnosi se na
referentni nivo od 1 puPa koji se zove
spektralni nivo 3uma. Postoje dva
osnovna tipa 3uma koji se sudtinski razli-
kuju. Prvi je Sirokopojasni $um sa konti-

nualnim spektrom, a drugi tip je tonalni
Sum sa diskretnim spektrom koji se sastoji
od tonalnih ili sinusnih komponenti (ovaj
spektar sadrZi linijske komponente koje
se pojavljuju na diskretnim frekvenci-
jama).

Merenjem se dobija veliina akustié-
kog pritiska py, za poznato rastojanje rp
i frekvencijski opseg Afy. Preraunavanje
akustiCkog pritiska, sa nekog poznatog
rastojanja na referentno rastojanje od 1
m, a u funkciji proracuna radijusa reago-
vanja nekontaktnih sistema koji koriste
akustitko polje kao nosioca korisnog sig-
nala, moZe se izvriiti preko sledeée
aproksimativne formule [1]:
P=po—-(20logr+pf-r) (Pa)
gde je:

p — traZena velidina akustitkog pritiska,
po — poznata veli¢ina akustickog pritiska
dobijena merenjem na poznatom rastoja-
nju ry,

r — rastojanje na kojem se Zeli odrediti
veli¢ina akustiCkog pritiska (m),

B — koeficijent prostornog slabljenja aku-
stickog pritiska pri rasprostiranju kroz
vodu.

Parametri koji bitno uti¢u na veli¢inu
hidroakusti¢kog pritiska broda su:

- deplasman broda, &ijim poveda-
njem veli¢ina efektivnog akusti¢kog priti-
ska raste;

- brzina broda, &ijim poveéanjem
velicina efektivnog akustickog pritiska
raste ($to se vidi na slici 3) prema obras-
cu:

Pet = aV"

gde su a i n koeficijenti koji zavise od
tipa broda, a V brzina broda;
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- frekvencija, &jim rastom nivo aku-
stitkog pritiska opada

2y
Pet =
gde su A i n koeficijenti koji zavise od
tipa broda;

&

g ™ J‘ ]
3 =
—

m 150 R

© i ‘,;?ﬂy :

. ‘ﬁg 2 /

E Wwo -

g P A7am
a & )

S 130 — 1 —

: L £

s i

= 1N -1

i 5 L

= w0 AT

a | Bl

0 5 w 1% 20 35 3

brzina (&)

5l 3 - Zavisnost nivea Suma od brzine broda

— dubina, koja je bitan faktor za
podmornice i torpeda koji menjaju du-
binu kretanja. Njenim povecanjem veli-
¢ina efektivnog akustickog pritiska opada
po obrascu:

A

Pet = "
gde su A i n koeficijenti koji zavise od
tipa podmornice ili torpeda.

Nivo kavitacionog Suma se smanjuje
sa poveéanjem dubine, ali taj proces nije
ravnomeran. Ustanovljeno je da pri po-
javi kavitacije na veéim brzinama nivo
Suma raste sa povecanjem dubine ronje-
nja do granice na kojoj nastupa normalno
smanjenje $uma, 3to se moZe videti na
slici 4.

%m Brina, tv
1
éiﬂ] ,--""‘ tls
Y W I
NN
?m- \ L
§
AV
L5555 6
0 5 W 5 60 75
Dubina, m

Sl 4 - Unicaj dubine na relaivirt sive Swinova o
vudnom i frekvencijshom opsegu podmornice

Brod se moZe smatrati neusmerenim
izvorom Suma (poluloptastim) u oblasti
niZih frekvencija (ispod 1 kHz), dok se u
oblasti visih frekvencija primecuje odre-
dena usmerenost.

Postoje pravci u kojima je zvuéni
pritisak merljiv i na vedim rastojanjima,
kao i oni u kojima je na istim rastojanjima
zanemarljivo mali. Za svaki brod je ka-
rakteristicno da u dva pravca emituje
zvuk znatno manjeg intenziteta. Prvi ja-
sno izraZeni minimum nalazi se taéno na
smeru kretanja ispred broda (telo broda
sprecava rasprostiranje Suma propelera).
Drugi minimum nalazi se iza broda po
krmi (strujanje vode po krmi znatno ap-

= B0 o -1} 120 180
Udaljencst od pramca, m
5l. 5 = Usmerenost akustickog polia broda
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sorbuje akustitku energiju), a izraziti
maksimumi javljaju se po bokovima. Se-
matski prikaz usmerenosti akustickog po-
lja broda prikazan je na slici 5.

