ГЛАВА 5

ІНЖЕНЕРНО-ПСИХОЛОГІЧНІ ВИМОГИ

ДО РОБОЧОГО СЕРЕДОВИЩА

5.1. Загальні відомості про робоче середовище

Робоче середовище людини-оператора являє собою сукупність фізичних, хімічних, біологічних, соціально-пси-хологічних та естетичних факторів зовнішнього середови-ща, які тим чи іншим чином впливають на оператора.

Основні вимоги до факторів робочого середовища та-кі:

– за умови комплексного впливу на людину вони не повинні справляти негативну дію на її здоров'я при профе-сійній діяльності її протягом тривалого часу;

– їхня дія не повинна викликати зниження надійності і якості діяльності оператора (його працездатності) протя-гом робочого дня.

Для виконання цих вимог в необхідних випадках слід застосовувати спеціальні засоби захисту працюючих.

Максимальні значення факторів робочого середови-ща, при яких виконуються ці вимоги, називають гранично допустимими рівнями або концентраціями. Значення гра-нично допустимих концентрацій і гранично допустимих рівнів наведені у відповідних нормативно-керівних доку-ментах і стандартах системи безпеки праці.

При врахуванні й нормуванні факторів робочого се-редовища розрізняють чотири рівня їх впливу на людину:

– комфортне робоче середовище, яке забезпечує оп-тимальну динаміку працездатності оператора, належне са-мопочуття та збереження його здоров'я;

– відносно дискомфортне робоче середовище, яке за-безпечує при впливі протягом певного часу задану праце-здатність і збереження здоров'я, але викликає у людини су-б'єктивні відчуття й функціональні зміни, які не виходять за межі норми;

– дискомфортне робоче середовище, яке призводить до зниження працездатності оператора і викликає функціо-нальні зміни, які виходять за межі норми, але не призво-дять до патологічних порушень;

– екстремальне робоче середовище, яке призводить до виникнення в організмі людини патологічних змін та (або) до неможливості виконання роботи.

Засоби захисту оператора від несприятливих факто-рів робочого середовища можуть бути активними і пасив-ними. Способи активного захисту пов'язані з виявленням причини і джерела несприятливого фактора і впливу на нього. При неможливості активного захисту застосовуєть-ся пасивний. У цьому випадку джерело несприятливих факторів залишається, але здійснюються заходи, спрямова-ні на попередження впливу цих факторів на людину. При пасивному захисті ізолюють джерело від середовища, де знаходиться людина, або усувають несприятливий фактор із зони, з якої він може впливати на оператора.

Велике значення для профілактики несприятливого впливу факторів робочого середовища на здоров'я, функці-ональний стан та працездатність людини має забезпечення реалізації діючих норм і вимог, яке необхідно враховувати при проектуванні СОМС.

На етапі проектування забезпечують необхідні зна-чення факторів робочого середовища.

На етапі технічної пропозиції визначають ймовірний склад факторів робочого середовища, прогнозують їх мож-ливий вплив на людину і необхідність застосування засобів захисту, визначають потрібну кількість робочих примі-щень і склад технічних засобів життєзабезпечення.

На етапі ескізного проектування уточнюють ймовір-ний склад робочого середовища і визначають найважли-віші компоненти; розробляють вимоги до систем життєза-безпечення, які реалізують норми й вимоги до робочого се-редовища.

Під час технічного проектування уточнюють реальні рівні факторів робочого середовища, режими праці й від-починку з урахуванням їх фактичного впливу; уточнюють і узгоджують перелік неметалевих матеріалів, які викорис-товують при будівництві об'єкта і які можуть виділяти шкідливі речовини; проектують засоби колективного та ін-дивідуального захисту від впливу несприятливих факторів робочого середовища; розробляють вимоги до професійно-го відбору, режиму праці, відпочинку, навчання та трену-вання операторів з урахуванням специфіки впливу факто-рів робочого середовища.

Комплексну оцінку факторів робочого середовища здійснюють на підставі медико-фізіологічної класифікації важкості робіт. Важкістю робіт вважається ступінь спіль-ного впливу всіх факторів робочого середовища на здо-ров'я людини та її працездатність. Класифікація визначає шість категорій важкості робіт.

До першої категорії відносять роботи, які виконують-ся в оптимальних умовах робочого середовища при нор-мальному фізичному, розумовому та нервово-емоційному навантаженні.

Друга категорія включає роботи, які виконуються в умовах, що відповідають гранично допустимим концентра-ціям і рівням виробничих факторів за діючими санітарни-ми правилами, нормами та інженерно-психологічними ви-могами.

Роботи, під час яких внаслідок несприятливих умов праці у людей формуються реакції, характерні для гранич-ного стану організму (погіршення деяких показників пси-хофізіологічного стану в кінці роботи, погіршення функ-ціональних показників і т.п.) належать до третьої категорії.

До четвертої категорії відносять роботи, несприятли-ві умови праці яких призводять до реакцій, характерних для передпатологічного стану у більшості людей. Підтри-мка працездатності людини здійснюється перенапружен-ням механізмів, які компенсують порушення функцій орга-нізму.
До п'ятої категорії входять роботи, які, внаслідок впли-ву несприятливих умов праці, формують у людини реакції, характерні для патологічного функціонального стану орга-нізму.

Шоста категорія включає роботи, які подібні реакції формують невдовзі після початку трудового періоду (змі-ни, тижня).

Зв'язок розглянутих категорій важкості робіт з рівнем факторів середовища встановлюють таким чином: перші дві категорії важкості відповідають комфортному робочо-му середовищу, третя категорія – відносно дискомфортно-му, четверта і п'ята – дискомфортному робочому середови-щу, шоста – екстремальному.

5.2. Фізико-хімічні фактори атмосфери 

       та їхнє інженерно-психологічне значення
Земна куля оточена повітряною оболонкою, яка назива-ється атмосферою. Вона захищає живу матерію від згубної дії космічної радіації, яка йде з глибин космосу й Сонця, ультрафіолетових променів й потужного теплового потоку. Життя на Землі існує у широкій зоні, яка називається біосфе-рою. Термін "біосфера" почали застосовувати у XIX століт-ті. Академік Вернадський В.І. вивчав зовнішню оболонку Землі, яку назвав ноосферою. Верхня межа біосфери для ви-сокоорганізованих істот проходить на висоті 7…8 км, прості-ші форми життя спостерігаються на висотах 25…30 км, тобто не виходять за межі так званого "озонового екрану", який за-хищає живу матерію Землі від найбільш активної шкідливо діючої частини ультрафіолетових променів Сонця [16].

За своїми властивостями (щільність, температура, во-логість, спектральний склад світлового потоку, напрям по-вітряних течій тощо) на різному рівні від поверхні Землі атмосфера неоднорідна. Щільність атмосфери з наближен-ням до Землі збільшується. Це пов'язано з тим, що молеку-ли атмосферних газів знаходяться під дією гравітаційного поля Землі і здатністю газів стискатися. Зміна щільності повітря в залежності від висоти має дуже важливе значен-ня не тільки для забезпечення життєдіяльності людей, але й для польоту повітряних суден. Встановлено, що тиск, як і щільність повітря, знижується зі збільшенням висоти за експоненціальним законом, а температура, вологість та рух повітряних мас змінюються за складнішими законами.

В залежності від характеру зміни температури з висо-тою атмосферу поділяють на п'ять основних зон, або шарів [20]: тропосферу, стратосферу, мезосферу, термосферу та екзосферу (рис. 5.1).

Тропосфера – самий нижній, найбільш щільний шар земної атмосфери. Її товщина над різними частинами зем-ної кулі не однакова: в середніх широтах вона дорівнює 10…12, над полюсами – 7…10, над екватором –16…18 км.

У тропосфері знаходяться основна маса повітря і майже вся водяна пара. Характерною особливістю цієї зо-ни атмосфери є зниження температури (в середньому від +150С біля тропопаузи) і вологості повітря з висотою, на-явність висхідних і нисхідних потоків, а також конденсації водяної пари. У тропосфері утворюються хмари й тумани, випадають опади у вигляді дощів і снігу, розвиваються грози, постійно змінюються вологість, тиск та температу-ра, тобто спостерігаються усі явища, що визначають погоду.
Умовною межею між тропосферою і стратосферою вважають висоту над рівнем моря, на якій призупиняється подальше зниження температури. На цій висоті знаходить-ся проміжний шар – тропопауза – товщиною 1…3 км. У цьому шарі температура повітря може підвищуватись або залишатися незмінною. Висота тропопаузи коливається в залежності від пори року: влітку вона розміщена вище, ніж взимку. Значними також є добові коливання висоти тропо-паузи. Крім того, висота цього прошарка залежить від ха-рактеру атмосферних процесів: над ділянками зниженого тиску повітря (циклонами) тропопауза розміщена нижче, над ділянками підвищеного тиску (антициклонами) – вище.  
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Стратосфера – шар атмосфери, який розміщується над тропосферою і досягає висоти 50…60 км. Вона харак-теризується значною розрідженістю повітря, дуже малою вологістю, майже повною відсутністю хмар, високим рів-нем ультрафіолетової радіації, відсутністю пилу земного походження, постійним напрямком основних повітряних потоків, відносно більш сталою температурою, ослаблен-ням турбулентності повітря. Інколи тут спостерігаються перламутрові хмари.

Мезосфера – шар атмосфери, який розміщується на висотах від 50…60 до 80…90 км. У цьому шарі температу-ра зі збільшенням висоти знижується від значень, близьких до 00 С, до – (80…100)0 С. Тут спостерігаються сріблясті хмари.

Від стратосфери мезосфера відокремлена перехідним шаром – стратопаузою.

Термосфера – шар атмосфери, який простягається з висоти 80…90 км до висоти приблизно 800 км. У цьому шарі температура зі збільшенням висоти інтенсивно зрос-тає. Спостереження показують, що на висотах 300…400 км вона може досягати 10000 С і більше. Через розрідженість повітря температуру середовища тут слід вважати умов-ною, тому що вона характеризує лише швидкість руху ок-ремих молекул. У цьому шарі часто спостерігається по-лярне сяйво.

Межа між мезосферою та термосферою називається мезопаузою.

Над термосферою знаходиться екзосфера, або сфера розсіювання. У цьому шарі гази настільки розріджені, що відстані між їхніми частками дуже великі. Швидкість руху молекул газів тут така велика, що молекули інколи пере-борюють земне тяжіння і вилітають у міжпланетний прос-тір. Таким чином, дуже повільно, але безперервно відбу-вається витікання газів у світовий простір. Причому най-більше розсіюється часток легких газів – водню, гелію, не-ону. Чіткої верхньої межі екзосфера не має, оскільки вона поступово переходить в міжпланетний простір. Результати наукових досліджень показали, що висота екзосфери приб-лизно 3000 км.

Уся маса атмосферного повітря розподіляється таким чином: приблизно 80% її знаходиться у тропосфері, близь-ко 20% – у стратосфері, не більше 0,3% – у мезосфері і менше 0,05% – у термосфері і екзосфері.

За електричними властивостями, тобто за розподілен-ням в атмосфері електрично заряджених часток – іонів, ат-мосферу поділяють на нейтросферу та іоносферу. Іонізація відбувається внаслідок впливу сонячної і космічної радіа-ції на молекули і атоми газів, які входять до складу повіт-ря. Коли щільність повітря ще досить висока, внаслідок зіткнення часток газів, які мають позитивні й негативні за-ряди, утворюються незаряджені, або нейтральні молекули і атоми. Процес цей протікає на висотах до 80...100 км. Шар атмосфери, в якому утворюються нейтральні частки, нази-вають нейтросферою. 

