2015

2.2(11) Redakcja: BRODNY J., DZIEMBA t.

2

WYKORZYSTANIE METOD KOMPUTEROWYCH
DO OSZACOWANIA SKUTECZNOSCI REDUKC]I
HALEASU NA STANOWISKACH PRACY

2.1 WPROWADZENIE

Proces ksztaltowania klimatu akustycznego w srodowisku pracy cztowieka opiera
sie w gtéwnej mierze na dziataniach zmierzajacych do ograniczenia nadmiernej emisji
hatasu pracujgcych maszyn i urzadzen poprzez ingerencje w ich konstrukcje i sposob
dziatania - metody czynne oraz na takim ksztattowaniu stanowiska pracy i otoczenia
cztowieka, aby emitowany przez maszyny i urzadzenia hatas zostat istotnie ograniczony
- metody bierne. W obszarze metod biernej redukcji hatasu mozemy stosowa¢ nastepu-
jace zabezpieczenia przeciwhatasowe:

¢ indywidualne ochronniki stuchu,

¢ obudowy dZwiekochtonno-dzwiekoizolacyjne (czeSciowe i catkowite),
e ekrany akustyczne oraz elementy odbijajgce lub pochtaniajgce hatas,

e adaptacje akustyczng catych pomieszczen,

e zmiane organizacji pracy lub zmniejszenie czasu pracy na stanowisku.

Wybor wtasciwej metody ograniczenia hatasu jest zadaniem stosunkowo trudnym,
z uwagi na koniczno$¢ oszacowania przewidywanych efektéw oraz kosztow wyciszen
jeszcze na etapie projektowania zabezpieczen. Niewtasciwy wybor czesto prowadzi do
znacznego poniesienia kosztow lub nie gwarantuje uzyskania odpowiedniego efektu
akustycznego. Dlatego tez ocene skuteczno$ci proponowanych rozwigzan przeciwhata-
sowych przeprowadzi¢ nalezy juz na etapie ich projektowania. Realizacja tego zadania
jest mozliwa dzieki zastosowaniu systemow komputerowej symulacji zjawisk akustycz-
nych.

2.2 WYKORZYSTANIE METOD KOMPUTEROWYCH W PROJEKTOWANIU
ZABEZPIECZEN PRZECIWHALASOWYCH

Zapewnienie wtasciwych warunkéw pracy i zycia cztowieka poprzez realizacje
zadan zmierzajacych do ograniczenia ponadnormatywnej emisji hatasu jest zadaniem
trudnym, z uwagi na konieczno$¢ posiadania specjalistycznej wiedzy dotyczacej sposo-
boéw redukcji hatasu, konieczno$¢ oszacowania skutecznosci projektowanych zabezpie-
czen, czesto duzy zakres inwestycji oraz wysoki koszt wdrozen. Specjalista realizujacy
tego typu zadania musi stwierdzi¢, ktore Zrodta hatasu nalezy wyciszy¢ w pierwszej
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kolejnosci oraz w jaki spos6b wykona¢ odpowiednio skuteczne zabezpieczenia przed
hatasem. W wiekszosci przypadkéw skuteczno$¢ zaprojektowanych zabezpieczen
przeciwhatasowych mozna zweryfikowa¢ dopiero po realizacji inwestycji i wykonaniu
kontrolnych pomiaréw hatasu, co w przypadku niewtasciwie dobranych rozwigzan,
wigze sie z ryzykiem pomytki i poniesieniem niepotrzebnych kosztow. Dlatego tez reali-
zacja zadan z zakresu projektowania akustycznego powinna odbywac sie z wykorzysta-
niem komputerowych narzedzi wspomagajacych, pozwalajgcych na symulacje zjawisk
akustycznych. Narzedzia taki daja mozliwo$¢ analizy rozktadu pola akustycznego
w przestrzeni zamknietej (hale produkcyjne, pomieszczenia, itp.) lub otwartej (Srodo-
wisko zewnetrzne) oraz pozwalajg oszacowa¢ wptyw projektowanych zabezpieczen
na zmniejszenie poziomu dzwieku w wybranych punktach kontrolnych.

