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HLUKOVA ZATEZ OSADEK VRTULNIKU

| : Ing. Jifi SULC
Ustav leteckého zdravotnictvi, Praha
(nécelnik plk. MUDr. M. Haiika)

Shirkou MNO ¢&. 28/70 je Ustav leteckého zdra-
votnictvi (ULZ) povéfen d&innosti hlavniho do-
hlédaciho orgdnu v oblasti leteckého hluku.
Akustickd laborato¥ ULZ provadi jiz radu let
komplexnl vyzkum, zaméfeny na zji§t&ni sku-
te¢nych hlukovych z4téZi v leteckém provozu a
hledani opatfeni k jejich sniZeni. Hlavni pozor-
nost se zaméfuje na pFipady s nejvétSim hlu-
kem a tim i nejvétSim rizikem poSkozeni orga-
nismu; mezi né patfi i kabiny vrtulnikd. Vnitini
hluk vrtulnikd je rovnéZ pifedmétem stiZnosti
letcd, a proto bylo tfeba v tomto problému najit
Gc¢innd FeSeni.

Ze souboru nepfiznivych Géinkd hluku je ob-
jektivné prokazatelny snad jedin& tucinek na
sluchovy orgédn, provazeny .ztratou ostrosti sly-

Seni. V naSem pfipadé& by vSak tento jednostran-
ny pohled byl zna¢nym zjednoduSenim. Je tfeba
mit na zfeteli dal$i hlediska, zahrnujici:

[ ]
a) zachovani zdravi v danych podminkéach i pfi
dlouholeté sluzbé

b) bezchybné a pfesné jednéni b&hem letu, ne-
ovlivnéné Gnavou z hluku

c) zachovani dobré srozumitelnosti radiokomu-
nikace v podminkéach vysokého stupn& mas-
kovéni okolnim hlukem.

Ponechme si nadédle v rezervé zminéné hledis-
ka b) a c) a vEnujme pozornost hlukové zatéZi
osddek vrtulniki b&hem letu a vnitfnimu hluku
viibec.
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Zdroje a charakter vnitiniho hluku vrtilniki

Hlukové poméry v kabindch vrtulnikdl ovliv-
fiuje hlavni mérou zékladni zdroj zvuku — ro-
.tor, v nékterych pfipadech pak jesté vyfuk spa-
lovaciho motoru €i reduktor. Mira a charakter
hluku zavisi na pracovnim reZimu hnaci jed-
notky.

Na obr. 1 jsou uvedeny celkové hladiny Ly, Lc
a hlasitost N v kabindch vrtulnikd Mi-1, Mi-4,
Mi-8 pfi reZimech MAX a CEST, tedy pfi usta-
lenych letovych podminkéch. ReZim MAX je vzta-

~ hovén k viseni se zat&Zi a k letu na maximalni
reZim.
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Porovndni celkovjch hladin hluku a hlasitosti v pilotnich
kabindch vrtulniki Mi-1, Mi-4 a Mi-8 pii maxmdlnich a
cestovnich reZimech letu

Kmito¢tové sloZeni vnitfniho hluku p¥i cestov-
nich reZimech tychZ vrtulnikdi je na obr. 2 az
obr. 4. Podrobnéjsi informace k uvedenym hod-
notdm viz [10]. Pomérn& znacéné rozptyly namg-
Fenych hodnot jsou ddny velkym souborem mé-
Feni. :

V obrézcich jsou vyneseny také kmitoctové
prubéhy hluku, zméfené za stejnych podminek
(CEST), ale s pouZitim normalizovaného umélé-
ho ucha p¥imo ze sluchétek letecké kukly. Tyto

Gdaje pFedstavuji hodnoty vnitfniho hluku sni-
Zené o tlumici Gcinek letecké kukly, navic se
zde objevuje vnitini a atmosféricky Sum radio-
stanice. Pro analyzu byly vybrdny vZdy useky
bez slovni komunikace.