На висотах понад 100 км, де повітря дуже розрідже-не, зіткнення часток газів відбуваються значно рідше, і ба-гато часток зберігає свій заряд. Цю частину атмосфери на-зивають іоносферою. Основною ознакою іоносфери є збільшення змісту іонів і вільних електронів у середовищі, а також значна електропровідність повітря цього шару. Най-більша іонізація спостерігається на висоті приблизно 300 км.

Істотні відмінності між щільністю, тиском та темпе-ратурою повітря біля Землі і на висотах обумовили необ-хідність застосування спеціальних технічних засобів для забезпечення фізіологічної рівноваги між організмом лю-дини і параметрами зовнішнього середовища при різних умовах польоту.

Атмосферне повітря являє собою фізичну суміш різ-них газів: азоту (78,08% загального об'єму), кисню         (20,95%), аргону (0,93%), вуглекислого газу (0,03%), вод-ню (0,005%), неону (0,0018%), гелію (0,00015%); спостері-гаються сліди криптону й  ксенону.

Склад атмосферного повітря до висот 25000…30000 км завдяки постійному перемішуванню практично не змінюється.

Шар атмосфери з постійним газовим складом назива-ють гомосферою. Вище гомосфери спостерігається роз-кладення молекул газів на атоми і розшарування газів під дією сили тяжіння, склад повітря змінюється. Цей шар атмосфери називають гетеросферою.

Виділяють ще озоносферу – шар атмосфери, який збагачений озоном і знаходиться на висоті 20…70 км.

З усіх газів, які входять до складу атмосфери, най-більш важлива біологічна роль належить кисню. Тут він знаходиться у трьох алотропних формах: молекулярній (О2), у вигляді озону (О3) та у атомарній формі (О). Лише одна з них – молекулярний кисень – придатна для забез-печення процесів життєдіяльності. Для абсолютної біль-шості організмів наявність молекулярного кисню в газово-му або водяному середовищі є необхідною умовою існу-вання. Без постійного надходження до організму молеку-лярного кисню не можуть здійснюватися окисно-відновлю-вальні процеси, що складають основу обміну речовин, а отже, і життя.

Організм людини в процесі тривалого еволюційного розвитку пристосувався до певного вмісту кисню у повітрі. У звичайних земних умовах від загального барометрично-го тиску 760 мм рт.ст. на кисень припадає 159 мм рт.ст. (парціальний тиск О2), тобто близько 21%. Зменшення вмісту кисню у повітрі, яким дихає людина, призводить до кисневого голодування і порушення багатьох функцій ор-ганізму, а в тяжких випадках створюється загроза для жит-тя. Значне збільшення вмісту кисню в навколишньому се-редовищі також може супроводжуватися порушенням фун-кцій організму різної важкості.

Численні дослідження показали, що отруєння киснем ніколи не настає, якщо його парціальний тиск у повітрі не перевищує 400 мм рт.ст. Причому ніяких змін в газообміні, кровообігу та діяльності нервової системи не спостеріга-ється.

Відомо, що льотному складу і космонавтам під час польотів практично не доводиться дихати повітрям, в якому парціальний тиск кисню перебільшував би 400 мм рт.ст. То-му немає підстав побоюватися його токсичної дії.

Озон утворюється в атмосфері під впливом ультрафі-олетового випромінювання Сонця і космічних променів. У нижніх шарах атмосфери деяка кількість озону утворюєть-ся під час грозових розрядів. В атмосфері озон знаходяться в невеликій кількості, в розсіяному стані, в шарі, який прос-тягається до висоти 70 км. Якщо увесь озон атмосфери скон-центрувати (при тиску 760 мм рт.ст. і температурі  00 С), то утвориться шар товщиною не більше 3 мм. Найбільша щільність озону спостерігається на висоті 20…30 км, де його вміст може досягати 2…3%.

Озон поглинає основну масу ультрафіолетових про-менів Сонця з довжиною хвилі від 100 до 290 мілімікрон, які мають надзвичайно сильний біологічний вплив, і певну кількість видимих та інфрачервоних променів.

Кількість озону в повітрі змінюється зі зміною широти й пори року. Найменша кількість його знаходиться на еквато-рі, найбільша – в полярних широтах. Протягом року макси-мум вмісту озону припадає на весну, мінімум – на осінь.

Озон має велику біологічну активність. Невелика концентрація озону справляє стимулюючу дію на цент-ральну нервову систему, велика, навпаки, – негативну. При концентрації озону у повітрі 2·10-4…1·10-3 мг/л спостері-гається подразнення слизових оболонок очей, носа та гор-ла, а при концентрації 1,8·10-2 мг/л настає різке подразнен-ня органів дихання, яке нерідко ускладнюється запаленням легень. Допустимою для людини вважається концентрація 1·10-4 мг/л. 

При концентрації озону в соті долі міліграму на літр повітря відбувається руйнування гуми і корозія металу.

Порівняно висока концентрація озону в стратосфері прямої небезпеки для людини не створює, оскільки польо-ти на цих висотах виконуються на повітряних суднах, які обладнані герметичними кабінами. В процесі наддування кабіни під дією високої температури озон руйнується і пе-реходить в молекулярний кисень.

Атомарний кисень з'являється в нижніх шарах термо-сфери на висоті 90…100 км внаслідок розщеплення моле-кулярного кисню під дією короткохвильового сонячного випромінювання. Атомарний кисень має високу хімічну активність і є токсичним для організму людини. Проте не-безпеки для екіпажів повітряних суден він не являє, оскіль-ки польоти на висотах 90…100 км і вище здійснюються ли-ше в кабінах з замкнутим циклом вентиляції, якими облад-нані космічні кораблі.

Азот атмосфери у біологічному відношенні для біль-шості живих організмів є індиферентним газом і безпосе-редньої участі в обмінних процесах не приймає. Проте він має важливе значення для формування атмосферного тис-ку. Його парціальний тиск в атмосферному повітрі на рівні моря дорівнює приблизно 593 мм рт.ст. При швидкому зниженні барометричного тиску на висоті понад 8000 м азот відіграє головну роль у розвитку декомпресійних роз-ладів. Впливу декомпресії члени екіпажів зазнають під час набору висоти, при аварійній розгерметизації кабіни, при відмові двигуна (коли призупиняється наддування кабіни), під час барокамерних випробувань, впливу компресійного перепаду – при зниженні (пікіруванні). Коли повітряні суд-на мали негерметичні кабіни, і була порівняно невелика висота польоту (7000…8000 м) і мала вертикальна швид-кість підйому, істотний вплив на організм членів екіпажу мав компресійний перепад (різниця між атмосферним тис-ком і тиском у кабіні), оскільки на цих повітряних суднах можна було досягти значної вертикальної швидкості, а от-же, значної і швидкої зміни барометричного тиску, тільки при зниженні. В сучасних умовах, коли майже усі повіт-ряні судна обладнані герметичними кабінами, мають вели-ку вертикальну швидкість підйому і здійснюють польоти на висотах більше 10000 м, незмірно зросло значення впли-ву на екіпаж декомпресійного перепаду.

Декомпресія може бути поступовою й швидкою. Пос-тупова декомпресія спостерігається практично у кожному польоті, оскільки відповідно до прийнятого режиму тиск у герметичній кабіні з підйомом до певної висоти безперерв-но знижується. Швидка декомпресія може настати внаслі-док аварійної розгерметизації кабіни повітряного судна на великій висоті. Цей вид перепаду тиску називають вибухо-вою компресією.

Існує три основних види декомпресійного розладу:

– висотні болі (в суглобах, м'язах та оточуючих їх тка-нинах, шкірний зуд, висотний кашель, загрудинний біль, біль в області нервових стовбурів та розлади, пов'язані з уражен-ням вищих відділів центральної нервової системи);

– висотний метеоризм (внаслідок розширення газів у системі травлення газ тисне на діафрагму, і вона підніма-ється, що призводить до зменшення глибини дихання, жит-тєвої ємності легень та легеневої вентиляції, утруднюється приплив крові до серця, порушується кровообіг; внаслідок розширення газів стінки шлунку й кишковика розтягують-ся, а їхні чутливі нервові закінчення зазнають механічного подразнення, яке викликає больові відчуття у животі);

– висотна тканинна емфізема (внаслідок скипання бі-ологічної рідини в дірчастих тканинах – підшкірній клітко-вині, жировій тканині – утворюються бульбашки водяної пари, які завдяки дифузії азоту, вуглекислого газу та кис-ню, розчиненого в тканинах, починають поступово збіль-шуватися і переборювати пружні сили еластичної тканини, розшаровуючи і руйнуючи її).

Загальне визнання отримала азотна, або газова теорія виникнення декомпресійних розладів, наприклад, висотно-го болю. Відповідно до цієї теорії захворювання викликає перехід азоту в тканинах і крові з розчиненого стану в га-зоподібний внаслідок значного зниження барометричного тиску. Біль, який виникає внаслідок цього, є результатом механічного впливу тиску на нервові закінчення бульба-шок газу, які утворюються в тканинах; вони можуть також закупорити дрібні судини.

Згідно з законом дифузії газів між тканинами, рідким й напіврідким середовищем організму, з одного боку, і зов-нішнім середовищем (атмосферою), з іншого, встановлю-ється певна газова рівновага. Складові частини повітря розчиняються в крові в певній кількості (згідно з коефіці-єнтом розчинності).

Оскільки азот практично не приймає участі в обмін-них процесах, то організм по відношенню до азоту атмос-фери перебуває у стані газової рівноваги, тобто усі його тканини повністю насичені азотом (згідно з його парціаль-ним тиском в альвеолярному повітрі). Азот легше розчи-няється в жирах організму. При нормальних температурі тіла й барометричному тиску в них розчиняється азоту приблизно у шість разів більше, ніж у крові, в організмі людини серед-ньої ваги вміщується біля 1,5 л розчиненого азоту.
Під час підйому на повітряному судні в розгермети-зованій кабіні або при "підйомі" в барокамері знижується загальний атмосферний тиск і, отже, – парціальний тиск газів атмосфери. В цих умовах рідке й напіврідке середо-вище і тканини організму опиняються у стані пересичення, тобто газів у них більше, ніж вони можуть містити при цьому тиску. Починається звільнення організму від газів.

Якщо зниження тиску відбувається поступово, газ (азот) виходить з тканини організму внаслідок дифузії, тобто виводиться у вигляді окремих молекул через кров і легені.

За умови великого й різкого перепаду тиску азот, який знаходиться в розчиненому стані, не встигає виділи-тися шляхом дифузії, і в тканинах утворюються бульбашки газу. Цей процес починається, коли насичення тканин азо-том перевищить допустиму межу. Коефіцієнт пересичення різних тканин неоднаковий: для лімфи, рідин серозних (їх виділяють серозні оболонки – плевра, перикард тощо) та синовіальних (знаходяться в порожнинах суглобів і зма-зують їх) – 2,25…2,5, для крові – 2,4…2,8, для кісткового мозку – 2,8…3,2, для жирової тканини – понад 3,2. Знаючи ці коефіцієнти, за формулою можна визначити максималь-ну висоту, на якій ця тканина буде у стані критичного пе-ресичення, тобто, коли почнеться процес утворення буль-башок газу. Природно, що в тканинах, які мають вищий коефіцієнт пересичення (кістковий мозок, жирова тканина) звичайно утворення бульбашок починається на більшій ви-соті.

Азотна теорія декомпресійного болю підтверджуєть-ся рентгенографічними дослідженнями. При м'язово-суг-лобному болю на рентгенівських знімках іноді виявляють бульбашки газу в ураженому суглобі або в оточуючих його тканинах. Ця теорія також підтверджується експеримен-тами з попереднім видаленням азоту з організму (десатура-цією) при диханні чистим киснем.

