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K PROBLEMATICE TEPLOTNÍCH ÚROVNÍ, METODIKY MĚŘENÍ
A HODNOCENÍ TEPELNĚ VLHKDSTNÎHO MIKROKLIMATU LETADLOVŸCH KABIN

Plk. MUDI‘. IÍIˇ'Í ŠTVERÄK, CSC.
Ústav leteckého Zdravotnictví, Praha

(náčelník: plk. MUDr. Miroslav Haňka]

Udržení a zajištění vysoké úrovně profesio-
nální dokonalosti a nenarušené výkonnosti po-
Sádky letadla během letu Za současných náro-
ků, které klade řízení letadla na pilota, je
v neposlední řadě podmíněno optimální mikro-
klimatickou situací na pracovních místech čle-
nů posádky. U dopravních letadel je neméně
důležité udržovat klimatický komfort pro os-
tatní účastníky letu —— pro cestující.

Cílem Sdělení je poukázat na některé hygie-
nické Zvláštnosti, Se kterými je nutnıo počítat
při posuzování mikroklimatu letadlové kabi-
ny, navrhnout metodické přístupyipři měření
a posuzování mikroklimatu letadel la uvedení
orientačních teplotních úrovní na Základě
vlastních i literárních zkušeností.

Obecně Se za tepelný komfort pokládá pří-
pad, kdy ve vztahu člověka a prostředí biıo-
meteorologické faktory umožňují, aby Se člo-
věk cítil co nejlépe, při minimální produkci
metabolického tepla a aktivitě termoregulač-
ních mechanismů snížených na nejnižší mož-
nou míru [8]. Za letu je však ovlivňováno
mikroklima letadlıové kabiny a výsledná te-
pelná Situace pilota [cestujících] řadou Speci-
ficky působících faktorů, odlišných od běžných
životních podmínek.

Při posuzování tepelně vlhkostního mikro-
klimatu v kabině letadla Za letu přiblížíme
Zejména k těmto ukazatelům:

a] metabolické produkci pilota (cestujících)
b] typu kabiny a izolačním parametrům no-

šeného oděvu
c] tepelným, vlhkostním a tlakovým para-

metrům v kabině letadla [teplotě vzduchu a
stěn kabiny, Sluneční radiaci, vlhkosti, proudě-
ní a tlaku vzduchu).

a] Metabolická produkce pilota
cích]

[ cestují-

Metabolická tepelná produkce pilota za letu
je udávána různými autory Z různých aspektů
a v různých vztazích. V tab. 1 jsou uvedeny
hodnoty tepelné produkce Za letové-činnosti
u některých členů posádky a cestujících. Pro
možnost Srovnání byly originální hodnoty
Z publikovaných údajů (1. 4, 5] přepočteny
na „normálního“ pilota 175 cm vysokého a
75 kg těžkého a převedeny na W a W m“2. Pro
porovnání jsou připojeny dlouhodobé průměry
získané u kosm'onautů za letu [13].

Z uvedených hodnot je Zřejmé, že běžná pi-
lotní činnost z hlediska metabolických úrovní,
někdy označovaných jako tepelná produkce,
není ve Srovnání S jinými profesemi právě

nejnáročnější. Přesto však nelze vyloučit vznik
relativně vyšších hodnot tepelné produkce,
Zejména při psychicky a fyzicky náročných
letech, které mohou posunout uvedené hodno-
ty na úroveň Středně těžké a těžké Svalové
práce.

b.) Typy letadlových kabin a tepelně izolační
parametry oděvu nošeného za letu `

Dosavadní úsilí leteckotechnických vývojo-
vých pracovníků vedlo k realizaci hermetické
kabiny jako nejspolehlivějšíhıo prfloStředku
ochrany pilota před účinky výškového pokle-
su tlaku vzduchu a ostatních, Z fyziologické-
ho hlediska limitujících vlivů okolního prostře-
dí Za letu. -

U současných letadel byly vyvinuty v pod-
Statě dva typy hermetizovaných kabin -— ka-
biny ventilačního a regeneračníh'o typu.

