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HLUKovĂ ZĂTĚž oSĂDEK vRTULNÍKÚ
i ‹ Ing. Jiří ŠULC

. Ústav leteckého Zdravotnictví,_ Praha
(náčelník plk. MUDr. M. Haňka]

Sbírkou MNO č. 28/70 je Ústav leteckého Zdra-
votnictví [ÚLZ] pověřen činností hlavního do-
hlédacího orgánu v oblasti leteckého hluku.
Akustická laboratoř ÚLZ provádí již řadu let
komplexní výzkum, zaměřený naV Zjištění Sku-
tečných hlukových Zátěží v leteckém provozu a
hledání opatření k jejich snížení. Hlavní pozor-V
nost Se Zaměřuje na případy S největším hlu-
kem a tím i největším rizikem poškození orga-
nismu; mezi ně patří i kabiny vrtulníků. Vnitřní
hluk vrtulníků je rovněž předmětem Stížnosti
letců, a proto bylo třeba v tomtoproblému najít .
účinná řešení.

Ze Souboru nepříznivých účinků hluku je ob-
jektivně prokazatelný Snad jedině účinek na
Sluchový orgán, provázený .Ztrátou ostrosti Sly-

šení. V našem případě by však tento jednostran-
ný pohled byl Značným zjednodušením. Ie třeba
mít na Zřıeteli další hlediska, Zahrnující:

O
a] Zachování Zdraví v daných podmínkách i při

dlouholeté Službě
b] bezchybné a přesné jednání během letu, ne-

ovlivněné únavou Z hluku
c) Zachování dobré Srozumitelnosti radiokomu-

nikace v podmínkách'vysokého Stupně mas-
kování okolním hlukem.

Ponechme Si nadále v rezervě zmíněná hledis-
ka b] a c] a věnujme pozornost hlukové Zátěži
osádekyrtulníků během letu a vnitřnímu hluku
vůbec. . ,
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Zdroje a charakter Vnitřního hluku vrtulníků

Hlukové poměry V kabinách vrtulníků ovliv-
ňuje hlavní měrou Základní Zdroj Zvuku —— ro-
.t0r, v některých případech pak ještě výfuk Spa-
lovacího motoru či reduktor. Míra Ia charakter
hluku závisí na pracovním režimu hnací jed-
Iiotky. '

Na obr. 1 jsou uvedeny celkové hladiny LA, LC
a hlasitost N v kabinách vrtulníků Mi-l, Mi-4,
Mi-8 při režimech MAX a CEST, tedy při ustá-
lených letových podmínkách. Režim MAX je vzta-

_ hován k visení Se Zátěží a k letu na maximální
režim.
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Obr. 1
Porovnání celkových hladin hluku a hlasitosti v pilotních
kabinách vrtulníků Mi-1, Mi-4 a Mi-8 při maxmálních a
cestovních režimech letu

Kmitočtové Složení vnitřního hluku při cestov-
ních režimech týchž vrtulníků je na Obr. 2 až
obr. 4. Podrobnější informace k uvedeným hod-
notám viz [10]. Poměrně značné rozptyly namě-
řených -hodnot jsou dány velkým Souborem mě-
rem. «

V Obrázcích/jsou vyneseny také kmitočtové
průběhy hluku, Změřené Za Stejných podmínek
(CEST), ale S použitím normalizovaného umělé-
ho ucha přímo Ze Sluchátek letecké kukly. Tyto
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ûdaje představují hodnoty vnitřního hluku Sní-
žené o tlumící účinek letecké kukly, navíc se
Zde objevuje vnitřní a atmosférický šum radio-
Stzanice. Pro analýzu byly vybrány vždy úseky
bez Slovní komunikace.