Сутність десатурації полягає в тому, що при диханні чистим киснем парціальний тиск азоту в альвеолярному повітрі швидко знижується, і створюється різниця між пар-ціальним тиском азоту в альвеолярному повітрі легень і його напруженням у венозній крові. Внаслідок цього азот з крові переходить в альвеолярне повітря і при кожному ви-диху виводиться в атмосферу. Повернувшись з легень в тканини, кров заново насичується азотом, потім знову над-ходить у легені, де продовжується процес десатурації. З кожним кругообігом крові тиск азоту у тканинах і крові знижується. Після дихання чистим киснем протягом години ймовірність розвитку декомпресійного розладу при підйомі на висоту 8000 м і більшу значно зменшується.

На цей час також вважають, що газові бульбашки в тканинах при декомпресії можуть утворюватися не тільки з азоту, але й з вуглекислого газу. Саме цим пояснюється той факт, що декомпресійний біль частіше виникає під час активної м'язової роботи, яка, як відомо, супроводжується активним утворенням вуглекислоти в тканинах.

Вуглекислий газ (СО2) утворюється в процесі обмі-ну речовин, бродіння, розкладання органічних речовин, а також під час згоряння палива і в результаті деяких хіміч-них процесів, тобто внаслідок життєдіяльності людини, тварин, бактерій та рослин. Кількість цього газу в повітрі не є постійною і залежить від місцевих умов. Так, у про-мислових містах і районах повітря може містити СО2 понад 0,05%, поза містом – до 0,03%, а в полярних районах          – 0,02% і менше. Внаслідок вертикального переміщення повітря кількість вуглекислого газу до висоти 40 км мало змінюється. На більших висотах його немає.

В організмі СО2 утворюється як кінцевий продукт об-міну речовин і міститься в ньому у певній кількості. Зни-ження або підвищення вмісту СО2 в крові й тканинах орга-нізму може викликати зміни в діяльності нервової системи, органів дихання та кровообігу, в обміні речовин тощо. Проте можливе збільшення вмісту СО2 у повітрі і без шко-ди для організму. Це пояснюється тим, що легеневий газо-обмін відбувається шляхом дифузії, а в альвеолярному по-вітрі при нормальних умовах дихання цього газу знахо-диться приблизно у 200 разів більше, ніж в атмосфері.

Вміст інертних газів, які входять до складу атмосфе-ри, незначний, тому вони біологічної активності не мають.

Крім газів, в повітрі завжди є водяна пара (в серед-ньому 1% від об'єму) і деяка кількість пилу.

В залежності від кліматичних зон і пори року кіль-кість водяної пари у повітрі може коливатися за об'ємом від 0,01 до 4%. Вода, випаровуючись з поверхні океанів, морів, рік, озер, грунту, надходить в атмосферу. В атмос-фері постійно знаходиться понад 1000 млрд. тон  води у вигляді пари. В результаті водяної пари утворюються ту-мани, хмари, випадають опади. Так у природі безперервно відбувається кругообіг води.

Кількість водяної пари в атмосфері, тобто вологість повітря, залежить від температури повітря, характеру міс-цевості, загальної площі водоймищ. Чим вища температура повітря при певних умовах, тим більше в ньому може міс-титись вологи.

З висотою кількість водяної пари зменшується. Так, на висоті 1,5…2 км її у два рази, а на висоті 5 км – в десять разів менше, ніж на рівні моря. У зоні утворення хмар від-носна вологість досягає 100%.

Основна маса водяної пари зосереджена в нижньому шарі атмосфери товщиною 10…12 км.

В атмосфері знаходиться певна кількість завислих твердих часток неорганічного й органічного походження. Цей пил надходить в атмосферу з поверхні Землі. З висо-тою кількість пилу зменшується. 

Запиленість атмосфери залежить від характеру місце-вості, виробничої діяльності, пори року, погоди та інших факторів. Пил може спричинити погану видимість назем-них об'єктів і орієнтирів.

У високих шарах атмосфери є вулканічний пил, а та-кож космічний і метеорний, який надходить з міжпланет-ного простору; він утворюється внаслідок руйнування ме-теорних тіл.

За даними вчених, на поверхню Землі за добу випа-дає біля 100 тон космічного пилу (близько 7·10-5 т на 1 км2 за рік). Пил вулканічного походження потрапляє в атмос-феру під час виверження вулканів. Причому найменші частки пилу можуть викидатися на висоту 40…50 км, пил довго витає у повітрі і розноситься повітряними течіями. В цьому випадку розповсюдження пилу набуває глобального характеру.

В природних умовах, при відсутності джерел забруд-нення атмосфери, створених руками людини, за рік випа-дає звичайно близько 4…6 т пилу на 1 км2, проте, такий пил являє собою лише теоретичний інтерес, оскільки не має істотного значення для здоров'я й працездатності лю-дини. В особливо несприятливих промислових зонах рі-вень випадання пилу може перевищувати 1000 т/км2, що має потенційну небезпеку для здоров'я людини і функціо-нування СОМС.

До діючих в польоті атмосферних факторів, які впли-вають на працездатність операторів, належать: тиск, густи-на повітря, сонячна радіація, температура атмосфери.

Загальний атмосферний тиск складається з парціаль-ного тиску газів, які входять до складу повітря. На величи-ну атмосферного тиску впливає кількість водяної пари у повітрі: чим вища вологість повітря, тим менший атмос-ферний тиск, і навпаки.

Парціальним тиском газу називається частка тиску даного газу в загальному тиску газової суміші.

З висотою загальний атмосферний тиск знижується, оскільки зменшується висота стовпа повітря і його густи-на. Проте зниження тиску відбувається нерівномірно: в нижніх шарах атмосфери воно більш значне, ніж на ви-соких. Так, наприклад, при підйомі від рівня моря до висоти 1000 м тиск зменшується на 86 мм рт.ст.; від 4000 до 5000 м – на 57, від 10000 до 11000 м – на 28 і від 19000 до 20000 м – всього лише на 7 мм рт.ст., хоча у всіх випадках висота збільшилась на 1000 м.

Для організму людини оптимальним є атмосферний тиск 760 мм рт.ст. Значне відхилення від цього тиску може супроводжуватися порушенням фізіологічних функцій. Ефект впливу зниженого атмосферного тиску залежить та-кож і від часу впливу.

При зниженні загального барометричного тиску зі збільшенням висоти зменшується і парціальний тиск газів, які входять до складу повітря. Знаючи для даної висоти за-гальний барометричний тиск (В, мм рт.ст.) і відсотковий вміст цього газу (С, %), можна визначити парціальний тиск газу за формулою:
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Парціальний тиск кисню на рівні моря становить           159 мм рт.ст, з висотою він зменшується, але відсоток його в атмосфері з висотою залишається незмінним.  

Приклади розрахунку парціального тиску кисню:

– для землі (С = 21%, В = 760 мм рт.ст.):
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– для висоти 6000 м (С = 21%, В = 354 мм рт.ст.):
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– для висоти 10000 м (С = 21%, В = 198 мм рт.ст.):
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Атмосфера має різну густину, тобто відношення маси повітря до об'єму, який вона займає, – нижні шари атмос-фери значно густіші, ніж верхні. Це пояснюється тим, що повітря як і будь-який газ, здатне стискуватися під дією тиску.

Густина повітря збільшується з пониженням темпе-ратури і збільшенням тиску. Залежить вона від кількості водяної пари у повітрі: чим її більше, тим менша густина повітря.

З висотою густина повітря зменшується. Так, на ви-соті 10 км вона майже в чотири раза менша, ніж на рівні моря.

Атмосфера також характеризується і наявністю пев-ного рівня сонячної радіації, яка складається з різних видів електромагнітного (хвильового) і корпускулярного випро-мінювання.

Електромагнітне випромінювання Сонця містить ін-фрачервоні промені, рентгенівські та гамма-промені. Інфра-червоні промені мають довжину хвилі 2300…800 ммк, видимі промені світла – 800…400 ммк, ультрафіолетові – 400…2 ммк, рентгенівські – 2…0,006 ммк.

Джерелом корпускулярного випромінювання є соняч-на корона (зовнішній шар сонячної атмосфери) і хромос-ферні спалахи, під час яких речовина викидається з нижніх шарів сонячної атмосфери. Випромінювання першого виду називається "сонячний вітер". Воно являє собою безпе-рервний потік плазми і складається переважно з протонів і електронів.

Хромосферні спалахи на Сонці супроводжуються ви-верженням потоків іонізованої плазми, заряжених часток (протонів, альфа-часток, електронів), ядер гелію, вуглецю та інших елементів, а також збільшенням інтенсивності ультрафіолетового і рентгенівського випромінювання, га-ма-променів і т.п. Інтенсивність корпускулярного випромі-нювання може збільшуватися до сотень тисяч часток на квадратний сантиметр. Внаслідок цього на Землі виника-ють сильні магнітні бурі, порушується короткохвильовий зв'язок, спостерігається потужне полярне сяйво.

Частота й інтенсивність хромосферних спалахів збіль-шуються зі зростанням сонячної активності й досягають максимуму приблизно через кожні 11 років. За останні ро-ки за допомогою супутників встановлено, що сонячні спа-лахи малої інтенсивності відбуваються в середньому один раз на місяць. 

Проходячи через земну атмосферу, сонячна промене-ва енергія частково відбивається, розсіюється і поглина-ється молекулами газів повітря, водяною парою і частками пилу. Найкоротші промені (з довжиною хвилі від 0,006 до 290 ммк) не досягають поверхні Землі: їх повністю пог-линає шар озону. Інфрачервоні промені поглинаються пе-реважно водяною парою атмосфери. З висотою інтенсив-ність ультрафіолетової та інфрачервоної радіації зростає. Ультрафіолетова радіація збільшується в середньому на 3…4% на кожні 100 м висоти.

У допустимих межах сонячна радіація справляє бла-готворну дію на організм людини, стимулюючи нормальні фізіологічні процеси. Під її впливом значно покращуються загальне самопочуття, настрій, продуктивність праці.

Специфічною характеристикою земної атмосфери є її температура. Основним джерелом тепла на Землі є Сонце. На кожний квадратний метр земної поверхні щохвилинно припадає в середньому 14…18 великих калорій тепла.

Більша частина сонячних променів, які досягають земної поверхні, поглинаються нею і перетворюються на теплову енергію. Від поверхні Землі тепло передається прилеглому до неї шару повітря. Нагріте повітря, як менш щільне й більш легке, піднімається угору, а на його місце надходить холодне. Тепле повітря, потрапляючи в область зниженого тиску, розширюється. На цей процес витрача-ється певна кількість теплової енергії, тому температура повітря знижується, в межах тропосфери вона знижується в середньому на 0,650 С на кожні 100 м висоти. Ця вели-чина називається вертикальним температурним градієн-том.

На висоті до 2 км бувають відхилення від температу-ри, розрахованої за вертикальним температурним градієн-том. Інколи при підйомі на висоту спостерігається інверсія, тобто явище, коли температура повітря не знижується, а підвищується. Інверсія виникає внаслідок нерівномірного нагрівання земної поверхні і бурхливого переміщення по-вітряних мас.

З висотою повітря охолоджується, а на межі між тро-посферою і стратосферою зниження температури призупи-няється. В середніх широтах на висоті 2 км температура повітря знижується до –560С, а на екваторі до –(70…80)0 С. Така температура в стратосфері зберігається до висоти приблизно 25 км, а потім починає зростати, досягаючи максимуму на висоті приблизно 50 км.

