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Na podstawie pomiaru drgai hatasu wykonanego w kabinie samolotu Cessna 152,
dokonano oceny natania pilota na powssze procesy w warunkach lotu samolotu.
W pracy dokonano analizy zmian parametrowsdlowych definiyjcych stopié i zakres
narazenia pilota na powsze oddziatywanie od strony proceséw resztkowychz wr
z zaznaczeniem profilieytkowania samolotu Cessna 152. Ponadto przedstawsbutki
narazenia cziowieka na hatas i drgania wodowisku pracy oraz metody zwalczania
i ochrony przed rozwanymi czynnikami.

Kluczowe znaczenie w pracy majprzedstawione wyniki bada i wnioski
im towarzysgce. Swiadcz; wysokim stopniu natenia pilotbw na hatas i drgania na
stanowisku pracy. Zaprezentowane wyniki badéanowi etap wstpny oceny wplywu
oddziatywania proceséw drganiowych i akustycznyatorganizm ludzki operatora statku
powietrznego i jego wigiwasci sensomotoryczne. Ti@ ujete w pracy mieszgz
sie w obszarze zainteresowaaukowo-badawczych autoréw [9]. Niniejsza pracenuje
zagadnienie techniczne z punktu widzenia skutk@zialgwania procesow resztkowych na
organizm ludzki, co wpisujeesiv obecne i przyszte wymaganiaiatowych unormowa
prawnych i przepisbw szczegétowych w obszarze aisgli i bada dla lotnictwa

cywilnego.

ASSESSMENT OF THE TURISTIC AIRCRAFT PILOT EXPOSURE
ON VIBRATIONS AND NOISE

The paper describes the ssessment of the pilotsagpmn vibroacoustic processes
at the flight conditions on the basis of vibrati@nd acoustic measurements done
in the cabin of the Cessna 152 aeroplane. The asabf the quantity parameters changes,
which define a value and range of a pilot exposiarethe above influence to the side
of accompanying processes and with profile of thessfia 152 aircraft exploitation
conditions has been done. Consequences of a humposwwe on acoustic signal
and vibrations in the work place and the methogrevent from occurring such processes
and protection of the human against their influehaee written down as well.
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The main and important part of the work are measwgnts results and conclusions
done on the basis of them. They prove that pilbtthat planes are exposed for noise
and vibrations in the airplane cabin. The above utes represent the initial stage
of the assessment of the vibration and acousticgeges influence on the human body
of the aircraft operator and a human behaviour. Tjp@per contains issues that are
connected with the authors scientific field [9].d2ebed scientific technical problem refers
to results of the influence of the accompanyingcesses on a human organism, what
applies to present and future world norms and gaitr regulations in the field
of the exploitation and research of the civil aafts.

1. HALAS | DRGANIA A ZDROWIE CZLOWIEKA

Méwiac o skutkach narvznia cziowieka na hatas naje na pocatku dokona
klasyfikacji: uszkodzenie stuchu oraz skutki pomakbwe. Podstawowym napstwem
hatasu dla ludzkiego organizmw sibytki stuchu. Skutki pozastuchowe svynikiem
powiazania drogi stuchowej z ukladami centralnymi i weaggvnymi. Reakcje
wegetatywne organizmu wygiuja juz przy poziomie @nienia rownym 75 dB. Oddzialy-
wanie halasu wzmaga metabolizm organizmuagfei naraenie na hatas powoduje:
bezsenn&t, bole gtowy i zaburzenia wzroku. ¥vodowisku pracy hatas wpltywa na jako
i wydajnas¢ wykonywanych zada Naraenie na hatas wydha czas reakcji [1, 2, 5].

Hatas emitowany przez silnik lotniczy o poziomiavitku 115 dB wplywa negatywnie
na czutd¢ $wietlng widzenia o zmroku (obsa sk ona 0 20% w stosunku do poziomu
ciszy). Hatas ma réwniewptyw na zdolné¢ rozr&niania koloréw. Bwieki o wysokich
czestotliwosciach powoduj rozjanienie ogidanego koloru, Zvieki o niskich czstotliwo-
$ciach pociemnienie ogilanego koloru [4, 10].