Objektivni tudaje z pFfedchozich obrazkd jsou
zdkladem pro posouzeni hlukov§ych pomérad v ka-
bindch vrtulnikd a tim i vrtulnikd samych. Jsou
nejjednodussim vysledkem méieni hluku, pii
n8mZ je tfeba dodrZet toliko poZadavky metodi-
ky, zarucujici srovnatelnost podminek pfi meé-
Feni [6]. Dalsi podminkou je, aby pfistroje pro
meéfreni a analjzu hluku vyhovély poZadavkim
CSN 356870 Zvukoméry.
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Obr. 2
Kmitobtové sloZeni vnitiniho hluku vrtulniku Mi-1 a hluku
ze sluchdtek bez radiokomunikace; reZim: CEST
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Obr. 3
Kmitoétové sloZeni vnitiniho hluku vrtulniku Mi-4 a hluku
ze sluchdtek bez radi_okomunikace; reZim: CEST



58

VOJENSKE ZDRAVOTNICKE LISTY

ROCNIK XLII. &. 2. 1973

110

100
dB(O)

m«\@ J

\E\\\W radio

P ¢
L kabina

h

32 63 125 250500 1k 2k 4k 8k szz)

70

60

50

Obr. 4
Kmitobtové sloZeni vnitiniho hluku vrtulniku Mi-8 a hluku
ze sluchdtek bez radiokomunikace; reZim: CEST

Hlukova zatéZ jednotlivce

"V disledku zmén reZimu hnaci jednotky bé-
hem letu se hodnoty vnitfniho hluku v pomérné
Sirokém rozsahu meéni. Hlukova z4téZ jednotliv-
ce z4avisi na celkovych hladindch, kmito¢tovém
sloZeni, ¢asovém prib&hu a dobé plisobeni hlu-
ku, v daldim pak na Gtlumovém ucdinku pouZité
letecké kukly a na nastaveni zesileni radiosta-

Ciselné vyjadreni hlukové z4tdZe tasové pro-
ménnym nepravidelnym hlukem umoZiiuje za-
vedeni ekvivalentni hladiny hluku [1, 3, 11], kte-
ra popisuje promé&nny hluk jednim c¢islem na
zgklad# rovnosti energii. Vliv proménného kmi-
to¢tového sloZeni béhem méfeni miZeme zahr-
nout. ve volb& vhodného véhového filtru, jehoZ
parametry se co nejvice pfibliZuji fyziologické
korekci lidského sluchu.

K vysvétleni pojmu ekvivalentni hladiny hluku
poslouZi obr. 5. V levé Casti obrazku je sche-
maticky vyznacen ¢asovy pribéh hluku promén-
ného nepravidelného charakteru. Hladina hluku
L (a mGZeme pouZit nap¥. L, Lc apod.) se béhem
Casového intervalu O-T méni. Cely rozsah hla-
din, kterych hluk bé&hem méFeni nabyva, roz-
délime na pravidelné intervaly (napf. po 5 dB)
a uréime dobu trvani hlukového signédlu v kaz-
dém z nich — viz stfedni ¢4st obrdazku. Obr. 5b
miiZeme pievést na percentudlni vyjdd¥eni; sym-
bolem £, znac¢ime dobu vyskytu hluku v kaZdém
hlukovém intervalu v procentech z celkové doby
méfeni T. Za interval T miiZeme volit tfeba do-
bu jednoho letu, letcvé smény, tydne apod.

Ekvivalentni hladina zvuku je obecné defino-
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Casovy pribéh nepravidelﬁého hluku a postup vyjddfeni Lery a Histogramu; ilustrace k vysvétleni pojmu hlukové

2dtéze
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Casovy pribéh La v kabiné Mi-1 pFi vycvikovém letu (let v z6né) a histogram hladin La v

L, — stfedni hladinu v m-tém hla-
dinovém intervalu (intervaly
I, II,... M]); pro intervaly od-
stupiiované po 5 dB je L, vZdy
zhruba o 3 dB vétSi neZ je
spodni hranice intervalu
napf. v intervalu 75—80 dB je
L, = 78 dB

celkovou dobu trvani hluku
v m-tém hladinovém intervalu.

Véahovy parametr g uddvd vztah mezi zménou
hladiny zvuku a odpovidajici zmé&nou doby trva-
ni hluku pfi stejném Géinku na organismus, vy-
jddfeny konstantni L.,. Jinymi slovy, q pfedsta-
vuje Ciselné prirtistek hladiny zvuku v dB, jest-
liZe se doba trvani hluku stejného tG&inku zkréti
0 polovinu — viz [11]. '

V soucasné dobé& se zpravidla uZivd q = 3 [1,
3] a prtibéh hluku je v L,. Ekvivalentni hladina
hluku se znac¢i Laeky vV dB (A):

(2]

Tm

Lm
10

1 m
LAekv = 10. 10810 T 21 10

4 f
Rovnice se zjednodusi, vyjadiime-li doby 7, v %
z celkového intervalu T — viz hlstogram obr.