В мезосфері на висоті від 50 до 90 км температура знижується. В термосфері вона зростає і на висоті 200 км досягає 954, а на висоті 500 км – 15000 С. Вище температу-ра залишається сталою. Нагрівання тіл тут відбувається за рахунок поглинання сонячної радіації.

5.3. Атмосферні явища та їх вплив 

       на функціонування СОМС 

Ефективність експлуатації і технічного обслуговуван-ня бортового обладнання, а також рівень безпеки польотів залежать від багатьох причин, які впливають на якість функціонування складних СОМС. Згідно з даними світової статистики, більшість авіаційних пригод та інцидентів в авіації спричинили складні метеорологічні умови: низькі хмари, хмари вертикального розвитку, зливи, грози, шква-ли і т.п. Причому більшість цих подій пов'язана з помилко-вими діями екіпажу при заході на посадку і посадці в складних метеоумовах (коли висота нижньої крайки хмар нижче 200 м і видимість менше 2000 м).

Розглянемо основні атмосферні фактори, які впли-вають на функціонування СОМС в польоті [1,3,9,15].

Насамперед, це обмерзання – явище, при якому по-вітряне судно під час польоту або стоянки в аеропорту по-кривається шаром льоду.

Обмерзання призводить до збільшення маси повітря-ного судна і витрати палива, до зменшення тяги маршових двигунів, негативно впливає на роботу деяких систем борто-вого обладнання й діяльність екіпажу, а при інтенсивному наростанні льоду може зробити політ взагалі неможливим.
Лід, який утворюється на склі кабіни екіпажу, погір-шує умови огляду, утруднює захід повітряного судна на посадку й саму посадку.

Найбільша небезпека при обмерзанні полягає в тому, що погіршуються аеродинамічні якості повітряного судна. Так, при обмерзанні крила порушується нормальне обті-кання його повітряним потоком, відбувається передчасний зрив потоку і зменшення підйомної сили крила. Лід, який відкладається на передій крайці стабілізатора, погіршує стійкість і керованість повітряного судна на етапі перед-посадочного планірування. При максимальній польотній масі подальше її збільшення через нашарування льоду є небезпечним. Він може відкладатися на вхідному каналі і безпосередньо на вході в компресор двигуна. Внаслідок цього порушується усталений режим його роботи, збіль-шується витрата палива, зменшується тяга двигуна, може статись зупинка і навіть руйнування.

Відкладання льоду на приймальних пристроях, повіт-розабірних і дренажних трубопроводах призводить до спотворювання показань вимірювачів швидкості, висоти польоту, вертикальної швидкості, а також до порушення роботи паливної і гідравлічної систем. Інтенсивне обмер-зання зовнішньої антени призводить до порушення радіо-зв'язку.

Повітряне судно з обмерзанням має більшу чутли-вість до турбулентності атмосфери і хитавиці. Обмерзання може відбуватися в шарі атмосфери від земної поверхні до висоти 10...12 км, проте, у 80% випадків воно буває на ви-соті до 4 км. Тривалість обмерзання найчастіше не переви-щує 5 хв, але бувають випадки, коли воно триває 30 хв і довше.

Обмерзання висотно-швидкісних повітряних суден у більшості випадків виникає у хмарах при наборі висоти або зниженні, а також при польоті за маршрутом у хмарах з великою вологістю і низькою температурою повітря.

Перед пробиванням хмар, де можливе обмерзання, при наборі висоти і зниженні, а також при вході в них на ешелоні польоту, повинні бути задіяні всі засоби у відпо-відності до вимог Керівництва з льотної експлуатації по-вітряного судна. В деяких випадках, за узгодженням з дис-петчерською службою, доцільно змінити висоту або марш-рут польоту для виходу із зони обмерзання. Взимку доціль-но заходити угору – в область нижчих температур, а влітку і в перехідні періоди – униз, в область плюсових темпера-тур.

Крім того, що хмари є однією з причин обмерзання повітряного судна, вони є також одним з основних факто-рів, який ускладнює або виключає можливість здійснення польоту. В умовах низької хмарності і поганої видимості пілотування повітряного судна утруднюється, особливо на малих і гранично малих висотах. Конче небажаними є низькі хмари і обмежена видимість при заході на посадку і під час посадки. Це пов'язано зі специфікою отримання екіпажем польотної інформації, потрібної для аналізу нав-колишньої обстановки і виконання необхідних дій.

Політ у хмарах являє собою безперервний ланцюг не-усталених рухів повітряного судна у тримірному просторі. Підпорогові коливання повітряного судна, які діють на вестибулярну і м'язову системи пілота, підсумовуючись, можуть викликати ілюзії: наприклад, ілюзії крену, кабри-рування, планірування, навіть перевернутого польоту, оп-тичні ілюзії і т.п. Частота виникнення помилкових відчут-тів, їх вираженість і тривалість залежать від низки факто-рів, до яких належать тривалість польоту в хмарах, кіль-  кість і форма хмар і т.п. Найчастіше бувають ілюзії крену, кабрирування та планірування, загальна повторюваність яких становить більше половини усіх випадків ілюзій. По-рівняно часто бувають оптичні ілюзії.

У хмарах є неможливим або досить складним візуаль-ний контроль шляху проходження повітряного судна і навігаційне визначення курсу оптичним візиром. Усклад-нюється в таких випадках і використання радіотехнічних засобів (інколи екіпаж змушений їх навіть відключати). Під час зливи (з купчасто-дощових хмар) дальність вияв-лення об'єкта за допомогою радіолокаторів при польоті на висоті 300 м зменшується в декілька разів у порівнянні з дальністю його виявлення при відсутності хмар.

Польоти повітряних суден нерідко здійснюються в умовах грозової діяльності. Гроза – це комплекс атмосфер-них явищ, який характеризується інтенсивним хмароутво-ренням і багаторазовими електричними розрядами між хмарами або хмарою і землею, а також усередині хмар, у вигляді блискавок, які супроводжуються звуковим ефек-том – громом. З грозою пов'язані зливові опади у вигляді дощу, снігу, граду. Інколи грози бувають без опадів, їх на-зивають сухими грозами. Гроза часто спостерігається в купчасто-дощових хмарах, вертикальна протяжність яких понад 6 км. Утворення таких хмар відбувається при вис-хідному русі повітря, достатній вологості та нестійкому стані атмосфери. В цих хмарах завжди є великі об'ємні електричні заряди, які утворюються внаслідок електри-зації крапель та кристалів льоду і перенесення їх верти-кальними потоками повітря.

Коли напруженість електричного поля між двома об'ємними зарядами досягає значення пробивного потенці-алу (біля 3000 В/см), відбувається електричний розряд у вигляді блискавки.

При польотах поблизу грозової хмари не виключено попадання блискавки у повітряне судно. Це може статись тоді, коли повітряне судно опиниться на шляху блискавки або коли напруженість електричного поля між хмарою й повітряним судном більше пробивного потенціалу повітря. Удар блискавки може розгерметизувати кабіну повітряно-го судна, призвести до пожежі, травмування членів екіпа-жу й пасажирів, руйнування електричних і радіотехнічних пристроїв, намагнічування осердя у приладах і т.п.

З грозовими електричними розрядами пов'язані атмос-ферні радіоперешкоди, які порушують якість радіоприйому.

При прийнятті рішення на виліт з перетинанням зони грозової діяльності і сильних зливових опадів командир повітряного судна повинен враховувати характер грози, розташування і переміщення грозових фронтів, передбачи-ти можливі шляхи їх обходу, врахувати характер рельєфу, оснащеність повітряного судна спеціальними технічними засобами та необхідність додаткового заправлення пали-вом.

При підході повітряного судна до зони грозової дія-льності командир повинен оцінити можливість продовжен-ня польоту, прийняти рішення на обхід зони, узгодивши свої дії з органом керування повітряним рухом.

Політ під купчасто-дощовими хмарами дозволяється тільки удень, поза зоною сильних злив, якщо:

– висота польоту повітряного судна над рельєфом місцевості не менше 200 м, а в гірській місцевості – не менше 600 м;

– вертикальна відстань від повітряного судна до ниж-ньої межі хмар не менше 200 м.

Політ над верхньою межею купчастих і купчасто-до-щових хмар дозволяється виконувати з перевищенням над ними не менше, як на 500 м. Екіпажам повітряних суден свідомо входити у великі купчасті, купчасто-дощові хмари та сильні зливи заборонено.

Грозова діяльність супроводжується небезпечними для авіації явищами: – градом, шквалами, смерчами.

Град – це опади у вигляді шматочків льоду різного розміру. Градини мають неправильну або близьку до сфе-ричної форму, діаметр – від 2 до 150...200 мм і масу – від декількох грамів до 400…500 г, а інколи і більшу. Протяж-ність зони випадання граду по вертикалі становить декіль-ка кілометрів, а по горизонталі – близько 1 км, проте, по-падання в зону граду, навіть на 10…30 с, може призвести до значного ушкодження повітряного судна і його функ-ціональних систем.

Різке посилення вітру, яке супроводжується зміною його напрямку майже на зворотний, називається шквалом. Це явище спостерігається досить часто під час грози. Шквал продовжується звичайно декілька хвилин, іноді повторюється. У висоту він простягається до 2…3 км. Шквали дуже небезпечні для повітряних суден, які здійс-нюють політ на малій висоті, а також при зльоті й посадці.

Інколи екіпажі стикаються зі смерчем – сильним ви-хорем з вертикальною або зігнутою віссю діаметром від десятків до декількох сотень метрів. Смерчі виникають при дуже великій нестійкості атмосфери в теплу пору ро-ку. Хмари, в яких утворюються смерчі, являють собою ти-пові купчасто-дощові хмари, але з більшою турбулент-ністю, інтенсивними електричними розрядами, сильними зливами, градом. Смерч може спричинити катастрофічні руйнування. Довжина смерчу може бути 15…30 км, ши-рина полоси руйнування становить декілька десятків, а ін-коли і сотень метрів, тривалість – від декількох хвилин до півгодини; швидкість переміщення – 40…60 км/год. Для забезпечення безпеки польотів зону вертикальних потоків, пов'язаних з купчасто-дощовими хмарами, повітряне судно повинно обходити на відстані, не меншій, як 30 км від їх-ніх видимих бічних кордонів.

Небезпечним атмосферним явищем для функціону-вання авіаційних СОМС є також зсув вітру – зміна нап-рямку і (або) швидкості вітру у просторі, включаючи вис-хідні й низхідні потоки. Він визначається векторною різни-цею між швидкістю і напрямом вітру у двох точках, відне-сеною до відстані між цими точками.

Розрізняють вертикальний і горизонтальний зсув віт-ру. Вертикальний зсув вітру з швидкістю 4…6 м/с до висо-ти 30 м відносять до небезпечних умов для польотів в районі аеропорта. Зліт і захід на посадку повітряного судна в умовах сильного зсуву вітру забороняється. Це обумов-лено тим, що різка зміна вітрового режиму в приземному шарі уздовж траєкторії руху повітряного судна може стати несподіваною для екіпажу. Повітряне судно перетинає самий нижній шар атмосфери за такий короткий час, що обмежений запас висоти, швидкості та прийомистості двигунів не завжди дозволяє екіпажу своєчасно врахову-вати вплив різкої зміни вітру. Зміна злітно-посадочних ха-рактеристик внаслідок дії різкого ослаблення або підсилен-ня вітру стала у деяких випадках однією з головних при-чин авіаційної пригоди. У зв'язку з цим екіпажам дають докладну інформацію про зміну вітру в нижньому шарі ат-мосфери в зонах зльоту, початкового набору висоти і оста-точного заходу на посадку.