Oceniajc wptyw drga na organizm ludzki mma poshay¢ sig réznymi kryteriami
takimi jak: wartd¢ parametrow drga(czestotliwosé, amplituda, przyspieszenie, przebieg,
czas trwania), miejsce przekazywania drge cziowieka i pozycji odbioru (stma —
odbior przez stopy i kezyny gorne, siedza — odbior przez biodra,zgca — odbior przez
plecy). Ze wzgldu na kontakt cztowieka z elementem diggin dzieli s¢ je na: drgania
ogolne (przenoszone przez nogi, biodra, plecy, )ookirgania miejscowe (przenoszone
przez kaczyny gérne).

Zgodnie z norm 1ISO 2631, oceniag naraenie na drgania ogéllne, ze wah na
wartas¢ przyspieszenia, dzieli sinaraenie organizmu z uwagi na na grani&omfortu,
uciazliwosci i szkodliwaci. Ekspozycja na drgania przyczynia dio zaburzé w obrbie
uktadu kostno-stawowego (drgania cestotliwosci mniejszej nt 30 Hz). W przypadku
drgah miejscowych wysfpuja zmiany w kdciach i stawach kiczyn gérnych, ado stawu
biodrowego. W przypadku drgaogolnych — zmiany wzdiu kregostupa. Zmiany te
zachodz ze wzgédu na zaburzenia &renia krwi w obszarze ciata nacmego na dzialanie
drgar. W obkbie uktadu kizenia drgania o estotliwosci powyzej 30 Hz przenoszone
przez kaczyny gorne powoddj zmiany naczyniowe, bol, napadowe zbielanie skory
palcéw, obnienie cénienia ttniczego i obnienie temperaturyak. Migsnie @ zaangao-
wane w sposéb czynny w amortyzacje drgelatego té maze dogé do zmian w ich
czynndaciach bioelektrycznych. Uktad nerwowy naoay na drgania reaguje zaburzeniami
czucia, detwieniem i mrowieniem palcéw, bélami i zawrotamobgly oraz bezsenroia
i ostabieniem panaci [5].
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2. SAMOLOT JAKO ZRODtO DRGAN | HALASU

Badajc hatas i drgania emitowane przez samolotyzmao rozpatrywé problem
w dwoéch kategoriach: wptywu halasu i dfigaa srodowisko lub zdrowie cztowieka.
Tadeusz Rajpert w [11] podzielit zaklécenia emitowaprzez samolot na zewrzne
i wewretrzne. Jako zewgtrzny halas lotniczy rozumie sihalas portu lotniczego, gdzie
zrédtem mae by samolot w stanie stacjonarnym z uruchomionym Zespmagdowym
lub w ruchu z wlasnym nagdem. Zaliczany jest do tej grupy réwaieuch lotniczy:

w granicach portu, w strefie lotéw nad lotniskiem, strefie oczekiwania i w strefie
podefcia. Wewrtrzny hatas lotniczy emitowany jest przezmé zrodta w zalénosci od
tego, czy samolot znajdujsie w stanie stacjonarnym, czy w ruchu (rys. 1). Zagay
wplyw na hatas wewgirzny ma rodzaj nagglu oraz rozmieszczenie silnikdw w stosunku do
kadtuba. Na poziom hatasu wegtrznego samolotu znajdigego st w ruchu maj wpltyw
hatasy aerodynamiczne. Poziomy hatasu w kabinatdgizes znacznie wysze, nk te w
kabinach pasarskich, ze wzgldu na hatasy aerodynamiczne ayith czstotliwosciach,
zaburze- nia optywagfego strumienia powietrza, anteny, mafa s$dlomateriatu
wyktadzinowego i dwickochtonnego [10].

Pasaerowie samolotu i zatoga odgrodzeni ad hataséw aerodynamicznych tylko
blachy poszycia o grubwi 1-5 mm. Izolacyjn& akustyczna powsszego poszycia wynosi
okoto 20 dB. Ksztalt kabiny samolotu i sztywtokonstrukcji sprawiaj, ze pogtos
zwieksza s¢. Samoloty, ze wzgtu na dua moc silnikéw, § bardzo istotnymirédiem
hatasu i drga Zrédiami generowania powvgzych proceséwasw samolocie: nagm,
$miglto oraz wyptyw spalin. Druggrupe stanowi hatasy i drgania powstale na skutek
ruchu kadtuba samolotZrodtami drga 1 takze: dziatanie zmiennego pola sit, ktére
powstaje w turbulentnej warstwie optywegj kadtub powietrze oraz drgania podczas
kotowania i hkdowania — rys. 2 [11].