W rzeczywistych obiektach przemystowych zwykle spotykamy sie z koniecznoScig
ograniczenia hatasu srodowiskowego emitowanego ze stosunkowo rozlegtego obszaru,
na ktérym znajduje sie duza liczba réznorodnych Zrédet dzwieku, jak: niedostatecznie
izolowane akustycznie hale przemystowe lub fragmenty ich elewacji, wentylatory,
dmuchawy, silniki (napedy), sprezarki, chtodnie wentylatorowe, itd. W takim przypadku
nadrzednym zadaniem jest okreslenie zakresu i kolejno$ci prac wyciszajacych,
uwzgledniajgc przy tym mozliwy do uzyskania efekt ekologiczny (definiowany, jako
spadek warto$ci wskaznika Laegp lub Laeqgn w dB w punkcie pomiarowym zlokalizowa-
nym na terenie podlegajacym ochronie przed hatasem) oraz koszt realizacji
zabezpieczen. Trudno$¢ realizacji tak postawionego zadania zwigzana jest najczesciej
z brakiem mozliwos$ci wykorzystania metod pomiarowych do okreSlenia tzw. stopnia
waznos$ci zrodta. Zwykle na terenie zaktadu pracujg wszystkie Zrodta hatasu i nie ma
mozliwosci zatrzymania procesu produkcyjnego celem przeprowadzenia eksperymentu
polegajacego na kolejnym zatgczaniu poszczegoélnych Zrddet hatasu i pomiarze ich
wptywu na hatas obserwowany w punktach kontrolnych. Przyczyna tego sg duze koszty
przerwania produkcji lub brak mozliwosci przerwania produkcji z uwagi na specyfike
realizowanego procesu technologicznego. Bardzo czesto zdarza sie, Ze nie ma nawet
fizycznej mozliwosci takiego dziatania, gdyz praca jednego Zrédta wymusza prace
pozostatych (ciagi technologiczne). Dodatkowo, w szczego6lnosci, jesli badane Srodo-
wisko znajduje sie na zewnatrz, na hatas generowany przez zaklad przemystowy
naktada sie hatas tta akustycznego zwigzanego z istnieniem sgsiednich zaktadéw prze-
mystowych, blisko zlokalizowanymi gtéwnymi drogami (np. wojewddzkimi, krajowymi,
autostradami) lub liniami kolejowymi. Warunki takie praktycznie uniemozliwiajg
wykonanie dokladnych pomiaréw poziomu dzwieku - zwtaszcza, gdy zaktad przemy-
stowy pracuje w systemie ciggtym.

PowyZsze problemy uniemozliwiaja poprawne wytypowanie liczby Zrédet prze-
znaczonych do wyciszenia, okre$lenie koniecznej redukcji mocy akustycznej wycisza-
nych Zrdodet i okreslenie wiasciwej kolejnosci realizacji prac wyciszajacych. Ryzyko
popetnienia btedu mozna jednak znacznie ograniczy¢ lub niemal catkowicie wyelimino-
wac poprzez zastosowanie metod symulacyjnych. Prawidtowo wykonany model geome-
tryczny i co wazniejsze poprawnie zbudowany na nim model symulacyjny umozliwia
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przeprowadzenie eksperymentu czynnego, polegajgcego na zmianie parametréw Zrédta
(moc akustyczna, kierunkowo$¢, charakterystyka czasowo-czestotliwo$ciowa emisji
hatasu, itp.) i jego otoczenia (obudowy, ekrany, elementy pochtaniajgce) oraz obserwacji
wptywu tych zmian na zmniejszenie poziomu dZwieku w punktach kontrolnych
(np. na stanowiskach pracy).