При польоті в турбулентній атмосфері виникає без-ладне переміщення повітряного судна – хитавиця. Турбу-лентність атмосфери – це стан, при якому спостерігається невпорядкований, вихревий рух повітря, швидкість якого змінюється.

 Основною причиною турбулентності в атмосфері є контрасти в полі вітру та температури.

При перетинанні вихрів на повітряне судно вплива-ють їх вертикальні й горизонтальні складові, які являють собою окремі пориви, внаслідок чого порушується рівно-вага аеродинамічних сил, що діють на повітряне судно. Ви-никають додаткові прискорення, які викликають зовнішні перевантаження, а отже, і хитавицю повітряного судна, яка може бути різною за інтенсивністю.

Хитавиця, яка обумовлена турбулентністю атмосфе-ри, супроводжується виникненням знакозмінних приско-рень, лінійних коливань відносно центра мас. Причому, раптово, на значну величину, можуть змінюватися висота і швидкість польоту, курс, крен та інші параметри. Хитави-ця може виникнути за таких умов:

– в нижньому приземному шарі через неоднакове нагрівання земної поверхні і тертя повітряного потоку об поверхню землі;

– при перетинанні інверсійних шарів в зоні тропо-паузи і в зоні інверсії над поверхнею землі;

– у зоні атмосферних фронтів;

– при входженні в хмарність;

– в гірській місцевості;

– у зоні струминних течій;

– у зонах сходження й розходження повітряних суден і при різкій зміні напрямку потоків.

Хитавиця призводить до ускладнення умов польоту, вібрації повітряного судна, поштовхів і ударів, втрати ви-соти, погіршення керованості, спотворення показань при-ладів та ін. Крім того, при сильній хитавиці повітряне суд-но може вийти на критичний кут атаки і втратити стій-кість. Хитавиця може також призвести до самозупинки  авіаційного двигуна через різке зменшення кількості повіт-ря, яке надходить до нього, внаслідок коливань повітряно-го судна.

Особливо небезпечна для польотів турбулентність в  гірській місцевості на висоті, меншій за 900 м. Якщо судно потрапило в зону сильної хитавиці, командир з дозволу диспетчера повинен вивести повітряне судно з цього режи-му з набором висоти, повернутися в аеропорт вильоту або летіти на запасний аеродром. Слід зазначити, що в області підвітрових хвиль спостерігається різка зміна атмосфер-ного тиску і, отже, показання барометричних висотомірів можуть стати ненадійними, що спричиняє помилки у виз-наченні висоти до 300…700 м.

До небезпечних для авіації метеорологічних явищ на-лежить також і турбулентність ясного неба (ТЯН), вона може виникнути несподівано і негативно вплинути на по-літ. Зона хитавиці при ясному небі на висоті часто має не-велику товщину (від декількох десятків до декількох со-тень метрів), але іноді вона може досягати 1…2 км. Гори-зонтальна протяжність цих зон може становити десятки і сотні кілометрів. ТЯН пов'язана з зонами великих горизон-

тальних і вертикальних зсувів вітру на висоті і найчастіше обумовлена наявністю струминної течії.

Актуальною проблемою є розробка бортових прила-дів, які б попереджали екіпаж про наближення до турбу-лентної зони можливої хитавиці. Спеціалісти вважають перспективним використання імпульсно-когерентних ра-діолокаторів дециметрового діапазону, які дозволяють зна-ходити шари інверсій та ізотермії, з якими найчастіше по-в'язані зони турбулентності. 

При прогнозуванні турбулентності за даними темпе-ратурно-вітрового зондування використовують шість кри-теріїв:

– швидкість вітру 25 м/с і більше;

– вертикальний градієнт швидкості вітру ( 10 м/с    на 1 км;

– горизонтальний градієнт швидкості вітру ( 5 м/с           на 100 км; 

– вертикальний зсув напрямку вітру ( 150 на 1 км;

– збільшення швидкості вітру на заданій висоті 10 м/с за 6 год;

– горизонтальний градієнт температури повітря ( 20С на 100 км.

Якщо під час польоту реальним обставинам відпові-дає одночасно не менше трьох критеріїв, прогнозується турбулентність і слід чекати хитавиці.

В скрутному становищі опиняється повітряне судно, якщо на його траєкторії зустрічаються струминні течії. Струминна течія – це рух повітря у вигляді вузької течії з великою швидкістю у верхній тропосфері і нижній стра-тосфері, з віссю поблизу тропопаузи. Ширина її становить декілька сотень кілометрів, вертикальна протяжність – де-кілька кілометрів, а горизонтальна – декілька тисяч кіло-метрів. Максимальна швидкість вітру, яка може бути біль-шою за 100 м/с, спостерігається в серцевині струминної те-чії – на її осі. Зсув вітру в струминній течії становить   5…10 м/с на один кілометр висоти та 10 м/с і більше на     100 км у горизонтальному напрямку. 

На теплому боці струминних течій звичайно вини-кають перисті й перисто-купчасті хмари. Найчастіше вони знаходяться нижче осі струменя і мають вигляд смуг, па-ралельних осі.

В струминних течіях сконцентрована величезна кіне-тична енергія атмосфери, тому для них характерні велика швидкість вітру і значна турбулентність, особливо в міс-цях зі значними вертикальними зсувами вітру, що знахо-дяться на периферії струминних течій.

Хитавиця повітряного судна у зоні струминної течії  спостерігається, головним чином, на її холодному боці, де більші градієнти температури й швидкості вітру.

У зоні струминної течії сильна хитавиця часто буває при ясному небі. При відсутності хмар, коли зовнішніх оз-нак турбулентності немає, хитавиця може початися неспо-дівано і призвести до тяжких наслідків.

Струминні течії можна використовувати для скоро-чення часу польоту або збільшення його дальності. За умо-ви попутної струминної течії маршрут повинен проходити по осі течії або близько від неї, оскільки тут турбулент-ність найменш ймовірна.

При польоті в струминній течії на висоті, близькій до максимальної, відхилення повітряного судна у бік області з підвищеною температурою може бути також небезпечним, оскільки вона за розміром може мати значні відхилення від стандартної. У цьому випадку повітряне судно може опи-нитися на такій висоті, де його стійкість порушиться, і во-но може довільно втратити висоту (провалитися). Якщо до того ж в атмосфері спостерігаються вертикальні пульсації вітру, повітряне судно може вийти на критичний кут атаки та зривний режим.

В районах з сухим і жарким кліматом причиною аві-аційних пригод і інцидентів інколи можуть бути курні бу-рі. Вони можуть виникати несподівано з швидкістю пере-сування 40…60 км/год і супроводжуватися різким погір-шенням видимості. Курні хмари на ешелонах польоту спо-стерігаються не тільки в Африці, але й, наприклад, за мар-шрутом Ташкент–Кабул–Делі.

Екваторіальним районам Південної й Центральної Америки, деяким районам Індії, Індокитаю, Філіпін влас-тивий вологий тропічний клімат. Протягом всього року тут висока температура повітря, випадають зливові дощі, куп-часто-дощова хмарність може досягати висоти тропічної тропопаузи. Тут буває найбільша кількість днів з грозами і опадами, а в нічні й ранкові години часто бувають тумани. Під час польотів над океаном в тропічних широтах іноді спостерігають димку, яка складається з часток солі, вона здається пілоту дзеркальною поверхнею, утруднюючи ба-чення інших повітряних суден і орієнтирів.

При наявності купчастої хмарності над морем від со-нячних променів на поверхні води виникають світлі й тем-ні плями (тіні хмар). Темні плями нагадують острови, що може ввести в оману екіпаж при візуальному орієнтуванні.

Статистика ІСАО свідчить про те, що через небезпеч-ні метеоявища, які погіршують видимість нижче мінімуму і пов'язані з хмарами й опадами, відбувається близько 62% авіаційних пригод, внаслідок гроз і сильної хитавиці – близько 11%, внаслідок обмерзання – близько 7%. Вважа-ється, що приблизно кожна третя пригода є наслідком несприятливого впливу погоди. Особливо складні для по-льотів купчасто-дощові хмари. В хмарах вертикального розвитку ймовірність авіаційних пригод збільшується. Хмарність істотно впливає й на регулярність руху повіт-ряних суден. Безпосередні удари блискавки в повітряне судно і град дають у сукупності 54-78% авіаційних пригод, пов'язаних з конвективними хмарами.

Атмосферним явищем, яке суттєво впливає на функ-ціонування ергатичних систем в польоті, є забруднення по-вітря пилом. Це забруднення відбувається під дією гори-зонтальних і вертикальних вітрових потоків й істотно зрос-тає з наближенням до земної поверхні. Забруднення повіт-ря є продуктом вітрової ерозії грунту, яка особливо інтен-сивно відбувається влітку в пустелях і напівпустелях. Поб-лизу промислових центрів атмосферу забруднюють викиди підприємств і котельних, які справляють не тільки ерозій-ний, але й корозійний вплив на авіаційну техніку. Концент-рація пилу становить звичайно 5(10-4…1(10-3 г/м3, а інколи досягає до 5(10-3…1(10-2 г/м3. В степовій і напівпустельній місцевості вміст пилу зростає в десятки, а інколи і в сотні разів.

Пил в атмосфері складається здебільшого з неорга-нічних речовин, переважно – кварцевого й польового шпа-ту. Частки неорганічного пилу мають кристалічну структу-ру, шорстку поверхню і форму у вигляді пластинок, круг-лих лусок, голочок.

Органічний пил являє собою спори рослин, цвільові грибки, бактерії, віруси, найдрібніші залишки комах та рослин, частки волокон шерсті й бавовни. Міський пил містить біля 40% органічних речовин, які складаються, го-ловним чином, зі смол й сажі. В деяких піщаних районах пил містить значну кількість розчинних солей. Це, голов-ним чином, хлористі сполуки, а також сульфати натрію і магнію. Під дією вітру ці солі переносяться в атмосфері, разом з піском, на великі відстані, збільшуючи небезпеку корозійного ураження авіаційної техніки.

В точних механізмах та вимірювально-обчислюваль-них системах авіаційної електроніки (авіоніки) пил збіль-шує тертя, прискорює зношення рухомих з’єднань і таким чином знижує точність і довговічність апаратури. Осідаю-чи на контактних реле, пил збільшує опір між контактни-ми поверхнями, що викликає перегрівання контактів. Пил накопичується між електродами високої напруги, притя-гуючись електричним полем. Адсорбуючись поверхнею ізоляційного матеріалу, прилипаючи до неї, пил накопи-чується, товщина шару поступово збільшується і створює додаткову провідність, що в окремих випадках може стати причиною пробою по поверхні. Пил може призвести до зниження чутливості радіоелектронних пристроїв, які екс-плуатуються в інтенсивно запиленому повітрі: діелектрич-на проникність пилу більша, ніж повітря, тому, осідаючи на пластинах конденсатора, він збільшує його ємність і змінює резонансну частоту контура, знижує його доброт-ність.

Пил прискорює корозію апаратури, особливо у воло-гому кліматі. Гігроскопічний пил приносить з вологого по-вітря на поверхню металевих частин авіаційних приладів і вимірювально-обчислювальних комплексів частки води, а органічний пил поглинає з атмосфери активні гази і також переносить їх на поверхню металу. Разом з пилом на по-верхню ізоляційних матеріалів часто переносяться грибко-ві спори, які знаходять в пилу поживне середовище, це призводить до ураження авіаційних матеріалів цвіллю.

Частки пилу й піску можуть бути наелектризовані. Потоки таких протилежно заряжених піщаних часток, про-ходячи через антенні пристрої, порушують радіозв'язок і впливають на надійність радіонавігаційних пристроїв.