oderwanie optyw scisliwy,
turbulencja

turbulencja silniki nierownosci

Rys. 1Zrédta drgai w samolocie [8]
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Rys. 2. Cgstotliwasci drgai samolotu dla poszczegélnych jego elementéw oraz
okreslonych manewrdw [8]

Dopuszczalne warfoi poziomu drga i hatasu dla samolotéw zgodnie z wymaganiami
norm PN—91/L-01305 i PN-91/L-01306 przedstawionaysa 3 i 4 [8].
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—— Drazek, dzwignia mocy lub skoku ogdlnego
—— Fotel pilota, pasazera

—— Pedat lub orczyk, podioga przed fotelem

Rys. 3. Dopuszczalne poziomy diga kabinie pilotow i pasaéréw zgodnie z nomn
PN-91/L-01350 [8]

Dopuszczalne
wartosci ci$nienia
akustycznego [dB]

w podanych
kierunkach
(mierzonych
sonometrem

wg krzywej A),

Rys. 4. Dopuszczalne poziomy hatasu w kabinachNw@E/L-01305 i PN-91/L-01306 [8]
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3. METODY OBNI ZANIA POZIOMU DRGA N | HALASU W SAMOLOTACH

Stwierdzono,ze izolacyjnd¢ scian kadtuba powinna wynd@sid0-55 dB. Stosowane
materiaty musz wykazywa wysokie wigciwosci izolacyjne i pochtaniagpe. Odznacza
sig powinny matym aizarem, odporngia na niskie i wysokie temperatury, niepaloia,
dwza wytrzymatdicia mechanicza, wysok izolacyjndgcia cieplry i odporndgcia na wilgct.
W samolotach stosuje ¢silekkie pasty i emulsje antywibracyjne, pokryw@jnimi
wewrktrzma powierzchng poszycia. Dobre wyniki daje bezpednie natryskiwanie blach
poliuretanem, ktéry tworzy na powierzchni poszyci@nky warstwe lekkiej i silnie
ttumiacej pianki. Jednolite blachy zaptije s¢ ptytami typu sandwicz, ktére odznaczaje
dwza sztywndcia i wytrzymatdicia na udary dwickowe o wartéci 170 dB. Do ttumienia
dzwieku wewmtrz samolotu stosuje esitworzywa sztuczne. Chc wyciszy urzadzenia
znajdupce st wewmtrz samolotu, takie jak: wentylatory, instalacje dbtodzenia
i ogrzewania, naley ustawt je w pewnej odlegkei od scian kabiny i oddzieli je
dodatkows przegrod [11].

Ogolnie, metody zwalczania hatasu dzied sa administracyjno-prawne i techniczne.
Wszelkie ustawy, rozpogdzenia, zarmzenia, przepisy i normy zaliczang do pierwszej
grupy. Do metod technicznych nazde obudowy dwigkochtonno-izolacyjne, przegrody,
kabiny dwickoszczelne oraz ekrany akustyczne. Skutgametod, ochrony ludzi przed
hatasem jest wyprowadzenie ich z obszaru Zaggeego nadmierp ekspozyci na
powyzszy proces oraz stosowanie ochronnikéw stuchu.

W lotnictwie sprawdza sistosowanie tzw. metod aktywnych do wyciszaniactvm
samolotéw. Glownymizrédiami hatasu w samolocieg ssilniki i drgania strukturalne
samolotu — rys. 5 [3, 4].

redukcja hatasu
materialowego

(smart structure) 4 redukcja hatasu

e silnikéw przez zrédta
wtorne

------ drgania samolotu

Rys. 5Zr6dta hatasu w samolocie i sposoby ich ogranicz¢Bijat]

Chac zmniejszy hatas generowany przez drgania strukturalne sosij metody
aktywne (tzw.smart structures Hatas emitowany przez silniki samolotu reduksie,
korzystajc z systemow aktywnego wyciszania kabin samolotasujc system aktywnej
redukcji hatasu uzyskuje ¢siobnizenie poziomu #dwicku A o 6 dB. Uzyskanie takiego
wyniku w samolocie, stosaf metody tradycyjne bytoby niemove ze uwagi na diy
cigzar materiatow édwickochtonno-izolacyjnych [3].
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4. METODYKA BADA N

Giownym zrodtem danych o nateniu czlowieka na hatas i drgania snodowisku
pracy jest coroczny raport spadzany przez Giowny Uszl Statystyczny. Badaniu
poddanych zostalo okoto 45% o0so6b zatrudnionych wpgdarce narodowej. Sfpod
wszystkich badanych, 12% posszej populacji jest nazana na ponadnormatywny hatas
i drgania na stanowisku pracy. Na hatas w psaym srodowisku narzonych byto
w 2005 roku okoto 220 tys. os6b, natomiast pracowmaraeni na drgania stanowi
siodmy co do wielkdci grupe (okoto 17,8 tys. oséb). Rzeczywista liczba osétaitnych
na drgania i hatas Wrodowisku pracy jest znacznie eksza, 0 czymiwiadcz badania
ankietowe przeprowadzone przez Europgefséndact na rzecz Poprawy Warunkdatycia
i Pracy [6].