Optymalne rozwigzanie problemu redukcji hatasu w $§rodowisku pracy wymaga
zaproponowania rozwigzania najlepszego pod kontem akustycznym i ekonomicznym.
Zaprojektowanie rozwigzan bardzo kosztownych, ktére beda miaty niewielkg skute-
czno$¢ akustyczng, nie wchodzi w rachube w gospodarce rynkowej. Z tego tez powodu
wiedza o tym, jaka przyblizong skuteczno$¢ bedg miaty proponowane rozwigzania oraz
jaki bedzie ich przyblizony koszt, juz na etapie ich projektowania, umozliwia wybér
wtasciwej metody wyciszenia. Skuteczno$¢ srodkdéw ograniczajacych hatas na etapie
projektowania oszacowa¢ mozna praktycznie tylko na drodze symulacji komputerowe;j.
Metody symulacji komputerowej sg rowniez jedynymi metodami, ktére moga poméc
Ww rozwigzaniu probleméw nietypowych, w sytuacji, w ktoérych klasyczne (bierne)
metody redukcji hatasu nie mogg zosta¢ zastosowane. Np. przedstawiony przyktad pole-
gajacy na wyciszeniu hali produkcyjnej wytacznie poprzez zastosowanie dZzwiekochton-
nej adaptacji akustycznej jest praktycznie niemozliwa do realizacji bez oszacowania
mozliwej do uzyskania skutecznosci na drodze symulacji komputerowej. Oszacowanie
zwiekszenia chtonnos$ci akustycznej hali produkcyjnej o tak ztozonej i skomplikowanej
konstrukgc;ji nie jest mozliwe metodami innymi niz symulacyjne.

2.3 METODY I NARZEDZIA SLUZACE DO KOMPUTEROWE] SYMULAC]I ZJAWISK
AKUSTYCZNYCH

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych w Polsce metod analizy hatasu przemy-
stowego w Srodowisku zewnetrznym jest metoda okreSlania emisji i imisji hatasu
przemystowego w Srodowisku opisana w instrukcji 338/2008 wydanej przez Instytut
Techniki Budowlanej. Jest ona zalecana przez Ministerstwo Gospodarki Przestrzennej
i Budownictwa do stosowania przez projektantéw, organa administracji panstwowej
oraz podmioty zajmujgce sie ochrong srodowiska przed hatasem. Obliczenia wg algoryt-
mow ww. metody realizuje program komputerowy o nazwie HPZ'2001. Po wejsciu
Polski do Unii Europejskiej zalecang przez Dyrektywe 2002/49/WE Parlamentu
Europejskiego oraz Rady metoda obliczeniowa propagacji hatasu przemystowego
w $rodowisku zewnetrznym jest metoda opisana w normie PN-ISO 9613-2:2002
pt. Thumienie dZzwieku podczas propagacji w przestrzeni otwartej. Ogdélne metody
obliczen. W poréwnaniu z metoda opisang w instrukcji 338/96 metoda ISO 9613-2
uwzglednia dodatkowo zjawisko ttumienia dZzwieku przez grunt. Metoda ISO 9613-2
zaimplementowana jest w wiekszos$ci srodowisk obliczeniowych realizujacych zadania
z zakresu tworzenia strategicznych map hatasu, tj.: CadnaA, Immi, LimaA, czy Sound-
Plan. Wykorzystanie metody ISO 9613-2 ogranicza sie do analizy propagacji dzwieku
w przestrzeniach otwartych, a wiec w $Srodowisku zewnetrznym. W przypadku analiz
symulacyjnych zjawisk akustycznych w przestrzeni zamknietej, np. wewnatrz hal prze-
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mystowych, stosowane s3 programy Kkomputerowe wykorzystujace algorytmy
obliczeniowe oparte o metody geometryczne analizy pola akustycznego, np.: Raynoise,
Odeon Industrial, itp. Akustyka geometryczna zaktada, ze fale dZwiekowe i promienie
propagacji dZwieku zachowuja sie tak samo i majg te same wtasnosci. Promienie
dzwieku odbijajg sie od stalych powierzchni tracgc przy tym cze$¢ energii. Pomija sie
zazwyczaj falowy aspekt zachowania dzwieku. Algorytmy obliczeniowe programéw
komputerowych wykorzystujacych metody akustyki geometrycznej stosowane obecnie
opierajg sie na metodach bedacych potgczeniem klasycznych metod geometrycznych,
awiec metody zZroédet pozornych i metody promieniowej. Przedstawione przyktady
opieraja sie na zastosowaniu algorytméw akustyki geometrycznej i wykorzystaniu
oprogramowania Raynoise oraz Odeon Industrial.