Objektivní údaje Z předchozích Obrázků jsou
základem pro posouzení hlukových poměrů v ka-
binách vrtulníků a tím i vrtulníků Samých. jsou
nejjednodušším výsledkem měření hluku, při
němž je třeba dodržet toliko požadavky metodi-
ky, zaručující Srovnatelnost podmínek při mě-
ření [6]. Další podmínkou je, aby přístroje pro
měření a analýzu hluku vyhověly požadavkům
ČSN 35 6870 Zvukomëry.
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Obr. 2
Kmitočtově složení vnitřního hluku vrtulníku Mi-1 a hluku
Ze sluchátek bez radiokomunikace; režim: CEST
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Obr. 3
Kmitočtové složení vnitřního hluku vrtulníku Mi-4 a hluku
ze sluchátek bez radiokomunikace; režim: CEST
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Obr. 4
Kmı'točtové Složení vnitřního hluku vrtulníku Mí-8 a hluku
ze Sluchătek bez radiokomunikace; režim: CEST

Hluková zátěž jednotlivce

' V důsledku Změn režimu hnzací jednotky bě-
hem letu Se hodnoty vnitřního hluku V poměrně
širokém rozsahu mění. Hluková zátěž jednotliv-
ce závisí na celkových hladinách, kmitočtovém
Složení, časovém průběhu a době působení hlu-
ku, v dalším pak na útlumovém účinku použité
letecké kukly a na nastavení Zesílení radiosta-
nice, četnosti radiokomunikace aj. Věnujme po-
Zornost případu bez radiokomunikace.
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Číselné vyjádření hlukové Zátěže časově pro-2
mě'nným nep'ravidelným hlukem umožňuje Za-
vedení ekvivalentní hladiny hluku [1, 3, 111, kte-
rá popisuje proměnný hluk jedním číslem na
Základě rovnosti energií. Vliv proměnného kmi-
točtového Složení během měření můžeme zahr-
nout. ve volbě vhodného váhového filtru, jehož
parametry Se co nejvíce přibližují fyziologické
korekci lidského Sluchu. “

K vysvětlení pojmu ekvivalentní hladiny hluku
poslouží Obr. 5. V levé části obrázku je sche-
maticky vyznačen časový průběh hluku proměn-
ného nepravidelného charakteru. Hladina hluku
L [a můžeme použit např. LA, LC apod.) Se během
časového intervalu O-›T mění. Celý rozsah hla-
din, kterých hluk během měření nabývá, roz-
dělíme na pravidelné intervaly (např. po 5 dB]
a určíme dobu trvání hlukového Signálu v kaž-
dém Z nich —— viz Střední část obrázku. Obr. 5b
můžeme převést na percentuální vyjádření; Sym-
bolem fm Značíme d-obu výskytu hluku v každém
hlukovém intervalu v procentech z celkové doby
měření T. Za interval T můžeme volit třeba do-
bu jednoho letu, letové Směny, týdne apod.

Ekvivalentní hladina Zvuku je obecně defino-
vána rovnici '

[l]
1 m 3 '_.Lm

————T 210 10.q.rm
1

10.qLekv = ——— ~—- - 10810
3

kde Značí: q —— váhový parametr funkce; jeho
význam bude objasněn dále

T ——— celkovou dobu měřeného in-
tervzalu

ııısıusm

':. ~ e
čas ~(min)

Obr. 5
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Časový průběhV nepravidelného hluku -a postup vyjádření Leh., `a h'istogramu; ilustrace k vysvětlení pojmu hlukové
Zátěže __ .
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Časový průběh LA v kabině Mi-1 při výcvikovém letu [let v Zóně] a histogram hladin LA ‘

Lm -—— Střední hladinu v m-tém hla-
dinovém intervalu [intervaly
I, II, . .. M]; pro intervaly od-
Stupňované po 5 dB je Lm vždy
Zhruba o 3 dB větší než je
Spodní hranice intervalu --
např. v intervalu 75-80 dB je
Lm ± 78 dB
celkovou dobu trvání hluku
v m-tém hladinovém intervalu.