Pomiary drga i hatasu wykonano w kabinie samolotu Cessna 1y&2 @). Cessna 152
jest samolotem dwumiejscowym, ktéry wykorzystywajegt jako samolot turystyczny
i treningowy. Powyszy statek powietrzny byt produkowany przez fir@essna Aircraft
Company z USA w latach: 1978-1985. Rozama konstrukcja samolotu jest modyfikacj
modelu Cessna 150 ¢ndi si¢ od pierwowzoru powgkszonym statecznikiem pionowym
i napkciem w instalacji elektrycznej wynagzym dla Cessna 150 12 V a Cessna 152 24 V)
[7]. Samolot wyposany jest w jeden silnik firmy Avco Lycomin (silnikzterocylindro-
wy 0 obgtosci skokowej rownej 3818,2 cmd). Moc maksymalna ikdnto 82 kW,

a maksymalna gdkos¢ obrotowa jest rowna 2550 obr/min. Paliwo faiesie w dwoch
zbiornikach o 4cznej obgtosci réwnej 98,4 dm3. Masa samolotu wynosi 513,4 kg
a maksymalna masa startowa 757,4 kg [11].

Halas zmierzono za pompamiernika Swan945A (rys. 7), a drgania miernikiem
Swan945. Analiza wynikéw zostata zrealizowana ztasmsvaniem programu SwanPC.
Drgania mierzono dla trzech osi: 1 kanal — kierufjekdy, 2 kanal — prostopadle do
kierunku jazdy, 3 kanat — wzdidinii kregostupa. Podstawowydrédiem drga jest ukiad
napdowy, ktérego drgania przenoszongszez siedzisko pilota.

Rys. 6. Widok (a) oraz wymiary geometryczne (bpsatm Cessna 152
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Rys. 7. Widok miernika poziomurienia akustycznego Swan945A

Dokonupc interpretacji wynikdw odwotanoetlo obowizujacych przepiséw:

— Rozporadzenia Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 sieap®005 roku w sprawie
bezpieczastwa i higieny pracy przy pracach zwanych z nargeniem na hatas lub
drgania mechaniczne; Dz. U. nr 157, poz. 1318;

— Rozporadzenia Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 10zqmernika 2005 roku
zmieniajce rozporzadzenie w sprawie najwgzych dopuszczalnychesen i nakzen
czynnikow szkodliwych dla zdrowia svodowisku pracy; Dz. U. nr 212, poz. 1769;

— normy PN-90-S-04052;

— normy PN-91-N-01352;

— normy PN-EN-14253:2005;

— normy PN-EN-30326-1;

— normy PN-EN- 61252:2000;

— normy PN-EN ISO-5349-1:2004;

— normy PN-EN ISO-5349-2:2004;

— normy PN-EN ISO-9612:2004;

— normy PN-N-01307:1994;

— normy PN-91-N01352;

5. WYNIKI POMIAROW

W kazdym z etapOw procesu pomiarowego zarejestrowangymesy procesu
wibroakustycznego z podzialem na wado réwnowane, poziom dwigku
z zastosowaniem filtra A i C. Parametrem dodatkovgyhrowniez czas ekspozycji oraz
poziom diwieku odzwierciedlajcy 8-godzinny czas ekspozycji (rys. 8). Do ocenyarm
amplitud sygnatu nieztolna jest analiza sygnatu czasowego dla proceswakiistycznego
oraz parametrow charakterystycznych dla calego awgnoraz fragmentow
odzwierciedlajcych konkretnezrodto drga i emisji akustycznej (rys. 9 i 10). Niniejsze
przebiegi wyraaja czasow zaleznos¢ wartcci skutecznej sygnatu (RMS), waétd
szczytowej (z zastosowaniem filtra C) i maksymaldkj liniowego pomiaru énienia
akustycznego.
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Wyniki pomiardw hatasu akustycznego.