2.4 PRZYKLADY ZASTOSOWANIA METOD SYMULACYJNYCH DO IDENTYFIKAC]I
HALASU NA STANOWISKU PRACY

2.4.1 Identyfikacja Zrodel hatasu oraz opracowanie kolejnosci wyciszen w hali
suszarni koncentratu w przemysle metalurgicznym

W przyktadzie przedstawiono sposoéb identyfikacji gtdwnych Zrédet hatasu maja-
cych wptyw na wybrane stanowiska pracy na terenie hali suszarni koncentratu w prze-
myS$le hutniczym. Na podstawie przeprowadzonych analiz symulacyjnych okreslono
wptyw poszczeg6lnych Zrodet na poziom hatasu zarejestrowany na wybranych stano-
wiskach pracy, ustalono optymalng kolejno$¢ prac wyciszajacych oraz oszacowano
mozliwg do uzyskania redukcje wskaznika NDN. W celu realizacji opisanych wyzej dzia-
tan wykonano nastepujace zadania:

e przeprowadzono identyfikacje Zrdédetl hatasu zlokalizowanych na terenie hali
produkcyjnej,

e przeprowadzono pomiary poziomu dzwieku emitowanego przez poszczeg6lne
zrédta wraz z identyfikacjg charakterystyk oktawowych dzwieku,

e wykonano pomiary geometrii Zrodet hatasu,

e obliczono poziom mocy akustycznej Zrédet w funkcji czestotliwosci oktawowych,

e wykonano inwentaryzacje geometrii hali produkcyjnej oraz wtasnosci akustyk-
cznych materiatéw elewacyjnych, podiog i stropdéw,

e przeprowadzono inwentaryzacje istniejacych stanowisk pracy, liczby pracowni-
kéw narazonych na hatas, okresowosci pracy poszczegélnych Zrédet, itp.,

e utworzono cyfrowy model geometryczny i akustyczny hali suszarni koncentratu,

e przeprowadzono obliczenia rozktadu pola akustycznego we wnetrzu hali produk-
cyjnej,

e okreS$lono zrodia odpowiedzialne za ponadnormatywng dawke hatasu na wybra-
nych stanowiskach pracy.

Opracowany model geometryczny i akustyczny hali suszarni koncentratu przed-
stawiono narys. 2.1.
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Rys. 2.1 Przestrzenny model hali suszarni koncentratu
a) model geometryczny b) model geometryczno-akustyczny

Zrédto: Opracowanie wtasne

Zostat on utworzony na podstawie map sytuacyjnych hali oraz pomiaréw wta-
snych. Po wprowadzeniu do modelu lokalizacji gtdéwnych Zrédet hatasu oraz ich charak-
terystyk akustycznych przystgpiono do przeprowadzenia obliczen propagacji hatasu we
wnetrzu hali z wykorzystaniem metod geometrycznych. W tym celu wykorzystano
oprogramowanie Raynoise® ver. 2.0. Zastosowano siatke obliczeniowg o rastrze
1,0x1,0m zlokalizowang na wysokosci 1,5m nad poziomem podtogi. Mape rozktadu pola
akustycznego dla szerokiego pasma czestotliwosci styszalnych (od 31,5 Hz do 8 kHz)
przedstawiono narys. 2.2.