Під час експлуатації повітряних суден в умовах воло-гого клімату часто спостерігаються корозійні ураження штепсельних рознімів електропроводки, що інколи спри-чиняє  небезпечні відмови в польоті. Тому слід ретельно оглядати ізоляційну панель і клеми штепсельних рознімів, звертаючи особливу увагу на ознаки корозії кільцевого за-зору між поверхнею клеми і поверхнею отвору в ізоля-ційній панелі. При виявленні корозії у вигляді відкладення світлої порошкоподібної речовини необхідно послідовно декілька разів виміряти опір ізоляції між окремими клема-ми штепсельного розніму. При зменшеному опорі ізоляції або порушенні контакту між клемами слід промити штеп-сельний рознім спиртом-ректифікатом, потім продути його стисненим повітрям, просушити сухим теплом, наприклад, електролампою, і знову перевірити клеми тестером.

На повітряних суднах в умовах певних комбінацій високої температури і вологості утворюються цвільові гри-би – найбільш активні біологічні шкідники авіаційної тех-ніки. Розмножується і розповсюджується пліснява за допо-могою спор, розмір яких у більшості грибів не перевищує 10 мкм, тому вони легко переносяться у просторі вітром разом з частками грунту або комахами. В процесі своєї життєдіяльності грибкові утворення виділяють продукти обміну речовин (метаболіти), які складаються переважно з різних кислот, що сприяють корозії металів і руйнуванню ізоляційних матеріалів. Для нормального перебігу процесів росту і розмноження плісняві потрібна оптимальна віднос-на вологість, яка становить для більшості видів 70...95%. Найбільш несприятливо діє на ріст плісняви рух повітря, який знижує температуру навколишнього середовища і сприяє випаровуванню води з поверхні поживного шару. Стимулюють розвиток цвільових грибів вода, яка знахо-диться в поживному середовищі або матеріалі, темні від-сіки повітряного судна, які не провітрюються і в які не потрапляють ультрафіолетові промені. Тому в місцях, які провітрюються, небезпека ураження різних матеріалів цвіллю значно зменшується.  

Найбільше пліснява руйнує ізоляційні матеріали електропроводки. Впливає пліснява також на радіотехнічні вироби, деталі з капрону, пінопласту, деревини, шкіри та на різні тканини. Гума, яка уражається цвільовими гриба-ми, міняє свої фізико-хімічні властивості так, як при ста-рінні. 

В елементах і системах авіоніки повітряних суден цвільові гриби розростаються на клемних колодках, лампо-вих панелях, платах перемикачів, ізоляційній оболонці проводів та інших елементах, що може спричинити розре-гулювання, зниження точності показань приладів і навіть відмови апаратури.

Пліснява виводить також з ладу оптичні прилади. Внаслідок їх біологічного ушкодження відбувається спот-ворення проходження світла через скло, погіршується контрастність відображення, що призводить до помутніння лінз. Мікроорганізми, які розвиваються в паливі, спотво-рюють показання приладів контролю паливної системи і можуть призвести до їх відмови в польоті. Продукти жит-тєдіяльності цвільових грибів, які потрапляють в паливо, викликають інтенсивну корозію стінок паливних баків, трубопроводів, паливомірів та іншої паливної апаратури. 

Біоушкодження слід розглядати в сукупності з інши-ми процесами руйнування матеріалів (атмосферна корозія, деструкція та ін.), що дозволить об'єктивно оцінити мож-ливість функціонування авіатехніки в ускладнених природ-но-кліматичних умовах.

Ефективним засобом боротьби з цвільовими грибами є провітрювання уражених відсіків повітряного судна. Потік по-вітря, навіть зі значною відносною вологістю, висушує мате-ріали, механічно порушує ріст спор і ушкоджує плодові тіла.

Для профілактики важливо також видалення пилу протиранням або обдувом струменем стиснененого повіт-ря, періодичне прогрівання елементів повітряного судна, опромінення їх сонячним світлом.

Для хімічного захисту матеріалів від цвільових гри-бів інколи застосовують отруйні речовини – фунгіциди, які можуть бути органічними, неорганічними та металоорга-нічними. Незважаючи на досить високу ефективність фун-гіцидів, їх застосування обмежене, оскільки ці речовини мають різкий неприємний запах, вони токсичні і досить швидко випаровуються, вивітрюються, вимиваються з по-верхні. Крім того, вони викликають корозію металевих частин, погіршують функціональні властивості ізоляцій-них матеріалів електропроводів.

Атмосфера є тим благодатним середовищем, в якому розвиваються комахи, гризуни, птахи, які також мають без-посереднє відношення до функціонування як окремих час-тин СОМС, так і системи в цілому. Вони також належать до середовища авіаційної ергатичної системи.

Найширше, з представників комах-шкідників в краї-нах з сухим і вологим тропічним кліматом, розповсюджені терміти, які виявляють активність протягом усього року. Терміти вигризають глибокі ходи й камери в синтетичних матеріалах, гумі. Виділяючи мурашину кислоту, вони та-кож роблять отвори в матеріалах, в першу чергу, – в дюра-люмінійових елементах. 

Особливо небезпечне ушкодження термітами елек-троізоляції свинцевої оболонки кабелів, що призводить до обривів і коротких замикань в електричних ланцюгах авіа-ційного обладнання. Уразливі деталі авіатехніки ізолюють від термітів, герметизуючи їх, заливаючи різними смо-лами.

Значну шкоду авіатехніці завдають також різні види мурашок, жуки-точильники та короїди, таргани. Подібно термітам ці комахи здатні ушкоджувати вироби з дереви-ни, вовни, шкіри, фетру, гуми, а також деяких неорганіч-них матеріалів, в тому числі ізоляційних матеріалів елек-тропроводки. Якщо на повітряне судно потрапляє велика кількість червоних мурашок, вони можуть за декілька го-дин зробити непридатними всі гумові вироби та ізоляцію проводів. Проникаючи в апаратуру авіоніки, комахи нерід-ко викликають коротке замикання, розрегулювання та інші порушення, а потрапляючи у приймачі повітряного тиску, виводять з ладу пілотажно-навігаційні прилади або спотво-рюють їхні показання.

Для боротьби з шкідливими комахами звичайно вико-ристовують різні види інсектицидів. Проте це не завжди дає потрібний ефект і утруднює їх застосування при вико-нанні регулярних повітряних перевезень. Тому при базу-ванні повітряних суден в "комахонебезпечних" районах      (насамперед це стосується тропіків) потрібні систематичний контроль та догляд за авіаційною технікою, своєчасна за-міна елементів конструкції й обладнання, які вийшли з  ладу.
Авіаційна техніка є також об'єктом руйнівної роботи різних гризунів, головним чином, мишей та щурів, які інколи роблять свої гнізда у відсіках повітряних суден. Гризуни ушкоджують гумові шланги, дюралюмінійові тру-бопроводи, проводи, кабелі тощо.

У боротьбі з гризунами найбільш ефективним є хі-мічний метод, який грунтується на застосуванні газоподіб-них речовин: сірчаного ангідриду, вуглекислого й чадного газів, хлорпікріну, препаратів синільної кислоти, бромис-того метила.

При базуванні повітряних суден у зоні сухих тропі-ків, пустель і напівпустель необхідно побоюватися і плазу-нів, бо навіть такі сумирні з них, як ящірка, можуть прог-ризати ізоляцію електропроводки, проникати в апаратуру й обладнання.

Птахи, потрапивши на злітну смугу з незвичним для них шумом, втрачають здатність орієнтуватись і стають безпорадними, створюючи значну небезпеку для повітря-них суден. Не випадково дві третини усіх зіткнень повітря-них суден з птахами відбувається в районі аеродрому на зльоті, посадці та польоті по колу. Найбільша кількість зіткнень спостерігається у ранкові й вечірні години на ви-сотах 200...300 м.

Майже половину зіткнень птахів з повітряними суд-нами складають випадки, коли птахи потрапляють у дви-гун, приблизно 20% випадків – з ударом у засклення кабі-ни екіпажу, що становить реальну загрозу безпеці польо-тів. При попаданні птаха в двигун короткочасно (на 1…3 с) знижується на 1…3% його тяга. Якщо ж птахи потрапля-ють у повітрозабірник, знижується стійкість роботи двигу-на, може виникнути помпаж і навіть зупинка двигуна у польоті. Навіть один птах масою понад 1,5 кг звичайно ушкоджує лопатки компресора, викликаючи різке змен-шення к.к.д., помпаж і зупинку двигуна. Сила удару мор-ської чайки в обшивку і засклення (пропорційно квадрату швидкості польоту) становить при швидкості польоту літака 300 км/год приблизно 30000 Н, а при швидкості   900 км/ год – біля 270000 Н.

Великий птах пробиває не тільки скло кабіни екіпа-жу, але навіть металеву обшивку повітряного судна. Неод-норазово виникали небезпечні ситуації внаслідок розгер-метизації повітряного судна, ушкодження елементів систе-ми керування, поранення членів екіпажу. Деякі з цих не-безпечних ситуацій закінчились авіаційними пригодами, в тому числі і катастрофами.

Аеродром і прилегла до нього місцевість мають зви-чайно особливу привабливість для птахів. Тут територія охороняється, і птахи почувають себе, як в заповіднику; поряд знаходяться очисні споруди – хороша кормова база; поряд із ЗПС ростуть бур'яни з їстівним насінням; на нагрі-тий бетон вибігають мишеподібні гризуни, виповзають до-щові черв'яки та різні комахи – їжа для птахів. Дахи анга-рів та інших споруд заселяються птахами, на деревах вони влаштовують пташині колонії. Концентрація птахів на аеродромах завжди буває високою, особливо в періоди вес-няних і осінніх міграцій, а також в кінці літа, коли молод-няк покидає гнізда. Саме ці періоди найбільш небезпечні для авіації.

Як профілактичний захід для попередження зіткнень повітряних суден з птахами застосовують зниження кіль-кості птахів в районах аеродромів за рахунок створення непривабливої орнітологічної обстановки. Це досягається такими засобами:

– трансляцією через динаміки різких і несподіваних звуків, криків лиха і тривожних сигналів; 

– організацією виловлення птахів;

– стрільбою зі спеціальних карбідних гармат-відляку-вачів, пуском у дні активної міграції птахів сигнальних ра-кет;

– відлякуванням птахів за допомогою дво-чотирило-пастних горизонтальних вітряків;

– застосуванням рухомих механічних чучел з яскра-вими смугами, які наносяться чорною, білою та червоною фарбами;

– застосуванням радіокерованих моделей хижих птахів.

Для попередження зіткнень з птахами поза аеродро-мом проводять систематичні візуальні й цілодобові радіо-локаційні спостереження за птахами, обстеження прилег-лих до аеродрому територій для виявлення місць гнізду-вання і концентрації птахів, районів їх годівлі, ночівлі та відпочинку.

Конструктивні заходи передбачають: створення лобо-вих шибок кабін екіпажу повітряних суден, які витриму-ють удари великих птахів, а також двигуна, здатного "пе-ремолоти" птаха, який потрапив до нього, без небезпечних наслідків; захист двигуна від попадання сторонніх пред-метів і птахів.

Частково ці заходи реалізуються в серійних і розроб-люваних повітряних суднах, проте, – з певними трудноща-ми, які зумовлені неминучим збільшенням маси повітряно-го судна й погіршенням льотних даних. Тому зменшувати небезпеку зіткнення повітряних суден з птахами слід, го-ловним чином, шляхом профілактичних орнітологічних за-ходів в районі аеродрому і на трасах польоту. 

5.4. Інженерно-психологічні вимоги 

       до параметрів середовища

 Складову частину ергатичної системи – середовище – характеризують дві групи параметрів:

– ті, що є власне параметрами цього середовища;

– ті, що виникли внаслідок функціонування СОМС або потрібні для реалізації цього функціонування.