Na osnovu dostupnih rezultata o
sprovedenim istraZivanjima akustickog
polja broda moZe se zakljuditi sledece:

— svaka vrsta broda, podmornice ili
nekog drugog plovnog objekta poseduje
karakteristitan akusticki Sum. Medutim,
pored razlika izmedu akusti¢kih Sumova
razli¢itih vrsta plovnih objekata, dobar
operator na podvodnom elektroakustié-
kom lokatoru moZe lako da identifikuje
brod;

— u ukupnom akustickom Sumu bro-
da, kada se on kreée sa malim brojem
obrtaja propelera, odnosno malom brzi-
nom, preovladava akusti¢ki Sum koji je
izraZen na niskim i srednjim frekvencija-
ma. Kod brodova koji se krecu velikim
brzinama i kada je broj obrtaja propelera
relativno visok, preovladava akusticki
Sum na vi§im frekvencijama;

— razliditi tipovi plovnih objekata u
istim reZimima voinje poseduju razli¢ite
spektre hidroakustitkog polja;

- znaéajna razlika u karakteristi-
kama spektara akustickog polja postoji
ne samo izmedu Sumova brodova razlii-
tih vrsta nego i izmedu Sumova istog
broda pri razli¢itim brzinama kretanja;

- nivo emitovanog akusti¢kog polja
broda ili podmornice moZe se smanjiti i
oslabiti primenom posebnih tehnickih
mera, ali to zahteva velika materijalna
ulaganja, pri ¢emu i dalje ovo polje ostaje
za 20 do 40 dB/1 Pa vece od akustickog
ambijentalnog 3uma mora.

Karakteristike vode zna¢ajne
za rasprostiranje hidroakustikog
polja broda

Gustina vode znatno je veca od gu-
stine vazduha, §to ima za posledicu da je

karakteristi¢na akusti¢ka impedansa mor-
ske vode oko 3700 puta veéa od one u
vazduhu. Gustina vode je za oko 800
puta veca od gustine vazduha, pa je pri
istim brzinama kretanja u vodi i vazduhu,
dinamicki pritisak mnogo izraZeniji u
vodi.

Brzina prostiranja zvuka u morskoj
vodi moZe se izracunati pomoéu sledeceg
empirijskog izraza:

c = 1410 + 4,21 6 - 0,037 8 +

+1,10S + 0,018 d (E)

5

gde je:
6 — temperatura vode (°C),
S - salinitet (%),
d - dubina (m).

Apsorpcija svetlosti u vodi je daleko
izraZenija nego u vazduhu. Pored toga,
svetlost se u vodi intenzivnije rasejava,
To ima za posledicu da je primena i
koridéenje opti¢kih naprava i televizije u
vodi vrlo ograni¢eno s obzirom na to da
je neophodno dodatno osvetljenje i slié-
no. Neke posebne primene optickih si-
stema u vodi su moguce i koriste se u
praksi. Tako, na primer, danas se¢ veoma
uspedno koriste TV kamere na ronilicama
za otkrivanje i uniStavanje mina, a u
uslovima lode vidljivosti ulogu TV ka-
mere preuzima visokorezolucijski sonar.

Hidroakusticke smetnje

Ispravan rad podvodnih nekontak-
tnih hidroakusti¢kih sistema ne zavisi
samo od hidroakustitke pojave veé i od
smetnji prisutnih u rejonima upotrebe tih
sistema. Pod hidroakusti¢kim smetnjama
podrazumevaju se razli¢iti hidroakusti¢ki
Sumovi koji se javljaju u datom okruZenju
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i koji su van kontrole. Ove smetnje -
Sumovi, mogu biti prirodnog ili vestackog
porekla. U veStatke smetnje ubrajaju se
Sumovi koji se stvaraju pomocu razlicitih
naprava i sluZe za ometanje i navodenje
oruZja u pogrednu stranu. Tako, na pri-
mer, danas vedina ratnih brodova u svojoj
opremi ima ve$tacke izvore hidroakusti¢-
kog Suma. Oni se isputaju i tegle po krmi
na odredenom rastojanju, radi odvodenja
torpeda na pogresnu stranu dalje od bro-
da. Podmornice se &tite tako $to lansiraju
vestacki izvor akustickog $uma, odnosno,
imitatore S3uma sopstvenih propelera, koji
su u stanju da rade nekoliko sati kreduéi
se po programiranoj putanji, i tako
odvode protivni¢ki protivpodmornicki
brod, helikopter ili torpede u pogresnu
stranu.

U vestacke smetnje spada i sopstveni
Sum broda nosioca hidroakusti¢kih pasiv-
nih sredstava za otkrivanje podvodnih
ciljeva, kao i $um propelera torpeda koji
ometa rad sopstvenog hidroakustickog
sistema za samonavodenje.

Prirodne hidroakusti¢ke smetnje na-
staju nezavisno, i na njihovu veli¢inu nije
moguée uticati. Ove smetnje uti¢u na rad
svih hidroakustickih sistema i uredaja
koji koriste hidroakustitko polje kao iz-
vor informacija, a posebno na rad min-
skih nekontaktnih hidroakusti¢kih upa-
ljaca smanjujuéi im osetljivost. Ove smet-
nje, prema poreklu, mogu biti:

- termi¢ki Sum, koji nastaje usled
termalnog kretanja éestica vode. Karak-
teristian je po relativno visokim frekven-
cijama vi$im od 50 kHz;

— 3um morskih talasa, koji najvise
doprinosi ukupnom nivou 3uma, javlja se
u opsegu frekvencija od 100 Hz do 50
kHz i zavisi od stanja mora;

— biologki Sum, koji stvaraju rakovi,
delfini, kitovi i sl. Ova komponenta po-

sebno je izraZena u plitkim morima, a
zavisi od doba dana i posebno je izraZena
u odredeno godiinje doba;

— industrijski Sum, koji se javlja u
oblasti velikih luka, baza i gradova;

— Sum kide, grada i vetra;

~ $um izazvan udarom morskih ta-
lasa u obalu, kao i 5um koji nastaje pri
povlaenju peska, kamenja i dr.