Rys. 2.2 Mapa rozkladu poziomu dzwieku na terenie hali suszarni koncentratu

Zrédto: Opracowanie wtasne

W nastepnej kolejnoSci przeprowadzono analize wptywu poszczeg6lnych Zrdodet
hatasu w punktach obserwacji P1+P3, pokrywajacych sie z najczestszymi miejscami
przebywania pracownikéw we wnetrzu hali suszarni koncentratu. Lokalizacje punktéw
kontrolnych na terenie analizowanej hali przemystowej przedstawiono na rys. 2.3.
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Rys. 2.3 Lokalizacja punktow kontrolnych hatasu na terenie hali przemystowej

Zrédto: Opracowanie wtasne

W tab. 2.1 przedstawiono uzyskane w wyniku symulacji komputerowej udziaty
poszczeg6lnych Zrédet hatasu w ogélnym hatasie obserwowanym w punkcie kontrol-
nym P1. Przeprowadzona analiza wynikéw dla wszystkich punktéw kontrolnych oraz

stanowisk pracy pozwolita na ustalenie optymalnej strategii prac wyciszajacych.

Tab. 2.1 Udzialy poszczego6lnych zrédel hatasu w punkcie kontrolnym P1

Oznaczenie Nazwa zrédta Pooji;? d‘::":vizl;u
8 P1b Naped prasy brykietujacej nr 4 72,0
3. P1b Naped suszarni koncentratu nr 3 71,1
3 Plc Naped suszarni koncentratu nr 4 70,2
3 Pla Naped suszarni koncentratu nr 1 70,1
3_P1d Naped suszarni koncentratu nr 5 69,7
4 P1la Palnik suszarni koncentratu nr 3 69,2
4 P1b Palnik suszarni koncentratu nr 4 68,9
4 P1c Palnik suszarni koncentratu nr 5 68,9

9_P1 Prasa brykietujaca nr 4 68,9
6_Pla Naped prasy brykietujacej nr 2 67,8
Laeq 81,2

Zrédto: Opracowanie wtasne

W przypadku stacjonarnych stanowisk pracy istnieje mozliwo$¢ stosunkowo
doktadnego okreslenia wptywu poszczegélnych Zroédet na tgczny hatas obserwowany
na stanowisku. Nieco gorzej wyglada sprawa w przypadku stanowisk niestacjonarnych
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(ruchomych), np. mistrzéw, z uwagi na charakter ich pracy, ktéry wigze sie z czestym
przemieszczaniem pracownikéw na terenie danego wydziatu oraz poza nim. Wéwczas
pracownicy narazeni sg na oddziatywanie hatasu o ztozonym i zmiennym charakterze,
emitowanym ze Zrédet umiejscowionych w réznych rejonach danego wydziatu, jak
roéwniez zlokalizowanych na zewnatrz hal lub na terenie innych wydziatéw. W analizo-
wanym przyktadzie zastosowang strategie, polegajaca na okresleniu kolejnosci wycisza-
nia zrodet hatasu, wg kryterium najwiekszego wptywu na ksztaltowanie wskaznika NDN
na stanowiskach pracy znajdujacych sie bezposrednio na tym wydziale.

Na terenie hali suszarni koncentratu przekroczenie wskaznika NDN hatasu
wystepuje na 8 stanowiskach pracy, co przedstawiono w tab. 2.2.