Váhový parametr q udává vztah mezi změnou
hladiny zvuku a odpovídající Změnou doby trvá-
ní hluku při Stejném účinku na organismus, vy-
jádřený konstantní Lekv. Iinÿmi Slovy, q předsta-
vuje číselně přírůstek hladiny zvuku v dB, jest-

Tm "—

liže Se doba trvání hluku Stejného účinku zkrátí _
'o polovinu —— viz [11]. '

'V současné době Se Zpravidla užívá q = 3 [1,
3] a průběh hluku je v LA. Ekvival-entní hladina
hluku Se Značí LAekV v dB (A):

[2)
1 m -= _____ 10 . .LAekv 10 - 10810 T Ž 10 v - Tm

1
6;; Í '

Rovnice Se Zjednoduší, vyjádříme-lí doby Tm V O/’0
Z celkového intervalu T ——- viz histogram obr.
50: ,

Lm

, — 1 m in;
= 10LAMv 10 . login _166.. 21; 10 .fm

` 7

kde význam fm je Z obr. 50 zřejmý. Pro časový
průběh z obr. 5a je příslušná LAek., v obrázku
rovněž zaznamenána.

Hlukovou Zátěž proměnným nepravidelným
hlukem tedy můžeme vyjádřit [S výhradami k ne-
přesnosti převodu) ekvivalentní hladinou LM.V
podle rovnice [3], kterou vážeme prostřednic-
tvím hodnot fm na Zvolený časový interval --
jeden let, Směnu ap. Histogram hladin hluku' A
doplňuje LAekV; názorně ukazuje rozložení hla-
din zvuku během měřené doby a je S výhodou
používán k porovnání s moderními kritérii pří- .
pustnosti hluku [1].

Hluková zátež osádek vrtulníků během jednoho
letu

Pro Stanovení celkové hlukové zátěže za le-
tovou směnu, popř. za delší období, je základ-
ním vodítkem průběh hluku v kabině během jed-
noho typického letu. Typickým letem je míněna
charakteristická úloha podle letové osnovy jak
co do trvání, tak co do užívaných režimů letu.
jednotlivé úlohy 'Se v tomto smyslu vzájemně
liší; v' našem případě vystačíme S tím, že vybe-
reme tyto úlohy.: '

- let po trati [převládá cestovní režim]
-— let v zóně [komplexní zóna; režimy Se Stří-

dají, maximální režimy Se vyskytují častěji
než v předchozím případě]

—— jeřábování [typický pracovni režim, obvyk-
lý u Mi-4; často Se vyskytují max. režimy,
hluk Se zvětšuje otevřením nákladového
prostoru). , ‘

Vnitřní hluk při zvolených typických letových
ulohách jsme měřili opakovaně, při více letech _
S mírně odchylnými podmínkami. Histogramy a
LAekv, uvedené na obrázích, obsahují rozptyly
těchto hodnot. .. , .
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Časový průběh LA u kabině Mi-4 při výcvikouěm letu {let po trati] a histogram hladin LA
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Časový průběh LA v kabině Mi-4 při výcvikověm letu [let v Zóně) a histogram hladin LA
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Časový průběh LA v kabině Mi-4 při výcvikovêm letu [jeřábování] a histogram hladin LA
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Časový průběh LA v kabině Mi-8 při výcvikovém letu (let po trati] a histogram hladin LA

Na Obr. 6 je průběh hluku v kabině Mi-lłpři
typické letové úloze —— letu v Zóně. Hlukové po-
měry v pilotní kabině Mí-4 při všech vybraných
charakteristických úlohách jsou na obr. 7 až 9.
Pro Mi-8 je typickým případem let po trati [ pře-
prava cestujících a nákladu), hlukové poměry
v pilotní kabině jsou uvedeny na obr. 10.

Akustickou kvalitu prostředí v kabinách vrtul-
níků během vybraných typických letových pod-

mínek, vyjádřenou LAekv, můžeme porovnat Z obr.
11. Je Zřejmě, že v pilotních kabinách Mi—1 a
Mi—4 jsou při vybraných letech poměry velmi
podobné, jen při jeřábování je v důsledku čas-
tějšího používání maximálního režimu [viz his-
togram v obr. 9] hluk v kabině větší. U Mi-4 je
nákladový prostor celkově hlučnější, rozdíl je
patrnější opět při jeřábování [otevřené dveře).
Naproti tomu v pilotní kabině vrtulníku Mí-8
jsou hlukové poměry daleko příznivější.
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Obr. 11
Porovnání ekvivalentních`hladin hluku A v kabínăch vrtulníků při jednom vycvikověm letu