Spektar Suma morske sredine prika-
zan je na slici 6, a spektar Suma u za-
visnosti od stanja mora na slici 7.

Svi hidroakusti¢ki Sumovi mogu se
oznaditi jednim imenom kao ambijentalni
Sumovi. Spektri pojedinih izvora medu-
sobno se prekrivaju i prepliéu. Ipak,
spektar Suma mora, po svojim karakteri-
stikama u odnosu na frekvenciju, moguce
je podeliti na &etiri osnovna dela:

- niske frekvencije (1 Hz - 100 Hz);
spektar opada pribliZno sa 10 dB/okt. U
plitkom moru izraZena je zavisnost nivoa
spektra od brzine vetra, odnosno morskih
struja. Najverovatniji izvor $uma su tur-
bulentne fluktacije morske vode;

- srednje frekvencije (10 Hz - 500
Hz); spektar karakteriSe maksimum u
podrudju od 20 Hz do 200 Hz i odtar pad
nakon maksimuma. Najverovatniji izvor
Suma u tom podrudju je daleki i bliski
pomorski saobracaj;

— visoke frekvencije (100 Hz -
20 000 Hz); nivo spektra zavisi od stanja
mora, odnosno brzine vetra. Spektar ka-
rakteriSe maksimum u podruéju od 100
Hz do 1000 Hz i pad nivoa spektra nakon
maksimuma za priblizno 6 dB/okt. Nivo
spektra u dubokom moru priblizno je za
5 dB nizi od nivoa spektra u plitkom
moru pri istoj brzini vetra. Najverovatniji
izvor Suma su mehuriéi i prskanje (preru-
Savanje) povrdinskih talasa. U plitkom
moru, u tropskim i suptropskim podrué-
jima znadajan je uticaj bioloskih izvora,
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pa spektar moZe imati maksimum u pod-
rudju od 5 do 10 kHz.

- vrlo visoke frekvencije (iznad 30
kHz); spektar je odreden toplinskim Su-
mom sa nagibom od +6 dB/okt. Naravno,
u zavisnosti od vremena i lokacije, na
oblik i nivo spektra utiu i svi ranije
opisani izvori Suma.
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5. 8 — Mogudi izvori fuma okoline (mora);
1 - povriinski 3um, 2 - turbulencija, 3 - pomorski
saobraéaj, 4 - molekularni procesi, 5 - seizmicki
fum

Neki od mogucih izvora Suma mora
prikazani su na slici 8.

VaZno je istadi da se Sum mora ne
moZe posmatrati kao jednom izmerena
velid¢ina nepromenjenog karaktera, veé je
potrebno da se neprekidno meri. Rezul-
tate inostranih autora treba prihvatiti
samo ukoliko su dobijeni u sli¢nim hidro-
meteorolodkim, biolodkim i geografskim
uslovima koji vladaju i na naSem moru.
U suprotnom rezultati se ne mogu prihva-
titi i praktiéno upotrebiti, ve¢ mogu sluziti
samo kao orijentacioni parametri.

Zakljucak

Elektromagnetski talasi se, pri Sire-
nju kroz vodu priguduju mnogo jace od
akustickih, pa se podvodne veze i lokacija
ostvaruju prvenstveno hidroakusti¢kim
sredstvima. Osnovni izvor smetnji, za
hidroakusticke uredaje na brodu, pred-
stavljaju vlastiti podvodni akusticki Su-
movi koje stvara brod. Istovremeno, ti
sumovi predstavljaju korisni signal za pa-
siviie hidroakustitke uredaje na drugom
objektu. Poznavanje svojstava akustitkog
polja broda nuZno je zbog preduzimanja
cfikasnih zahvata radi smanjenja emito-
vanog 3uma, s ciljem da se poboljiaju
uslovi rada vlastitih uredaja i da se slab-
lienjem izvora signala smanji mogucnost
detekeije broda.

Svaka vrsta broda ili podmornice
poseduje karakteristian um. Razlika iz-
medu 3umova razli¢itih vrsta brodova -
podmornica, toliko je velika da dobar
operator na podvodnom elektroakustic-
kom lokatoru moZe lako da utvrdi vrstu
broda.

Sumovi brodova razli¢itih vrsta, raz-
likuju se ne samo po spektralnom sastavu
nego i po intenzitetu. Svaki brod i pod-
mornica imaju svoje akustitko polje koje
se moZe smanjiti i oslabiti uz znatne
troskove, ali ono ipak ostaje znatno vece
od minimalnih Sumova mora.
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