Tab. 2. 2 Wykaz stanowisk z przekroczeniami wskaznika NDN
wraz z okres$leniem zZrédel wpltywowych oraz strategii wyciszen

LeqA 7ré ino$é
Lp. Stanowisko NDN 4 Zrodia Kole-] nos’c
[dB] wplywowe wyciszen
1 Operator ciggu transportu wsadu 2,72 89,3 Etap 1
2 Operator urzadzen odpylajacych 1,04 85,2 3_P1 3.P1
. i 4 P1 4 P1
3 Mieszalnikowy 3,06 89,9
5_P1 Etap 2
4 [-szy prasowacz koncentratu 2,46 88,9 6._P1 6._P1
5 Prasowacz koncentratu 2,46 88,9 7_P1 7_P1
6 Operator przygotowania wsadu 78,95 104,0 8_P1 8_P1
. 9_P1 9 P1
7 Starszy mistrz (kontrola) 2,96 89,7
10_P1 Etap 3
8 Mistrz (kontrola) 4,47 91,5 11.P1 10_P1
11_P1

Zrodto: Opracowanie wlasne

Zaproponowana ostatecznie kolejno$¢ wyciszen dla hali suszarni koncentratu
zostata podzielona na trzy etapy. W etapie pierwszym nalezato wyciszy¢ zrodta
0 najmocniejszym wptywie na najwiekszg ilo$¢ stanowisk pracy znajdujacych sie w hali
przemystowej, a wiec napedy (zrodto 3_P1) oraz palniki suszarni koncentratu (zrodto
4_P1). W etapie drugim nalezato wyciszy¢ prasy brykietujace i ich napedy (Zrédta 6_P1,
7_P1, 8_P1, 9_P1), natomiast w etapie trzecim - napedy przeno$nikow (zrodta 10_P1
i 11_P1). Realizacja wyciszen zgodnie z przedstawiong strategiag (kolejnoscia) pozwoli
na obnizenie hatasu do warto$ci akceptowalnych i nie zagrazajacych zdrowiu pracow-
nikow.

2.4.2 Identyfikacja Zrédel hatasu oraz opracowanie sposobu redukcji hatasu
na stanowiskach pracy w hali rozlewniczej w przemysle spozywczym

Przedstawiony ponizej przyktad prezentuje sposéb przeprowadzenie analizy
mozliwoSci redukcji hatasu oraz opracowanie sposobu ograniczenia hatasu na terenie
hali rozlewniczej w przemysle spozywczym. Na terenie analizowanej hali wystepuja
przekroczenia dopuszczalnych poziom6éw hatasu na niektérych stanowiskach pracy oraz
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og6lny (wysoki) poziom hatasu zwigzany z charakterem pracy Zrodet oraz panujacym
w hali akustycznym polem rozproszonym. Ze wzgledu na rodzaj przemystu (spozyw-
czy), narzucone wymagania HACCP, bezposredni kontakt z produktem oraz wymagania
stuzb zajmujacych sie utrzymaniem ruchu, zastosowanie standardowych srodkéw bier-
nej redukcji hatasu oraz typowych materiatéw pochianiajacych dzwieki nie byto
mozliwe. Dlatego tez w wiekszoSci zaproponowano rozwigzania przeciwhatasowe opie-
rajace sie na dziataniach zmierzajacych do zwiekszenia chtonnosci akustycznej badanej
hali przemystowe;j.

W celu identyfikacji Zrodet hatasu znajdujacych sie na terenie hali rozlewniczej
w pierwszej kolejnos$ci przeprowadzono:

e inwentaryzacje zZrodet hatasu zlokalizowanych na terenie hali,

e szczegOtowe obmiary geometryczne Zrédet hatasu,

e analize i pomiary geometrii hali rozlewniczej,

e specjalistyczne pomiary akustyczne dla potrzeb opracowania projektu akustycz-
nego wyciszen poszczegdlnych zrodet, np.: pomiary poziomow ci$nienia akustycz-
nego w charakterystycznych punktach, wyznaczenie oktawowych i tercjowych
charakterystyk czestotliwo$ciowych hatasu Zrédet, itp.