До першої групи параметрів належать: температура, вологість, тиск, газовий склад повітря, парціальний тиск компонентів повітря і т.п.

Другу групу складають такі параметри, як прискорен-ня, невагомість, вібрація, шум, освітленість.

Розглянемо інженерно-психологічні вимоги до них            [16,20].

З розвитком авіації роль температурного фактора в польоті змінювалася. Якщо на першому етапі, – етапі гвин-томоторних літаків, головною задачею був захист екіпажу від низької температури, то нині виникає необхідність за-хисту екіпажу від порівняно високої температури в кабіні.

Як низька, так і висока температура середовища при тривалій дії викликають значне зниження працездатності і появу втоми. Найбільш сприятливою в кабіні повітряного судна вважається температура +20…220 С. Така температу-ра сприяє підвищенню стійкості організму до впливу всіх факторів польоту і, зокрема, зниженого барометричного тиску, прискорення тощо. Мінімальною вважається темпе-ратура +100 С.

Різниця температури повітря в різних точках кабіни по горизонталі (уздовж кабіни) не повинна перевищувати 50 С, по вертикалі – 3…40 С, причому, бажано, щоб біля підлоги кабіни температура повітря була дещо нижчою, ніж в її верхній зоні (на рівні голови пілота).

Температура стінок кабіни не повинна відрізнятися від температури повітря у ній більше, ніж на 30 С, інакше людина зазнає значних втрат тепла.

На рис. 5.2 наведені орієнтовні дані переносимості тем-ператури, яка перевищує 600 С. Така температура повітря в кабіні повітряного судна можлива в аварійних ситуаціях.

Тепловий режим у кабіні залежить від швидкості ру-ху і щільності повітря, його вологості й температури, а та-кож від випромінюючої здатності і температури поверхні навколишніх предметів. 
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Переносимість людиною температури, як і її тепло-відчуття, значною мірою залежить від вологості й швид-кості руху оточуючого її повітря.

Вологість повітря істотно впливає не тільки на пере-носимість високих температур, але й на загальний стан і працездатність людини. В герметичних кабінах вентиля-ційного типу найбільш сприятливою вважається відносна вологість 45…65%, середньою нормою є відносна воло-гість 20%, мінімальною – 15%. В кабінах регенераційного типу відносна вологість повітря повинна бути 30…70%. Сухе повітря може викликати сухість у роті й подразнення верхніх дихальних шляхів. Висока вологість при високій температурі повітря спричиняє перегрівання організму внаслідок затримання випаровування поту, а при низькій температурі – його переохолодження, оскільки вологе по-вітря збільшує теплопровідність.

Тепловий стан людини значною мірою залежить від швидкості руху повітря. Зі збільшенням цієї швидкості під-вищується тепловіддача. При низьких температурах пото-ки повітря сприяють швидкому переохолодженню тіла. В умовах високих температур обдування тіла поліпшує само-почуття й запобігає перегріву.

Швидкість руху повітря в кабіні при будь-якій венти-ляції і сприятливих температурі і вологості не повинна пе-ревищувати 0,5 м/с; при менш сприятливих умовах допус-кається швидкість 1…1,5 м/с.

На якість взаємодії людини з машиною, на здоров’я й працездатність людини значною мірою впливає забрудне-ність повітря кабіни парою авіаційного палива, продукта-ми  розпаду мінеральних масел та іншими шкідливими до-мішками, наприклад, чадним газом.

Гранично допустима концентрація пари бензину й га-су 0,03 мг/л.

Під впливом високої температури деталей двигуна відбувається розпад мінеральних масел з утворенням шкід-ливих для організму людини газів. Основним з них є акро-леїн, який викликає подразнення слизових оболонок верх-ніх дихальних шляхів та очей. Одночасно може утворюва-тися формальдегід і насичені вуглеводні, які мають як за-гальну, так і місцеву подразнювальну дію. Гранично до-пустимою концентрацією акролеїну в повітрі вважається 0,002 мг/л, формальдегіду – 0,005 мг/л.

Вихлопні гази, крім окису вуглецю, містять і окис азоту. Гранично допустима концентрація окису азоту у по-вітрі кабіни 0,005 мг/л. 

В кабіну повітряного судна можуть потрапляти вих-лопні гази, які містять свинець і його сполуки. Гранично допустимою концентрацією свинцю і його сполук вважа-ють 0,001 мг/л, вуглекислоти – не більше 1%.

Токсична дія окису вуглецю – чадного газу (СО) – ду-же сильна. Людина починає відчувати цю дію вже при кон-центрації приблизно 0,07…0,1 мг на літр повітря. Індивіду-альна чутливість людей до дії чадного газу різна. При кон-центрації 0,22 мг/л через 2…3 год виникає слабкий біль в області лоба і скроні. Зі збільшенням вмісту СО його отруй-на дія швидко зростає. Так, летальний кінець може настати: при концентрації 1,26…1,72 мг/л – через 1,5…3 год; 2,3…3,4 мг/л – через 30…45 хв; 5,7…11,5 мг/л – через  2…5 хв; 14,08 мг/л – через 1…3 хв; 20…25 мг/л – через де-кілька секунд.

Гранично допустимі концентрації токсичних речовин наведені без врахування їх сумарного впливу на організм. При сумарному впливі їх отруйна дія значно зростає.

Для того, щоб шкідливі домішки не потрапляли в ка-біну разом з повітрям, що надходить від компресора, в тру-бопроводах встановлюють поглинальні фільтри. Щоб вик-лючити можливість накопичення шкідливих домішок, здійс-нюють безперервну вентиляцію кабіни.
Польоти повітряних суден можуть супроводжуватися певною дією на екіпаж космічної й сонячної радіації. Крім того, протягом польоту члени екіпажу можуть зазнавати впливу іонізуючої радіації, джерелами якої є різні прилади й радіоелектронна апаратура. 

Щоденна доза природної радіації, яку людина отри-мує у звичайних умовах на землі, становить 0,4…2 мбер (бер–біологічний еквівалент рентгена – кількість будь-яко-го виду випромінювання, яка дорівнює за своїм біологіч-ним впливом одному рентгену; 1 мбер = 1(10-3 мбер). Ця доза складається із зовнішнього і внутрішнього опроміню-вання. До складу зовнішнього входять космічна й сонячна радіація, земне гамма-опромінювання; до складу внутріш-нього – опромінювання радіоактивними елементами, які знаходяться в організмі в малих кількостях. До такої дози опромінювання організм людини пристосувався протягом свого еволюційного розвитку. Допустима доза професій-ного опромінювання дійсна і для кабін повітряних суден.

На функціонування СОМС значний вплив мають шум і вібрації, тому кабіна повітряного судна повинна від-повідати певним інженерно-психологічним вимогам.

Характер впливу шуму на організм людини в основно-му залежить від його інтенсивності, тривалості дії та частот-ного спектру. Чим більше в шумі звуків низьких частот, тим більша його втомлююча дія, чим більше високочастотних звуків, тим сильніша його травмуюча дія на слуховий апарат.
Шум високої інтенсивності може не тільки викликати  зниження слуху, але й справити несприятливу дію на увесь організм, особливо на центральну нервову систему. Під впливом такого шуму може порушитися діяльність органів дихання, серцево-судинної системи, травлення, знизитися гострота зору, розладнатися сон, ослабнути увага, збільши-тися втома, можуть уповільнюватися психічні реакції і по-гіршитися працездатність.

Зі збільшенням інтенсивності шуму його несприят-ливий вплив на організм зростає. Шум інтенсивністю приблизно 130 дБ викликає больові відчуття. Такий рівень шуму називається порогом больової чутливості. Шум ін-тенсивністю 150 дБ людина вже не витримує, а шум інтен-сивністю 160 дБ може викликати розрив барабанної пере-тинки і ураження внутрішнього вуха.

Шум інтенсивністю 90 дБ, який діє на людину протя-гом 6…8 год, викликає помірне зниження слуху. У цьому випадку відновлюється слух приблизно через годину після його припинення. Після декількох годин перебування в умовах шуму інтенсивністю 115 дБ людина тимчасово (від декількох хвилин до декількох годин) втрачає здатність сприймати звуки середніх і високих частот. Шум, інтен-сивність якого перевищує 120 дБ, вже через 10…15 хв вик-ликає втому і значне зниження слуху.

Допустимі значення тривалості впливу авіаційного шуму різної інтенсивності, перевищувати які при щоденній роботі не рекомендується, наведені в табл. 5.1.







Таблиця 5.1

Допустимі значення тривалості впливу 

авіаційного шуму різної інтенсивності

	Інтенсивність шуму, дБ
	100
	110
	115

	              Тривалість дії, год
	6
	1
	0,5


Норми, які наведені в цій таблиці, відносяться до шу-мів зі спектром частот 150…3000 Гц. Ці ж показники зас-тосовують і для кабіни повітряного судна.

В авіаційній практиці найчастіше зустрічаються вібра-ції вертикального й горизонтального напрямків, з частотами 10…50 Гц і амплітудою до 0,8 мм. Вібрації повітряного суд-на мають характер складних періодичних коливань. Їх джере-лами є працюючий двигун і зустрічний потік повітря.

Найбільший вплив на людину мають вертикальні віб-рації. Допустимими вважаються вертикальні вібрації, які мають частоту до 10…20 Гц і амплітуду до 0,8 мм; частоту до 30 Гц і амплітуду 0,4 мм; частоту 40…60 Гц і амплітуду меншу за 0,4 мм. Практично вібрації, які виникають у зви-чайному польоті, мають характеристики, значення яких не виходять за межі допустимих величин. На повітряних суд-нах встановлені спеціальні противібраційні пристрої, які значно знижують інтенсивність вібрації.

В польоті на членів екіпажів значний вплив справля-ють прискорення (зміна швидкості за певний проміжок часу). В авіаційній інженерній психології, крім терміну "прискорення" нерідко використовується поняття "пере-вантаження". Це поняття умовне: перевантаження – від-носна величина, яка показує у скільки разів сила, що вик-ликає прискорення, більша, ніж маса тіла, яке рухається з прискоренням. Вимірюють перевантаження в одиницях, які є кратними масі тіла в земних умовах. У стані спокою тіло зазнає перевантаження, яке дорівнює одиниці. Якщо якомусь тілу зовнішня сила надає прискорення 3 g, то перевантаження буде дорівнювати 3. Це значить, що маса тіла в даний момент ніби збільшилася у три рази у порівнянні з початковою.

В залежності від напрямку дії відносно тіла людини розрізняють поздовжні, поперечні та бокові перевантажен-ня. Перевантаження називається поздовжнім, коли воно діє в напрямку голова-таз чи навпаки, поперечним, якщо воно діє в напрямку груди-спина чи навпаки, та боковим – при дії в напрямку бік-бік.

Характер зміни фізіологічних функцій організму чле-на екіпажу і його працездатності під впливом прискорення залежить від виду й величини прискорення, тривалості і напрямку його дії, повторюємості впливу, а також від фі-зичного стану та індивідуальних особливостей організму людини. Форма виявлення цих змін може бути різною – від незначного неприємного відчуття до стану, який супровод-жується різким розладом діяльності органів дихання, сер-цево-судинної, нервової та інших систем організму, аж до втрати свідомості і травматичних ушкоджень.

Прямолінійні прискорення спостерігаються при зльо-ті і посадці, при розгоні й гальмуванні літака в польоті, при аварійних посадках. Їх тривалість коливається від часток секунди до декількох  секунд.

Прямолінійне прискорення може діяти в напрямку спина-груди і груди-спина, ноги-голова і голова-таз.