V kabině ventilačního typu jsou přiměřené
tlakové podmínky Zajišt'ovány nasáváním okol-
ního vzduchu kompresorem, který kromě do-
dávky vzduchu pro činnost motoru zabezpeču-
je potřebný přetlak v letadlové kabině. Prů-
chodem klimatizačním Systémem Získává
vzduch tepelnou úpravu. Vzduch Z kabiny vy-
chází potom do okolní atmosféry. Možnosti
Současné techniky jsou dnes ještě z různých
důvodů ohraničeny, takže u různých doprav-
ních letadel se kabinová výška pohybuje od
1500 do 2600 m a v bojových letadlech se
připouští kabinová výška přibližně kolem
7000 m.

Hermetické kabiny regeneračního typu Se
vyznačují tím, že mají uzavřený cyklus výměny
vzduchu S regeneraci a jsou prakticky využí-
vány u kosmických lodí, operujících mimo
atmosférický obal Země.

Kabina ventilačního typu S klimatizačním
zařízením dovoluje, aby u dopravních letadel
posádka i cestující používali běžného oděvu,
převážně třívrStevného (košile, krátkých Spod-
ků, Saka S podšívkou ,kalhot, ponožek, polo-
botek].

V kabìnách vojenských letadel, určených
k plnění bojových, průzkumných nebo výcvi-
kových úkolů ve výškách 20 až 25 km Se vy-
žaduje, aby posádka byla vybavena Speciální
výškovou výStrojí. Tato výstroj musí kromě
ochrany před chladem v případě nutnosti opus-
tit letadlo ve velkých výškách, Splňovat ještě
další požadavky, jako např. korigovat účinky
přetížení, zabezpečovat funkci zařízení pro
přetlakové dýchání a chránit hlavu před účin-
ky nárazu. V podstatě lze říci, že běžná pi-
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Tabulka I

Charakter práce
Energetický Výdej

kcal kg“1h-~1 kcal m—zh—1 kcal h-fï W W m-2

stíhač . 4,02 160 302 350 185

pilot bomb. letounu 2,70 107 203 236 124

letovod 2,01 79 151 175 92

střelec radista 2,11

noční létání - pilot

83 159 184 96

60 114 133 70

let podle přístrojů 90 170 197 104

bojový let 120 228 264 139

sezení (cestující)

jednoduchá let. činnost

40—50 75—95 87-111 46-58

79 150 175 92

Středně obtížná let. činnost

složitá let. činnost

126 240 278 146

184 350 405 ' 214

dlouhodobý průměr:
Nikolajev 43 85,2 99

Popovič 54 97,0 113

Těreškovová 46 83,5 97

Bykovskij 47 84,5 98

Gemini 4 55 101,0 117

Gemini 5 46 84,0 97

Gemini 7 51 92,5 107
D

lotnî výstroj bojového pilota Se dnes Skládá
Ze Spodního prádla [které vedle tepelné izo-
lace přijímá pot), „anti-g“ oděvu [korekce
přetížení) a svrchní kombinézy S podšívkou
[letní a Zimní varianty). Tfo vše je dfloplněno
rukavicemi, botami a utěsněnou přilbou. Z te-
pelně izolačního hlediska lze považovat výstroj
vojenského pilota Za 4 až 5vrstevnou.

Tepelná izolace oděvu Se dnes Obvykle uvá-
dí bud' počtem vrstev, které nfapř. Iokl [6)
kvantifikuje hodnotou Rtwa [rozměr W-ImZK)
v Závislosti na rychlostí vzduchu, nebo Západ-
ní autoři [např. 3, 10) vyjadřují tepelnou izo-
laci v jednotkách CLO [rozměr 0,18 °C . m2.h.
.kcal-1). Podle Ioklova diagnamu [uvedeného
v lit. 6) je možno pilotní výstroj vojenského
pilota přibližně ohodnotit jako Rtwa 0,30 [let-
ní), 0,34 [Zimní] při rychlosti vzduchu 0,5 m s-1
nebo podle CLO [1,5 letní a'1,75 Zimní).