Stanowisko /Imie Mazwiske  Pilot

Wyniki pomiardw hafasu: nalezy wprowadzic opis SAmRnEcltene EkE.ch‘,’CJI Kopiu] tabele J I TR T I
w minutach (np. 240 lub 240; 260} oraz wyniki- pomiarow dla kaZdej seril pomiarowe] =
(zadania), peszczeading wyniki w serii nalezy oddzieic Srednikiem ; luk spacia | I ‘ 63 Ochrany ” =2 Dodaj Merszl
o e Czas | Rownowazny poz, Szezytowy poz Rownowazny
Opig czynnosci! obshigivwanych maszyn | ol [mmj; | by L_Aea._w_ [dE_!j S ¢ peak] [4B] | ccz.L,:\Jq;
Wazystrie prace 300 39.2 1307 89,200
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L gygan 872 dB. 24 8.k I | [ %8 zamini |

L amax 969 dg. *24 d8 K 012 e

8 L Cpeak 1307 dB. +24 d8. K 081 e

Rys. 8. Wyniki pomiaru poziomwiienia akustycznego dla pilota samolotu Cessna 152
dla 5-godzinnej ekspozycji organizmu na hatas
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Rys. 9. Charakterystyka amplitudowo-czasowa sygaddustycznego zarejestrowanego
w kabinie samolotu Cessnha 152
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Rys. 10. Przebieg czasowy przyspigsitgai zarejestrowanych w samolocie Cessna 152

6. WNIOSKI

Mierzac hatas oszacowano rownamg poziom dwieku A, szczytowy poziom
dzwieku C oraz maksymalny poziomzdicku A. Dokonujc interpretacji uzyskanych
wynikéw odniesiono si do obowizujacych norm i przepiséw, wwietle ktérych poziom
dzwieku A nie mae przekrocz§ 85 dB dla 8-godzinnego dnia pracy. Poziomwigdku C
nie maze przekrocz§ wartasci 135 dB.

Zgodnie z uzyskanymi wynikami najwigza warté¢ rownowanego poziomu #vigku
A wyniosta 96,9 dB a maksymalna wastoszczytowego poziomuzaicku C byla na
poziomie 130,7 dB. Dla godzinnej ekspozycji pilot powysze warunki akustyczne nie
odnotowano przekrocaedopuszczalnych pozioméwsaienia akustycznego. Odnotowano
przekroczenia wartgi poziomu dwieku, gdy rozwaane wyniki odniesiono do
5-godzinnej i diuszej ekspozycji organizmu pilota na oddziatywairiidta dzwieku. Przy
5 godzinach lotu samolotu turystycznego, przy zapemiu takich samych parametrow,
réwnowany poziom dwieku z zastosowaniem filtra A zostat przekroczony 2 dB.

Analizujac uzyskane wyniki stwierdzonoze nie wysgpowaty przekroczenia
dopuszczalnych warfoi parametréw drganiowych oddziadaych bezpérednio na
organizm pilota. Najwssze wartéci przyspieszé drgar odnotowano podczas startu
i ladowania samolotu. Drgania mierzone wzdhlinii kregostupa pilota stanowi
najwigksze zagrgenie dla cztowieka (zaobserwowano chwilowe przekeoi o warté
0,8 m/s?). Dla pierwszego i drugiego kierunku repegi parametrow wibroakustycznych
nie stwierdzono odchyteod obowizujacych norm. Mimo chwilowych przekrocizella
trzeciej osi rejestracji sygnaldbw przyspieszerga, mierzone parametry spetniaj
obowigzujace normy w odniesieniu do 8-godzinnego dnia pracy.
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W samolocie Cessna 152 zasadniczym problemem geatemie pilota na generowany
poziom cgnienia akustycznego i jego Rraénie. Najprostszym prewencyjnym
rozwigzaniem ograniczagym oddzialywanie rozwanego procesu na operatora statku
powietrznego jest zastosowasm@dkow ochrony osobistej w postaci ochronnikdw ktuc
Wsréd maliwych rozwiazan dodatkowych celowym jest bezpednie oddzialywanie
w zrédia generowania hatasu zlokalizowane w kabiniaigjace z charakteru ich pracy
badz doktadndci montau oraz zastosowanigrodkoéw technicznych izolagych obszar
kabiny pilota od sygnatu akustycznego generowamegez jednosik nag:dowa samolotu
i hatas aerodynamiczny wynikaly z oplywu powietrza przez konstrukcjstatku
powietrznego.
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