_ Pro porovnání jsou na obr. 12 uvedeny při-
bližné hodnoty LAekv stanovené výpočtem z časo-
vých průběhů hluku měřeného pomocí umělého5- .,
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Obr. 12
Přibližně hodnoty LAekv hluku z radiokomunikace u vrtul-
ků během jednoho výcvikového letu včetně rozptylu max.
amplı'tud LA při řeči

ucha Ze sluchátek letecké kukly, tj. S vlivem ra-
díokomunikace. Vlivem útlumu kukly Se LMw
u Mí-l a Mi-4 při odpovídajícím typu letu sni-
žují, zatím co u Mi-8 v důsledku komunikace
a zvýšeného šumu ze sluchátek LAekv Značně
stoupla. To je ostatněv Soulnadu S poznatkem
z obr. 4. Svislé čáry na obr. 12 značí Střední
rozptyl řečových signálů radiokomunikace.
Z uvedeného je zřejmé, že pro hlukovou zátěž
osádek vrtulníků je určující veličinou vlastní
radíokomunikace, tedy četnost a hlasitostˇho~~
V-oru ze sluchátek. Šum pozadí má vedlejší vliv,

‹í` když je nutno kriticky hodnotit vysoké hodno-
ty šumu některých radiokomunikačních poj'ítek.

Hluková zátěž osádek vrtulníků během 'letové
směny

V průběhu letové Směny se Zpravidla usku-
teční několik letů, při nichž průměrné hlukové
charakteristiky jsou nám Známé Z předchozí ka-
pitoly. Celková doba letu, tj. doba působení hlu-
ku ZaI Směnu, je pak dána letovou normou, jež
udáv nejvyšší přípustné počty letových hodin
pilota v jednom letovém dni Za různých podmí-
nek povětrnostních, viditelnosti, vycvičenosti aj.

Výsledné LAekv, představující hlukovou zátěž
osádek vrtulníků Za směnu, js-ou uvedeny v ta-
bulce 1. Je zachovâno totéž třídění typických le-
tových úloh. Je třeba zdůraznit skutečnost, že jde
o nejnepříznivější podmínky, tj. o maximální do-
bu letu Za Směnu, která Se Samozřejmě neopa-
kuje den co den, a o případ bez |ochranného
účinku letecké kukly. Přibližně hodnoty LAC“.
s Ťpoužitím letecké kukly jsou v tabulce uvede-
ny v Závorkách.v

Tabulka 1

Ekvivalentní hladiny hluku A během pracovní směny
osádek vrtulníků

l Vrtulník Let po tratí I Let v zóně Ieřábování

' 101+103 _
MH _ '_ ~- [95+101) '

102+103
[92+ 96]

103+105
[97+ 99]

104 + 107
' Mïî4 (99 +100]

83+ 84
“1'8 (99+102].
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Porovnání hlukové zátěže s přípustnými hodno-
tami

Na Základní otázku, zda totiž hluk v kabinách
Vrtulníků přesahuje přípustnou úroveň z hygie-
nického hlediska, nelze dát jednoznačnou od-
pověd'. Potíž Spočívá v nedostatku Spolehlivých
kritérií. `

Bez nároku na detailnější Zdůvodnění jsou
dále uvedeny Stručné výsledky diskuse S jed-
notlivými dostupnými kritérii.
1. Hygienickÿ předpis č. 32 [8], vycházející.

z předpokladu trvalého působení hluku Za
směnu, není právě nejvhodnějším měřítkeın.
Nepravidelný proměnný hluk nehodnoti,
avšak je možno Zde uváděné hodnoty porov-
návat S LAekv. Přípustná hodnota 70-80 dB[A]
[Závisí na volbě korekce na druh činnosti] je
vesměs vysoko překročena. Výjimkou je Mi-8.