jednou Ze Zvláštnosti v letecké činnosti je
skutečnost, že činnost při řízení letadl-a je vy-
konávána výhnadně vsedě. Podobně i cestují-
cí Se Zpravidla přepravují vsedě. To má Za
následek, že určitá část oděvu, resp. let. vý-
stroje, včetně přilehlého kožního povrchu je

přitisknuta k sedadlu. Předpokládá Se, že je na-
rušena výměna tepla, předávaná Zejména kon-
vekcí a evaporflací. Podle literťatury [7) se veli-
kost komprimovaného kožního povrchu udává
jako 200/0. Podle našich měření [11) činí uve-
dený úsek povrchu kůže přibližně 10 0/0 Z cel-
kového povrchu těla.

c) Tepelné, vlhkostní a tlakové podmínky pro-
středí v kabině letadla

K tepelným Ztrátám v organismu dochází
v podstatě radiací, konvekcí, kondukcí a eva-
porací

V literatuře se např. [9) uvádí, že vyzáře-
ním Ztrácí lidský organismus ťasi 40 až 45 0/0
vydâvaného tepla. Ztráty jsou tím vyšší, čím
je teplota okolí nižší. Konvekcí ztrácí tělo asi
30 0/0 tepla. Množství tepla odvedeného Z or-
ganismu je touto cestou ovlivňováno teplotou,
velikostí povrchu těla, rychlostí proudění a
tlakem okolního vzduchu. Ztráty působené ve-
dením [dotek povrchu těla S tepelně vodivou
podložkou) se obvykle neberou v úvahu. Ces-
tou vypařování Se Z organismu vydává ıasi
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22 0/o tepla. Na tomto zpûsobu výdeje tepla
Se podílí pocení, perspiratio insensibilis a Ztrá-
ty tepla ohřívánim vodních par ve vydecho-
vaném vzduchu.

Nahrazováni tepelných Ztrát, popřípadě
ochlazování, je v kabinách Současných letadel
zabezpečováno palubním klimatizačnim Zaři-
Zením na bázi rozvodu tepelně upraveného
vzduchu z kompresoru. Úprava teploty Se při
automatickém udržování tepelných podmínek
řídí Signály Z čidel termostatů, umístěných
vikabině posádky, fa cestujících. Příruční ko-
rekci teploty řídí ëinnost kümatâëaërlîlednŒà
ky“ obvykle pilot.

V průběhu letu, Zejména ve výškách, dochá-
zi k přijímání radiace od Slunce a k nepřetrži-
tému vyzařování tepla z kabiny na Vstraně od.
Slunce odvrácené; proto jsou Stěny kabiny Ob-
kládány izolačnimi vrstvami. Tepelně izolač-
ní materiál musi být nehořlavý a musí sou-
časně splňovat hlukově izolační funkci. Za
současného Stavu technických možnosti je Zá-
vážňějším problémem [Z hlediska fyziologie
i Z_ hlediska technického řešení] odstraňování
nadbytečného tepla. Typické jsou obtíže při le-
tech v malých výškách v oblastech s horkým
klimatem. v

Dalším faktorem, který by mohl ovlivňovat
tepelný komfort, je rychlost vzduchu. Zvýše-
né proudění ovlivňuje posádky i cestující Spí- '
še v dopravních letadlech,“ kde nošený oděv
Se prakticky neliší od běžně užívaného oděvu
na Zemi. Pro posádky bojových letadel, oděné
v poměrně značně iZolující leteckou výstroj,
není efekt Zvýšené rychlosti vzduchu nejdůle-
žitějším prvkem při narušování tepelného kom-
fortu.

Velmi nízká nebo velmi vysoká vlhkost
vzduchu, která Se podílí na Změnách tepelné-
ho komfortu na Zemi, je u ventilačních her-
metických kabin problémem v tom smyslu, že ,
ve větších výškách [již asi od 1000 m] mu-
síme počítat S nástupem SuchoSti vzduchu [re-
lativní vlhkost < 30 0/O]. V této Souvislosti je
třeba Zdůraznit, že nízká relativní vlhkost
vzduchu Zapříčiňuje pocit chladu a k dosaže-
ní tepelné pohody je nutno teplotu vzduchu
zvýšit [5).