5¢c:
(3)

.f,,,)
2

kde vyznam f, je z obr. 5c zifejmy. Pro casovy
priib&h z obr. 5a je prisludné Laek, v obrazku
rovnéZ zaznamendéna.

_Lm_
10

Laexv = 10. 10810 55 2110

Hlukovou zA4t8Z proménnym nepravidelnym
hlukem tedy miZeme vyjadfit (s vfhradami k ne-
presnosti prevodu) ekvivalentni hladinou Ljeky
podle rovnice (3), kterou vAZeme prostiednic-
tvim hodnot f, na zvoleny £asovy interval —
jeden let, sménu ap. Histogram hladin hluku A
dopliiuje Laexy; Ndzorné ukazuje rozloZeni hla-
din zvuku b&hem méfené doby a je s vyhodou
pouZivdn k porovndni s modernimi kritérii p¥i- .
pustnosti hluku [1].

Hlukova zateZ osadek vrtulnikii béhem jednoho
letu '

Pro stanoveni celkové hlukové zitéZe za le-
tovou sménu, pop¥. za del$i obdobi, je zdklad-
nim voditkem pribéh hluku v kabin& b&hem jed-
noho typického letu. Typickym letem je miné&na
charakteristickd tloha podle letové osnovy jak
co do trvéni, tak co do uZivanych reZimd letu.
Jednotlivé tlohy ‘se v tomto smyslu vzdjemné&
1i8i; v' naSem pfipadé vystacime s t1m Ze vybe-
reme tyto tlohy:

— let po trati (prevldadad cestovni reZim)

— let v z6n& (komplexni zona; reZimy se st¥i-
daji, maximdalni reZimy se vyskytuji ast&ji
neZ v pfedchozim piipadé)

— jeFabovéni (typicky pracovni reZim, obvyk-
1y u Mi-4; €asto se vyskytuji max. reZimy,
hluk se zvétsu1e otevienim nakladového
prostoru).

Vnitfni hluk pf¥i zvolenych typick§ch letovych
ulohéch jsme mé&Fili opakované, p¥i vice letech
s mirné odchylnymi podminkami. Histogramy a
Lacky, uvedené na obrézich, obsahu]i rozptyly
téchto hodnot.
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Casovy pribéh La v kabiné Mi-4 pri vygcvikovém letu (let po trati) a histogram hladin La
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Casovy priibéh La v kabiné Mi-4 pFi vycvikovém letu (let v z6né&) a histogram hladin La
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Casovy pribéh La v kabiné Mi-4 pri vycvikovém letu (jeidbovdni) a histogram hladin La
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Casovy priibéh La v kabiné Mi-8 pFi vycvikovém letu (let po trati) a histogram hladin La

Na obr. 6 je pribéh hluku v kabiné Mi-1 p¥i
typické letové tuloze — letu v zéné. Hlukové po-
méry v pilotni kabhin& Mi-4 pfi vSech vybranych
charakteristickych tlohach jsou na obr. 7 aZ 9.
Pro Mi-8 je typickym pripadem let po trati (pfe-
prava cestujicich a ndkladu), hlukové poméry
v pilotni kabiné jsou uvedeny na obr. 10.

Akustickou kvalitu prostfedi v kabinach vrtul-
niki béhem vybranych typickych letovych pod-

minek, vyjddfenou Ly, miiZeme porovnat z obr.
11. Je zFejmé, Ze v pilotnich kabindch Mi-1 a
Mi-4 jsou pf¥i vybranych letech pomé&ry velmi
podobné, jen pri jefdbovani je v disledku &as-
t&jSitho pouZivdni maximdlniho reZimu (viz his-
togram v obr. 9) hluk v kabiné vétsi. U Mi-4 je
nakladovy prostor celkové hluénéjsi, rozdil je
patrngj$i opé&t pFi jefdbovani (oteviené dveiej.
Naproti tomu v pilotni kabiné vrtulniku Mi-8
jsou hlukové poméry daleko piiznivé&jsi.
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Porovndni ekuivalentnich\hladin hluku A v kabindch vrtul nikd pFi jednom vycvikovém letu