2. Obdobně je tomu i při Srovnání S tolerantněj-
ším předpisem NDR - normou TGL 10 687,
která připouští Za směnu LAekv = 85—90
dB[A].

, 3. Hlukové limity vypracované komisí CHABA
[USA] [4,5] hodnotí Zejména Spektrum trva-
le působícího hluku. V porovnání s nimi je
hodnocení vnitřního hluku Vrtulníků ještě ne-
příznivější; přip-ouštějí jen krátkodobé půso-
bení hluku o Spektrálním Složení podle obr.
2 až obr. 4. _

4. Ani porovnání S kritérii přípustnosti hluku
v kabinách vrtulníků, jež vycházejí i Z prak-
tických hledisek [7, 9, ref. v 10] není pří-
Znivé. Kritéria jsou překročena o 10-15 dB,
jedině Mi-8 jim vyhovuje;

Z uvedeného je Zřejmé, že jedině hluk v ka-
bině Mi-8 Se blíží přípustným hodnotám. Poměry
v kabinách Mi-l a Mi-4 je vysoko překračují.

Pravděpodobně účinky vnitřního hluku vrtulní-
ků na organismus

Dlouhodobé působení hluku má na piloty pro-
kazatelně nepříznivý vliv, Zejména pokud se tý-
ká objektivních audiometrických nálezů. Uvádí-
me jenom hypotetický, avšak podle našeho mí-

Tabulka 3

nění názorný přehled účinku nadměrného hluku
na sluchový orgán. Jako podklad Sloužil doku-
ment ISO TC 43 —-¥ R 1999 [1], který shrnuje
výsledky dlouhodobého Sledování zdravotního
Stavu exponovaných osob hlukem.

Dokument je použitelný i při působení pro-
měnného hluku. Základem k odvození rizika je
týdenní expozice hluku v různých hladinových

intervalech, vyjádřená opět ekvivalentní hladi-
nou LAekv. S použitím histogramů Z obr. 6 až obr.
10 jsou podle [1] Za předpokladu, že by osádka
[pil-ot] nalétalfla 10 hodin týdně [tedy v podmín-
kách nepříznivých Z hygienického hlediska), vy-
pfočteny ekvivalentní hladiny hluku A pro kon-
tinuální týdenní časový interval. Vypočtené
LAekv jsou uvedeny v tabulce Z. V Závorkách jsou
opět uvedeny přibližné hodnoty S vlivem letecké
kukly.

Tabulka 2
Ekvivalentní hladiny hluku A působící na osádky vrtulníků

při předpokládaném týdenním náletu 10 hodin

Vrtulník Let po trati Let v zóně Ieřábování I

. N 98
Ml'l ˇ" [92+95] _

N104+106
[94+95]

N100
[ 88-1-91]

N103
MM [92-z-94]

. N 82 . .__Mı-8 [78 l -— _

Dokument 130 R 1999 podává také výklad
k těmto hodnotám, v němž Se jednotlivým LAekv
přiřazují pravděpodobné účinky hluku na Sluch
v Závislosti na počtu roků, po něž LAekv působí.

V tabulce 3 je vyjádřen poměr mezi LAekv a
rizikem [v 0/0 ], že za dobu expozice od 0 do 45 let
dojde u exponovaných osob ke Zhoršení Slyšení
v kmitočtové oblasti řeči [k posunu prahu Sly-
šení na kmitočtech 500, 1000 a 2000 HZ o 25 dB
a více).

Riziko v 0/Q bylo získáno Z číselného rozdílu
mezi procentem osob S poškozeným sluchem ve
Skupině exponované hlukem a procentem osob
S poškozeným Sluchem u Skupiny neexponované.