Další Specifickou Zvláštnosti při hodnoceni
tepelně vlhkostního mikroklimatu a Stanove-
ní komfortu v kabinách letadel je poměrně
Značně snížený tlak vzduchu, Zejména ve vo-
jenských bojových letounech. Franger [5]
teoreticky dokládá, že tepelná ztráta konvekcí
při nízkých tlacích bude Sice v důsledku po-
klesu hustoty vzduchu o něco nižší, Zato však
se Zvýší evaporativní tepelná Ztráta, protože
difúze par kůži je v nepřímé Závislosti na tla-
ku vzduchu. K tomu je dále nutno připočítat
i zvýšenou plicní ventilací, nastupující při po-
klesu tlaku vzduchu a spojenou s vydecho-
váním 'ohřátého alveolárního vzduchu, sycené-
ho vodními parami při teplotě 37 °C. Hranice,
kdy bude nutno Z tlakových důvodů Zvyšovat
teplotu prostředí, se objevuje při dosažení vý-

šek nadV 3000 In v kabině letadla. Podle Webba
[13] je nutno ve výšce 7000 m k dosažení te-
pelného komfortu zvýšit teplotu o vice než
2 °C.

V průběhu vývoje letadlové kabiny a Zlep-
šováni prostředí pracovního mista oSádky se
objevovaly Snahy mikroklimatické podminky
pracovního místa členů posádky a cestujících
hygienicky normovat, a to Zejména Ze dvou
důvodů. Především to byla potřeba optimali-
zovat pracovni podminky létajícího personálu

““a 'cestujících ja 'za druhé Snaha poskytnout
technikům fyziologické a hygienické podkla-
dy k'navrhováni a vývoji palubní klimatizace.
v_Vliteraątuře Se objevují nejrůznější návrhy.

Např. Webb [12] požaduje pro dopravní le-
_tadla vyrovnanou teplotu vzduchu a stěn kabi-
ny 24,4 ± 2,8 °C [pro letní obdobi] a 21,1
± 1,7 °C [pro zimu). Sovětský požadavek [9]
pokládá za optimální teplotu rozmezí 20 až
22 °C, přípustnou 15 °C a minimálně připust-
nou 10 °C. jiný sovětský pramen [2] požadu-
je, ıaby optimální teplota varirovala od 18 do
22 °C.

Z uvedených údajů je zřejmé, že požadavky
na optimální mikroklima letadlové kabiny
jsou Zatim předkládány tak, aby se vyhovělo
obvyklým „pozemským“ hygienickým normám
a Zkušenostem pilotů při letech, při Současném
Zachování rezerv pro možnosti stávající le-
tadlové klimatizační techniky.

Soudobá literatura poskytuje možnost upřes-
nění dané Situace. Pro hodnoceni a predikci
komfortních podmínek v letadlových kabinách
se nabízí využit moderních, dostatečně kom-
plexních kritérii Fangera [5] a Iokla [6], kte-
rá vycházejí jednak Z kvantifikovaného poci-
tu komfortni teploty a jednak z ověřených
vztahů mezi metabolickou úrovni při pracovní
Zátěži, tepelnou izolaci nošeného oděvu a op-
timální výslednou teplotou. Vypočtené kom-
fortní teploty, respektující skutečnou pracovni
zátěž při činnosti pilota, vliv nošeného odě-
vu nebo letecké výstroje, vliv proudění vzdu-
chu a teploty okolních stěn [vyžaduje použí-
vat výsledný kulový teploměr), je nutno Zvý-
šit vzhledem ke sniženému tlaku vzduchu a
nízké relativní vlhkosti přibližně o 2 až 4 °C.

Metodika

V rámci této práce uvádíme podminky a '
použité Způsoby praktického měření mikrokli-
matických parametrů v letadlových kabinách
při testování letounu L-410 v červnu 1976.

A. Ve třech 40minutových letech 10. 6. 76
v době od 8.55 do 11.10 byly na sériovém le-
tounu L-410 měřeny tepelně vlhkostni para-
metry [teplota vzduchu Ta, teplota výsledná
Tg, relativní vlhkost r. h. a rychlost vzduchu
v] v kabině pro cestující, při uzavřené pře-
pážce pilotního prostoru. Misto měření I. na
úrovni předních Sedadel, II. na úrovni mezi
druhou a třetí řadou Sedadel a III. na úrovni
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posledních sedadel [viz obr. 1] vždy ve výši
hlavy a kotníků Sedící Osoby.