Nastepnie opracowano model geometryczno-akustyczny badanej hali. Podstawag
do zamodelowania geometrii hali byta uzyskana dokumentacja rysunkowa zawierajaca
lokalizacje linii produkcyjnych (2D) wykonana w formacie DWG. Dla potrzeb modelowa-
nia akustycznego pozyskany materiat zostat uproszczony, przeksztatcony oraz uzupet-
niony o 3 wymiar - wysoko$¢. Wszystkie Zrédta hatasu uzyskaty 3 wymiar, Sciany
otaczajace hale podzielono na powierzchnie o jednakowych wtasnosciach materiato-
wych, zamodelowano elementy ekranujgce ($cianki dziatowe, przegrody, itp.) oraz
dodano dach ograniczajacy przestrzen hali od gory.

a)

Rys. 2.4 Widok opracowanego modelu hali rozlewniczej:
a) model geometryczny, b) model geometryczno-akustyczny

Zrédto: Opracowanie wtasne

W nastepnej kolejno$ci model geometryczny zaimportowano do Srodowiska
obliczeniowego Odeon Industrial w wersji 8.01 firmy Bruel & Kjaer, uzupetniono
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o punktowe (np. monobloki, etykieciarki) iliniowe (transportery) Zrédta hatasu
oraz przypisano im parametry akustyczne okreslone w czasie pomiaréw. Wszystkim
powierzchniom otaczajacym hale rozlewnicza ($ciany, sufit, podtoga) nadano
odpowiednie wtasno$ci akustyczne, jak: pochlanianie dZwieku oraz izolacyjnos¢
akustyczna. Przygotowany w ten sposdb przestrzenny model geometryczny i akustyczny
przedstawiono narys. 2.4 i rys. 2.5.

Rys. 2.5 Przestrzenny model akustyczny (3D) hali rozlewniczej
Zrédto: Opracowanie wtasne

Przeprowadzone wstepne obliczenia oraz kalibracja modelu symulacyjnego po-
zwolita uzyska¢ rozrzut pomiedzy wynikami pomiaréw a wynikami obliczen modelo-
wych nieprzekraczajacy +2,0 dB. Skalibrowany model akustyczny postuzyt do obliczenia
mapy rozktadu pola akustycznego we wnetrzu hali rozlewniczej. Mape akustyczng wy-
znaczono w siatce punktow o rozmiarach 1,0mx1,0m rozmieszczonej na wys. 1,5m nad
poziomem podtogi hali. Przyktadowa mape rozktadu dzwieku przedstawiono na rys. 2.6.
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Rys. 2.6 Mapa rozkladu dzwieku na terenie hali rozlewniczej
Zrédto: Opracowanie wtasne
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Zgodnie z zatozonymi ograniczeniami wynikajacymi z charakteru pracy maszyn
iurzadzen oraz konieczno$cig zapewnienia sterylnos$ci stanowisk opracowano kilka
mozliwych do wdrozenia rozwigzan przeciwhatasowych zmierzajacych do ograniczenia
hatasu na terenie analizowanej hali. Zaproponowane rozwigzania w pierwszej kolej-
nosci bazujg na zwiekszeniu chtonnosci akustycznej hali, a wiec znaczacym zmniejsze-
niu udziatu dZwiekéw odbitych od Scian i dachu hali. Dopiero po wykorzystaniu wszy-
stkich mozliwo$ci zmierzajacych do ograniczenia czasu pogtosu we wnetrzu hali
rozwazono zastosowanie rozwigzan bazujacych na wyciszaniu Zrédet z wykorzystaniem
obudo6w czes$ciowych lub catkowitych.

Opracowano kilka gtéwnych wariantow dziatan wyciszajacych, ktére winny by¢
wdrazane kolejno po sobie, polegajacych na zwiekszeniu chtonnos$ci akustycznej hali
przez podwieszenie pod sufitem przestrzennych pochtaniaczy dzwieku (wariant 1),
dotozenie dodatkowych pochtaniaczy $ciennych rozmieszczonych na pionowych Scia-
nach hali ponad lamperig (wariant 2) oraz wyciszenie gtéwnych Zrédet hatasu (etykie-
ciarki oraz monobloki) poprzez zamontowanie nad nimi dodatkowych przestrzennych
pochtaniaczy dZwieku (wariant 3). Przyktadowy model geometryczny hali rozlewniczej
z wprowadzonymi rozwigzaniami wyciszajacymi przedstawiono na rys. 2.7.