~ Pro porovnéni jsou na obr. 12 uvedeny pfi-
bliZné hodnoty Laeky Stanovené vypo&tem z €aso-
vych priib&hti hluku méfeného pomoci umélého

5--.
1zoJ-
llulw
sl
8k
110+
5t
100+ L
o | Mt iz
Mi-4
soL i tal jeidbavial Hist
Obr. 12

PribliZné hodnoty Laery hluku z radiokomunikace u vrtul-
kit b8hem jednoho vycvikového letu véetné rozptylu max.

amplitud La pii Fedi

. ucha ze sluchéatek letecké kukly, tj. s vlivem ra-
diokomunikace. Vlivem ttlumu kukly se Ljexy
u Mi-1 a Mi-4 pfi odpovidajicim typu letu sni-
Zuji, zatim co u Mi-8 v diisledku komunikace
a zvySeného Sumu ze sluchatek Lge, znacné
stoupla. To je ostatn& v souladu s poznatkem
Z obr. 4. Svislé €ary na obr. 12 znadi stfedni
rozptyl Fedovych signdltt radiokomunikace.
Z uvedeného je zfejmé, Ze pro hlukovou z4tdZ
osddek vrtulnikéi je urcéujici veli¢inou vlastni
radiokomunikace, tedy Cetnost a hlasitost ho-
voru ze sluchétek. Sum pozadi mé vedlejsf vliv,
1 kdyZ je nutno kriticky hodnotit vysoké hodno-
ty Sumu né&kterych radiokomunikaénich pojitek.

Hlukova zatéX osadek vrtulnikéi b&hem letové
smény

V prib&hu letové smény se zpravidla usku-
teéni n&kolik letd, pfi nichZ primé&rné hlukové
charakteristiky jsou ndm zndmé z piedchozi ka-
pitoly. Celkovéa doba letu, tj. doba piisobeni hlu-
ku za sménu, je pak ddna letovou normou, jeZ
ud&v% nejvy3si pFipustné poéty letovych hodin
pilota’ v jednom letovém dni za rfiznych podmi-
nek povétrnostnich, viditelnosti, vycvi¢enosti aj.

Vysledné Ljacky, pFedstavujici hlukovou zatéz
osddek vrtulnik{i za sménu, jsou uvedeny v ta-
bulce 1. Je zachovéano totéZ tfidéni typickych le-
tovych tloh. Je tfeba zddraznit skute€nost, Ze jde
0 nejnepriznivéjSi podminky, tj. o maximalni do-
bu letu za sménu, kterd se samoziejmé& neopa-
kuje den co den, a o pfipad bez ochranného
Gfinku letecké kukly. PFribliZné hodnoty Lacky
s ‘pouZitim letecké kukly jsou v tabulce uvede-
ny v zavorkach.

Tabulka 1

Ekvivalentni hladiny hluku A béhem pracovni smény
osddek vrtulniki

* Vrtulnik Let po trati | Letvzén¥ | JeF&bovéni
101+103
Mt - (95+101) -
Mig 1024103 | 103+105 | 104+107
(92+ 96) | (97+ 99) | (99+100)
83+ 84
M-8 (99+102) & pes
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Porovnéni hlukové zatéZe s piipustnymi hodno-
tami

Na zékladni otdzku, zda totiZ hluk v kabinach
vrtulnikli pfesahuje p¥ipustnou troveii z hygie-
nického hlediska, nelze dat jednoznacénou od-
povéd. PotiZ spolivd v nedostatku spolehlivych
kritérii.

Bez néroku na detailn&jS§i zdfivodnéni jsou
dile uvedeny stru¢né vysledky diskuse s jed-
notlivymi dostupnymi kritérii.

1. Hygienicky predpis ¢ 32 [8], vychéazejici
z predpokladu trvalého piisobeni hluku za
sménu, neni prdvé nejvhodnéjSim méfitkem.
Nepravidelny promé&nny hluk nehodnoti,
avSak je moZno zde uvddéné hodnoty porov-
névat s L.k, PFipustnd hodnota 70—80 dB{A)
(z&visi na volbé korekce na druh ¢innosti) je
vesmeés vysoko prekrocena. Vyjimkou je Mi-8.