DF’

měr, termistorová čidla [1.-16.] S registrací
na oscilžograf K-21-21.

Ill
13
14

13K"T‘

2

.Ař prostor pilotů
BB pro-tor cestujících
DP= dvoře přední
Dz: dvoře Zadní

I15
.16 _

DZ
1-16 = míıtı mătoní

ıuđá 15 cn
lichá 90-100 cn
and podlahou

AK = kulový teploměr

Obr. 1

Měřicí přístroje:
Výsledný kulový teploměr Vernon —— Iokl,

psychrometr Hygrzophil, citlivý lopťatkový ane-
mometr —— Rosenmüller (resp. C-metr Metra
Blansko).

Lety:
Za prvního letu v 10. minutě po startu do-

saženo H 2100 při uzavřených Vzdušných spr-
chách a uzavřeném topení. Ve 30. minutě letu
proveden Sestup na H 1000. Za druhého letu
[bez mezipřistání] výstup do H 2000 při ote-
vřených vzdušných Sprchách, bez topení. Při
třetím letu opět výstup na H 2100 S topením.
Teplota udržována na 26 °C, podle teploměru
v kabině pilota. Při všech letech se venkovní
teplota ve výšce 2000-2100 m pohybovala
mezi +10 °C až +12 °C. Na palubě bylo 7 osob,
Z toho 2 piloti.

B. U tří 40minutových letů 19. 8. 1976 v od-
poledních hodinách na Sériově vyrobeném le-
tounu L-410 [cestovní verze), n'a palubě cel-
kem 8 až 10 osflob včetně posádky. Byla měře-
na teplota v kabině posádky i v prostoru pro
cestující na úrovni 1., 3. a 5. řady Sedadel.
Přepážkfa mezi kabinovými prostory otevřena.
Umístění teplotních čidel je Znázorněno na
obr. 1. Sudá čísla označují umístění teplotní-
ho čidla ve výši kotníků [15 cm), lichá ve
výší hlavy sedící osoby [90-100 cm od po-
dlahy].

Měřicí přístroje:
Psychrometr, kulový teploměr, lihový teplo-

Lety:
1. let, H : 1000, sprchy uzavřeny, teplota

v kabině udržována na 26 °C [Tkab], okolní te-
plota Za letu 10,5 °C až 11 °C.

2. let, H : 1000, sprchy otevřeny, Tkab udr-
žována na 26 °C, okolní teplota Za letu 10,5 °C
až 11 °C.

3. let, H : 4000, sprchy ob jednu otevřeny,
Tkab : 26 °C, okolní teplota za letu -8 °C až
-——10 °C.

Výsledky

A. N'a obr. 2 je znázorněn průběh Změn tep-
lot suchého vzduchu Ta a hodnot kulového
teploměru Tg. Při Zapnutěm topení teplota
u nohou vykazuje vyšší hodnoty než u hlavy
[< 1 °C]. Rozdil teplot mezi úrovní hlavy a
nohou při 2. letu [otevřeny sprchy] je menší
než při 1. letu [Zvýšená cirkulace vzduchu).
Hodnoty kulového teploměru se prakticky Zto-
tožňují S teplotami Suchého vzduchu.

Tab. 2 znázorňuje hodnoty mikroklimatic-
kých parametrů v kabině posádky.

B. Na obrázcích 3, 4, 5 jsou. uvedeny hod-
noty naměřené psychrometrem, kulovým tep-
loměrem, lihovým teploměrem a termistoro-
vým čidlem oscilˇografu K-21.