При зльоті на пілота діє позитивне прямолінійне при- скорення, при посадці – від’ємне. При нормальній позі пі-лота в кабіні на зльоті прискорення діє в напрямку від спи-ни до грудей, а перевантаження, навпаки, – від грудей до спини, воно притискує пілота до спинки крісла. Під час пробігу прискорення діє в напрямку груди-спина, а пере-вантаження – в напрямку спина-груди, воно відриває пі-лота від спинки крісла.

Прямолінійні прискорення, які виникають під час зльоту і посадки літака, а також при зміні швидкості в про-цесі польоту, практично не мають несприятливого впливу на організм пілота. Пояснюється це тим, що в зазначених випадках прискорення звичайно незначні за величиною (0,4…1 g), діють недовгочасно і в напрямку, при якому ор-ганізм витримує їх найбільш легко.

Радіальне прискорення, тобто прискорення, яке вини-кає під час криволінійного руху літака, зустрічається часті-ше, ніж прямолінійне. В польоті радіальне прискорення ви-никає, коли пілот, здійснюючи еволюції, змінює швидкість і напрямок руху літака. В сучасній авіації це прискорення може досягати 8 g з тривалістю впливу до декількох секунд і швидкістю зростання від 0,5 до 4 g в секунду.

Характер порушень в організмі, які виникають під впливом радіального прискорення, залежить від його нап-рямку, величини, швидкості зростання та тривалості дії. Під час польоту прискорення найчастіше діє у напрямку від таза до голови, перевантаження, навпаки, – від голови до тазу. Дія такого прискорення утруднює рухи, порушує їх координацію, погіршує точність роботи важелями керуван-ня і, в остаточному підсумку, знижує якість пілотування.
При радіальному прискоренні 2 g пілот звичайно від-чуває, що його притискує до сидіння, відчуває важкість у тілі. При прискоренні 3 g спостерігається помітне утруд-нення руху рук і ніг. Залишити кабіну літака при такому прискоренні без застосування катапультування вже майже неможливо. При прискоренні 3,5…4,5 g відчуття важкості у всьому тілі і в кінцівках стає ще більш відчутним. Щоб утримати корпус прямо, людина вимушена прикласти значні зусилля. Тривала дія радіального прискорення не-рідко порушує зір – перед очима з’являється "сірий ту-ман", "сіре покривало", відчуття зміни кольору предметів, порушується чіткість зображення навколишніх предметів. При прискоренні 4,5…5 g пілот, прикладаючи великі зу-силля, здатний виконувати тільки незначні рухи руками й ногами, зір порушується ще більше. При прискоренні 5…5,5 g виконувати рухи стає надто важко, перед очима постає "чорне покривало". Внаслідок цих порушень утруд-нюється спостереження за приладами і навколишньою обс-тановкою, частково або повністю втрачається здатність правильно орієнтуватись, знижується працездатність. Зви-чайно поява "чорного покривала" є провісником запаморо-чення і втрати свідомості.

Втрата свідомості може настати при прискоренні 5…6 g,  яке діє більше, ніж 3 с, частота пульсу може збіль-шитися до 120…180 уд/хв.

Прискорення діє також і на органи дихання, від яких залежить робота серцево-судинної системи.

Під дією невеликих і середніх прискорень в напрямку від тазу до голови одночасно з посиленням серцевої діяль-ності звичайно збільшується легенева вентиляція. Вона мо-же зростати у два-три рази порівняно з початковою вели-чиною. При невеликих прискореннях вона зростає за раху-нок збільшення глибини дихання. Якщо ж прискорення до-сягає 4…5 g, спостерігається утруднення дихання і змен-шення його глибини. Легенева вентиляція в таких випад-ках збільшується за рахунок прискорення дихання. Збіль-шення легеневої вентиляції обумовлено зменшенням наси-ченості крові киснем.

Під дією радіальних прискорень спостерігається гальмування виділення слини, шлункового соку, відбува-ється затримка переміщення їжі зі шлунку в кишечник. Спостерігається також збільшення інтенсивності білково-го, вуглеводного та вітамінного обміну в центральній нер-вовій системі. Все це має важливе значення для організації раціонального харчування льотного складу.

Коли прискорення досягає значних величин і діє три-вало, ефективність компенсаторних реакцій серцево-су-динної системи і органів дихання стає недостатньою. Розвивається гостре кисневе голодування клітин централь-ної нервової системи, яке супроводжується сповільненням відповідної реакції, порушенням пам’яті, розладом коорди-нації рухів, ослабленням м’язової сили, порушенням по-чуття м’язових зусиль і т.п. Після цього може настати запа-морочення і втрата свідомості.

Під час польоту можлива дія радіального прискорен-ня в напрямку від голови до ніг (від’ємне перевантажен-ня). В таких випадках вже при прискоренні 1,5 g виникає відчуття припливу крові до голови. При прискоренні 2 g дещо затьмарюється зір, виникає біль в очах, сльозотеча, а інколи і запаморочення. При прискоренні 2,5…3 g відчуття припливу крові до голови посилюється, утруднюється ди-хання, спостерігаються больові відчуття від зміщення вго-ру внутрішніх органів, перед очима з’являється "червоне покривало", інколи буває кровотеча з носа. При приско-ренні 4 g з’являється pіжучий біль у повіках, посилюється сльозотеча, усі навколишні предмети здаються забарвле-ними у червоний колір,  шкіра обличчя стає червоною, на-брякає, на ній і на слизовій оболонці очей виникають крап-часті крововиливи, і зрештою – різкий, пульсуючий голов-ний біль, втрата свідомості.

Як і при прискоренні, яке діє у напрямку таз-голова,  ці явища грунтуються на порушенні циркуляції крові, яка переміщується в судини верхньої частини тіла й головного мозку. В результаті цього кров’яний тиск в цих судинах підвищується і тим сильніше, чим більше радіальне прис-корення. В цих умовах інтенсивність кровотоку в голов-ному мозку сповільнюється, вміст кисню в артеріальній і венозній крові знижується, а вуглекислоти, навпаки,  зрос-тає.

Граничні величини радіального прискорення для різ-них людей можуть бути різними і залежать від багатьох причин. Але при будь-яких умовах тривалість дії приско-рення має першорядне значення: чим менший час дії прис-корення, тим легше організм людини його витримує.

Стійкість організму до прискорень помітно знижуєть-ся в умовах кисневого голодування, при перегріванні орга-нізму, після перенесеної хвороби, при перевтомі, після вживання алкогольних напоїв та куріння, після тривалої перерви у льотній роботі, при нервово-психічних пережи-ваннях і т.п.

З впливом на людину прискорень, які діють в різних напрямках, пов’язана так звана морська хвороба, або захи-тування.

Морська хвороба найчастіше розвивається під час по-льоту в неспокійній атмосфері, тобто при наявності висхід-них і низхідних потоків повітря – хитавиці. На великих ви-сотах хитавиця буває слабкішою, ніж у нижніх шарах ат-мосфери, а інколи й зовсім відсутня.

Кисневе голодування може прискорити й погіршити перебіг морської хвороби. Загальна клінічна картина морсь-кої хвороби характеризується запамороченням, нудотою, блюванням, зблідненням шкіри, холодним потом. Спричиня-ється вона подразненням не тільки  вестибулярного апарата, але й численних нервових закінчень (рецепторів), які знахо-дяться у внутрішніх органах і тканинах організму людини.

Цікаво, що пілот може захворіти морською хворобою частіше тільки тоді, коли він перебуває у літаку як паса-жир. Мабуть, коли він здійснює керування літаком, напру-женість його нервово-психічної сфери гальмує подразнен-ня вестибулярного апарата.

Морська хвороба на кораблі (звідки й походить її наз-ва), проявляється у більш вираженій формі і у більшої кіль-кості людей (до 97%). Пояснюється це тим, що на морі за-хитування сильніше, діє безперервно і нерідко – протягом десятків годин.

Статистика свідчить, що при польотах на сучасних пасажирських літаках захитування спостерігається у 4% пасажирів, а при польотах на літаках з поршневими двигу-нами морською хворобою страждає до 13% пасажирів.

На діяльність авіаційного оператора значний вплив має характер освітлення кабіни.

Освітлення приладних дошок і панелей повинно бути рівномірним, інтенсивність його повинна плавно регулю-ватися. Розміщення освітлювальних пристроїв повинно виключати можливість засліплення членів екіпажу і виник-нення світлових полисків на заскленні приладів і ліхтаря кабіни.

Діяльність членів екіпажу багато в чому залежить від огляду, який характеризується тим простором, яке вони ба-чать зі своїх сидінь. Засклення кабіни не повинно спот-ворювати загальний вигляд об’єктів, бути максимально прозорим і забезпечувати рівномірне освітлення кабіни.

В горизонтальному польоті пілот повинен мати  та-кий огляд з кабіни: вперед униз від лінії горизонту – у сек-торі, не меншому за 150; униз в сторони в передній полус-фері – у секторі, не меншому за 350; униз уздовж крила – у секторі, не меншому за 80; у верхній і задній полусферах – повний огляд.

Методичні вказівки

Середовище як складова частина ергатичної системи – це, насамперед, певний стан атмосфери, швидкість руху повітря, його температура, вологість, тиск тощо. І для того, щоб знати, яку роль відіграє середовище у функціонуванні складних авіаційних СОМС, потрібно знати, що собою яв-ляє атмосфера, які її властивості і як вона змінюється в за-лежності від багатьох факторів: висоти польоту, географіч-них даних,  кліматичних умов, пори року, рельєфа місце-вості і т.п. 

При вивчанні матеріалу глави слід докладно ознайо-митися зі складом атмосферного повітря, впливом кожної складової на діяльність авіаційного оператора, його здо-ров’я та працездатність.

Як свідчить світова практика експлуатації авіаційної техніки, більша частина авіаційних пригод та інцидентів в авіації спричиняють складні метеоумови: низькі хмари, зливи, грози , шквали, турбулентність, струминні течії, по-гіршення видимості, забруднення атмосферного повітря і т.п. Слід ознайомитися з сутністю кожного такого атмос-ферного явища і мати уявлення про його вплив на функ-ціонування СОМС. 

І, нарешті, важливо знати інженерно-психологічні ви-моги, які ставлять до основних параметрів середовища:

– тих, що є власне параметрами цього середовища (температура, вологість, тиск, газовий склад повітря, пар-ціальний тиск складових компонентів повітря тощо);

– тих, що виникли  як результат функціонування ер-гатичної системи або потрібні для реалізації цього функці-онування (прискорення, невагомість, вібрація, шум, освіт-лення, оглядовість і т.п.).

Запитання для самоперевірки

1. Дайте визначення робочого середовища і робочого місця людини-оператора.

2. Назовіть чотири рівня впливу факторів робочого середовища на людину.

3. Які задачі профілактики несприятливого впливу факторів робочого середовища на функціональний стан і працездатність людини вирішуються на різних етапах про-ектування СОМС?

4. Наведіть класифікацію категорій важкості робіт.

5. Дайте характеристику основним зонам атмосфери.

6. Що ви знаєте про склад атмосферного повітря?

7. Розкажіть про атмосферні явища і їх вплив на функціонування СОМС в авіації.

8. Наведіть інженерно-психологічні вимоги до окре-мих параметрів середовища.
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Рис. 5.1. Схема вертикальної будови атмосфери

















Рис. 5.2. Переносимість оператором високих темпера-тур в залежності від їх тривалості: 1 – верхня межа вит-ривалості; 2 – межа виникнення симптомів перегріву





Час, хв.











PAGE  
414

_1033286577.unknown

_1093853227.unknown

_1093853249.unknown

_1033286493.unknown