2. Obdobné je tomu i pfi srovnéni s tolerantnéj-
Sim pFedpisem NDR — normou TGL 10 687,
kterd pripousti za sménu Lae, = 85—90
dB(A).

3. Hlukové limity vypracované komisi CHABA
(USA) [4,5] hodnoti zejména spektrum trva-
le ptsobiciho hluku. V porovnéni s nimi je
hodnoceni vnitfniho hluku vrtulnikd jeSté ne-
priznivéjsi; pripoustéji jen kratkodobé piso-
beni hluku o spektradlnim sloZeni podle obr.
2 aZ obr. 4.

4. Ani porovnani s Kkritérii p¥Fipustnosti hluku
v kabindch vrtulnikid, jeZ vychédzeji i z prak-
tickych hledisek [7, 9, ref. v 10] neni p¥i-
znivé. Kritéria jsov pr¥ekrocena o 10—15 dB,
jedin& Mi-8 jim vyhovuje:

Z uvedeného je ziejmé, Ze jedin& hluk v ka-
biné Mi-8 se bliZi pFipustnym hodnotdm. Poméry
v kabindch Mi-1 a Mi-4 je vysoko pFekracuji.

Pravdépodobné aéinky vnitiniho hluku vrtulni-
kii na organismus

Dlouhodobé ptisobeni hluku mé na piloty pro-
kazateln& nepfiznivy vliv, zejména pokud se ty-
ki objektivnich audiometrickych ndlezli. Uvadi-
me jenom hypoteticky, avSak podle naSeho mi-

néni ndzorny prehled tcinku nadmérného hluku
na sluchovy orgéan. Jako podklad slouZil doku-
ment ISO TC 43 — R 1999 [1], ktery shrnuje
vysledky dlouhodobého sledovani zdravotniho
stavu exponovanych osob hlukem.

Dokument je pouZitelny i p¥i plisobeni pro-
mé&nného hluku. Z&kladem k odvozeni rizika je
tydenni expozice hluku v rfznych hladinovych
intervalech, vyjddrend opét ekvivalentni hladi-
nou Lpexy. S pouZitim histogrami z obr. 6 az obr.
10 jsou podle [1] za pfedpokladu, Ze by osddka
{pilot) nalétala 10 hodin tydné (tedy v podmin-
k&ch nepfiznivych z hygienického hlediska), vy-
poéteny ekvivalentni hladiny hluku A pro kon-
tinudlni tydenni <&asovy interval. Vypo&tené
Laexv jsou uvedeny v tabulce 2. V zgvorkéach jsou
opét uvedeny pfFibliZné hodnoty s vlivem letecké
kukly.

Tabulka 2
Ekvivalentni hladiny hluku A pusobici na osddky vrtulnikil
pii predpoklddaném tydennim ndletu 10 hodin

Vrtulnik Let po trati ' Let vzon& | JefdbovAani .
o~ 98
M1 - (92-+95) -
Mi-4 ~100 ~103 ~104--106
(88+91) (92+94) (94+95)
< ~ 82 _
Mi-8 (78) — -

Dokument ISO R 1999 podava také vyklad
k témto hodnotdm, v némZ se jednotlivim Ljeky
pFifazuji pravdépodobné uéinky hluku na sluch
v z4vislosti na po&tu rokdl, po néZ Lsey pusobi.

V tabulce 3 je vyjddifen pomé&r mezi Lpeky d
rizikem (v %), Ze za dobu expozice od 0 do 45 let
dojde u exponovanych osob ke zhor3eni slySeni
v kmito&tové oblasti fe¢i (k posunu prahu sly-
$eni na kmitoétech 500, 1000 a 2000 Hz o 25 dB
a vice).

Riziko v % bylo ziskdno z ¢&iselného rozdilu
mezi procentem osob s poSkozenym sluchem ve
skuping exponované hlukem a procentem osob
s poskozenym sluchem u skupiny neexponované.