Diskuse

Letťadlová, hermetizovaná kabina ventilační-
ho typu S klimatizačním zařízením představu-
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Tabulka 2

l. let 2. let 3. let

Teploty v kabině pilotů při dosažení
výše H = 2000

hlava: 22—23
nohy: 20—20

21,5—23,0
18,0—21,5

24,5—24,5
22,5—23,0

Relativni vlhkost H = 2000 < 20 % < 20 % (20%

Rychlost vzduchu v uličce mezi Sedadly
(kabina cestujících) 0,1 m s—1

ÿ- -2 ,__ ____V_2 .V____‘

0,0—0,3 m Sm1

Rychlost proudění od vzdušné sprchy
(0,2 m od hlavy sedící osoby) 5,8-5,9 m S" 1

je pracovní místo pro posádku (cestující).
Souč-asná hygienická kritéria pro kabinové tep-
loty jsou značně rozdílná a neposkytují zdů-
vlodněnou argumentaci, proč Se v požadavcích
liší. Je navrhovân racionální postup využít pro
hodnocení a predikci tepelně komfortních pod-
mínek moderních, dostatečně komplejxnich
kritérií Fangera a Iokla, která jednak vychá-
Zejí Z kvantifikovaného pocitu komfortu a
jednak Z ověřených vztahů mezi metabolickou
úrovní při pracovní zátěži, tepelnou izolací
nošeného oděvu za optimální výslednou teplo-
tou. Vypočtené komfortní teploty, respektují-
cí Skutečnou pracovní zátěž při činnosti pilo-

` ta, vliv nošené letecké výstroje (oděvu), vliv
proudění vzduchu a teploty okolních stěn, je

nutno Zvýšit vzhledem ke Sníženému tlaku a
nízké relativní vlhkosti vzduchu přibližně o 2
až 4 °C. -

Z metodického hlediska existují v podstat
dva přístupy k ohodnocování tepelně vlhkost-
níhžo mikroklimatu letadlových kabin. Sovět-
Ský způsob dává přednost použití většího po-
čtu teplotních termistorových čidel [Se zázna-
mem na oscilografu] rozmístěných ve výši
kotníků a hlavy u kabinových sedadel. Kro-
mě toho Se v literatuře uvádí použití kulovéhxo
teploměru, který má delší dobu ustálení a
oproti prvnímu způsobu je méně vhodný k po-
užití pro okamžitou indikaci. Má však výhodu
'v tom,`že současně integruje teploty vzduchu
i okolních Stěn. Termistorové čidlo reaguje
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sice Okamžitě, 'ale je náročné na volbu místa,
nebot' každý vedlejší Vliv (závan horkého
vzduchu Z palubní klimatizace nebo působení
Sluneční radiace při náhodném nepředvída-
ném postavení letadla vůči slunečnímu Záře-
ní) Se projeví na oscilogramu rušívým arte-
faktem. Přitom zázn'am kulového teploměru-
(po jeho ustálení a při dobré tepelné izola-
cí Stěn) indikuje okolní teplotu V dobrém
Souladu S ostatními použitými čidly.

Závěry a návrhy

Pro predikcí' komfortní teplotní úrovně Se
doporučuje použít moderní kritéria, vycháze-
jící Z kvantífíkovaného pocitu komfortu, ově-
řených vztahů mezi metabolickou úrovní při
pracovní zátěží pilota, tepelnou izolací noše-
né letecké výstroje (oděvu), danou rychlostí
proudění vzduchu a optimální výslednou tep-
lotou Se zvýšením o 2 až 4 °C, nutným ke
korekci působení nízké relativní vlhkosti a
sníženého tlaku vzduchu.

Do metodiky měření vedle záznamu indi-
kace termístorových čidel na oscilogramu Za-
vést použítí hodnot výsledného kulového tep-
loměru.

Souhrn

Autor vycházel ze současné dostupné litera-
tury týkající Se mikroklimatu leteckých kabin.
Navrhuje využít známých (Iokl, Fłanger) kri-
térií respektujících tepelnou produkcí, vliv no“-.
šené výstroje (oděvu), rychlosti vzduchu,
včetně Subjektivního pocitu komfortu, korigo-
vaných zvláštnostmi, které ovlivňují mikrokli-
ma letadlových kabin [snížený tlak vzduchu,
nízká relativní vlhkost a uspořádání palubní
klimatizace). Dále navrhuje úpravu metodiky

měření mikroklimatických podmínek a zdů-
vodňuje používání kulového teploměru a ter-
místorových čidel S registrací na oscílografu.
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