Riziko zhoršení Slyšení řeči v % v závislosti na LAekv a době hlukové expozice

Počet roků hlukové expozice
LAekv dB[A] 10 15 20 25 30 35 . -,— 40 45

<80 0 O 0 0 0 0 0 O

85 3 5 6`7 8 9' 10 7A
90 10 - 14 16 16 18 20 21 15

\
lb

b
i-
‘O

L
H

95 17 24 28 29 31 32 29 23

. 100 12 29 37 42 ' 43 44 44 41v 33

105 18 42 53 58 70 62 61 54 41

116 26 , 55 71 78 78 77 72 62 '45

C
O

O
O

O
O

D
O

O

115 _ 36 71 83 87 84 81 75 '64 47
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'Tabulka 4

ROČNÍK XLII. č. 2. 1973

Celkouë procento poškození Sluchu hlukem u závislosti ná LAekv a době hlukové expozice'

LAekv dB [A]
Počet roků hlukové expozice

10 15 20 25 30 35 \ 40 45
<80 3 5 7 10 14 21 33 50

85 13 17 22 30 43 “ 57

901' 13 19 23 26 32 41 54 65

5

2

3 6 10

6

95 9 20 29 35 39 45 53 62 73

100 14 I 32 42 49 53 58 65 72 93

105 20 45 58 65 70 76 82 87 91

110 28 58 76 85 88 91 93 ' 95 95

115 H
H

H
H

H
H

H
I—

‘O

38 74 "88 " 94 94 95 96 97 97

V tabulce 4 je uveden pravděpodobný vliv
hluku Ve formě celkového počtu [V 0/O] osob
S poškozeným Sluchem vlivem hluku dané LAekv.

Z tabulek 3 a 4 je Zřejmě, že pravděpodobnost
poškození Sluchu a tím i Snížení společenského
uplatnění u pilotů vrtulníků [Snad jedině S vý-
jimkou Mi-8] jsou Značně vysoké. Ověření těch-
to tabulek rozborem audiometrických nálezů
u pilotů však nebylo dosud dokončeno; Vzhle-
dem k množství materiálu je Statistické Zpra-
cování časově velmi náročné, výsledky budou
předmětem jiné práce; '

Snížení vlivu hluku

Snížení rizika poškození sluchu u osádek
vrtulníků je Závislě na Stupni Snížení LAekv. K to-
mu vede několik cest.“ V
— akustická opatření vedoucí ke snížení hladiny

'vnitřního hluku; " '
-- snížení doby expozice má relativně malý úči-

nek na LAekv; ' _
— ochrana sluchu osádek vrtulníků; vhodně na-

vržená ochranná protihluková přilba Znamená
významné Snížení LAekv. _ ‘ _
Je zřejmé, že důležitým cinitelem při Sn'iženi

hlukové zátěže osádek vrtulníků je postupně
vybavení protihlukovou přilbou. Zaváděná přil-
ba POP_6 je výsledkem společného vývoje n. p.
ERGON, VZS 031 a ULZ a má vedle výborných
akustických vlastností, měřením objektivnězjiš- n.-
těných, i příznivě váhové parametry a potřebnou
odolnost proti nárazu. Příznivý Subjektivní; do-
jem Zvyšuje i estetické řešení přilby. Předpoklá- .
daně Snížení LAekv .při použití přilby POP 6 je
nejméně 10 až 15 dB (např. při kmitočtu 250
Hz tlumí přilba hluk o 20 dB], takže význam je-V
jího Zavedení není třeba zdůrazňovat. Mimo to
lze očekávat jako průvodní jev i zlepšení Sr-ozu-
mitelnosti radiokomunikace.

Souhrn

Měřeně hodnoty vnitřního hluku vrtulníků a celko-
vá hluková Zátěž osádek během letové Směny i přes
Zvolené extrémní podmínky jednoznačně poukazují
na vysoký Stupeň rizika Z hluku u vrtulníků Mi-l
a Mi-4. Z porovnânî s přípustnými hodnotami a Zvláš-
tě porovnáním S doporučením ISO R 1999 Vyplývá,
že riziko poškození Sluchu pilotů a palubnich tech-
niků u vrtulníků, a to Zvláště u typů Mi-l a Mi-4, je
reálně a při dlouhodobé službě Znamená vysokou
pravděpodobnost poškození Sluchu u percentuálně
velké Skupiny exponovaných osob. Toto a další hle-
diSka, Zejména podmínky a účinky radiokomunikace,
budou dále Sledovány a rozebrány.
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