Tabulka 3
Riziko zhor3eni slySeni 7eéi v % v zdvislosti na Laexy a dobé hlukové expozice
Lacks dB(A) Podet rokti hlukové expozice

0 5 | 10 15 20 25 30 35 | 40 45

< 80 0 o | o 0 0 0 0 0 0 0

85 0 1 3 5 6 7 8 9 10 7

90 0 4 10 14 16 16 18 20 21 15

95 0 7 17 24 28 29 31 32 29 23

. 100 0 12 29 37 42 43 44 44 41 33
105 0 18 42 53 58 70 62 61 54 41

110 0 26 55 71 78 78 77 72 62 45

115 0 36 71 83 87 84 81 | 75 ‘64 47
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Fabpilin & Celkové procento poskozeni sluchu hlukem v zdvislosti na Laeky a dob& hlukové expozice
Lacks dB(A) . - — 15Poc“.et rozl;ﬁ hlukovzi expozicae0 . — =
< 80 1 2 3 5 7 10 14 21 33 50
85 1 3 6 10 13 17 22 30 43 57
90 1 6 13 19 23 26 32 41 54 65
95 1 9 20 29 35 39 45 53 62 73
100 1 14 32 42 49 53 58 65 72 93
105 1 20 45 58 65 70 76 82 87 91
110 1 28 58 76 85 88 91 93 95 95
115 1 38 74 | 88 94 94 95 96 97 97
V tabulce 4 je uveden pravd&podobny viiv Souhrn

hluku ve formé& celkového poétu (v %) osob
s poSkozenym sluchem vlivem hluku dané L.

Z tabulek 3 a 4 je zFejmé, Ze pravdépodobnost
poSkozeni sluchu a tim i sniZeni spoledenského
uplatnéni u pilotd vrtulnikfi (snad jedin& s vy-
jimkou Mi-8) jsou znacéné vysoké. Ovéfeni téch-
to tabulek rozborem audiometrickjch nélezli
u pilotd vSak nebylo dosud dokonéeno; vzhle-
dem k mnoZstvi materidlu je statistické zpra-
covani Casové velmi ndroc¢né, vysledky budou
pfedmétem jiné prace.

SniZeni vlivu hluku

SniZeni rizika poSkozeni sluchu u osddek
vrtulniki je z&vislé na stupni sniZeni Ljey,. K to-
mu vede né&kolik cest:

— akustickd opatfeni vedouci ke sniZeni hladiny
vnitiniho hluku;

-- sniZeni doby expozice ma relativné maly nadi-
nek na Laeky;

— ochrana sluchu osadek vrtulnikii; vhodné& na-
vrZena ochrannd protihlukovéa pfilba znamena
vyznamné sniZeni Lacky.

Je zFejmé, Ze dileZitym &initelem pii sniZeni
hlukové z4t8Ze osddek vrtulnikdl je postupné
vybaveni protihlukovou pfFilbou. Zavadéna piil-
ba POP 6 je vysledkem spoleéného vyvoje n. p.
ERGON, VZS 031 a ULZ a méa vedle vybornych
akustickych vlastnosti, mé&Fenim objektivné zjis-
ténych, i priznivé vdhové parametry a potfebnou
odolnost proti ndrazu. Priznivy subjektivni do-
jem zvySuje i estetické FeSeni pfilby. Pfedpokla-
dané sniZeni Laex, pFi pouZiti prilby POP 6 je
nejméné 10 aZ 15 dB (napf. pfi kmitoctu 250
Hz tlumi pfilba hluk o 20 dB), takZe vyznam je-
jilho zavedeni neni t¥eba zdidraziiovat. Mimo to
1ze oCekévat jako priivodni jev i zlepSeni srozu-
mitelnosti radiokomunikace.

Mé&Fené hodnoty vnitfniho hluku vrtulnikt a celko-
vd hlukova zatdZ osddek b&hem letové smény i pfes
zvolené extrémni podminky jednozna&né& poukazuji
na vysoky stupeil rizika z hluku u vrtulnikd Mi-1
a Mi-4. Z porovndni s pfipustnymi hodnotami a zv1as-
té porovnanim s doporudenim ISO R 1999 vyplyva,
Ze riziko po3kozeni sluchu pilotd a palubnich tech-
nik@ u vrtulnikd, a to zvlast® u typd Mi-1 a Mi-4, je
redlné a pfi dlouhodobé sluZzb& znamena vysokou
pravd&podobnost poskozeni sluchu u percentualn&
velké skupiny exponovanych osob. Toto a dalsi hle-
diska, zejména podminky a G&inky radiokomunikace,
budou déale sledovédny a rozebrény.
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