Rys. 2.7 Model hali rozlewniczej z wprowadzonymi adaptacjami akustycznymi -wariant 3

Zrédto: Opracowanie wtasne

W kolejnym kroku przeprowadzono analize skutecznos$ci akustycznej opracowa-
nych wariantéw wyciszajacych z wykorzystaniem istniejgcego modelu komputerowego.
Obliczenia wptywu proponowanych rozwigzan przeprowadzono w wybranych punktach
kontrolnych, ktorych lokalizacja odpowiada punktom pomiaru hatasu na stanowiskach
pracy. Dato to mozliwo$¢ poréwnania wynikow uzyskanych w wyniku symulacji kompu-
terowej, z rzeczywistymi poziomami hatasu na stanowiskach pracy. Dodatkowo
wygenerowano mapy hatasu przedstawiajgce rozktad pola akustycznego w przypadku
zastosowania poszczeg6lnych wariantéw wyciszajacych. Przyktadowe mapy rozktadu
poziomu dzwieku we wnetrzu hali rozlewniczej po wprowadzeniu zabezpieczen prze-
ciwhatasowych ujetych w wariancie 1 przedstawiono na rys. 8a, natomiast w wariancie
3, na rys. 2.8b. Szczegétowa analiza wynikéw wykazata, ze zastosowanie wyciszen prze-
widzianych w wariancie 3 pozwoli uzyska¢ na wszystkich stanowiskach pracy ekipozy-
cje na hatas nizsza od dopuszczalne,;.
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Rys. 2.8 Mapy rozkladu dzZwieku na terenie hali rozlewniczej
po wykonaniu zabezpieczen akustycznych przewidzianych dla:

a) wariantu 1 b) wariantu 3

PODSUMOWANIE

Przestawione wyniki badan wskazuja na szeroki zakres zastosowania komputero-

wych metod symulacji zjawisk akustycznych. Wyniki symulacji komputerowych moga
by¢ pomocne w procesie projektowania srodkéw redukcji hatasu np. do oceny narazenia
pracownikéw na nadmierny hatas, ale réwniez do okreslenia wptywu obiektow
przemystowych na srodowisko zewnetrzne i mieszkajagcych w tym Srodowisku ludzi.
Zastosowanie symulacji komputerowych na etapie projektowania umozliwia wybor
optymalnego sposobu wyciszenia, ze wzgledu na mozliwy do uzyskania efekt akustycz-
ny oraz przewidywany koszt wdrozenia.
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WYKORZYSTANIE METOD KOMPUTEROWYCH DO OSZACOWANIA
SKUTECZNOSCI REDUKCJI HALASU NA STANOWISKACH PRACY

Streszczenie. Zastosowanie symulacji komputerowej umoZzliwia ksztattowanie optymalnych
warunkow wibroakustycznych Srodowiska przez odpowiednie planowanie budowy nowych lub
przebudowy istniejgcych miast, uktadéw komunikacyjnych, zaktadéw przemystowych. Daje
réwniez mozliwos¢ oceny dziatania biernych Srodkéw redukcji hatasu (ekranéw, obuddéw)
na etapie ich projektowania, jak réwniez umozliwia oszacowanie wptywu tych srodkéw na klimat
akustyczny badanych obiektéw.

Stowa kluczowe: hatas, metody symulacyjne, ocena oddziatywania akustycznego

THE USE OF COMPUTER METHODS FOR THE ASSESSMENT
OF THE EFFECTIVENESS OF THE REDUCTION OF NOISE AT WORKPLACES

Abstract: Usage of computer simulation enables creation of optimal wibroacoustic conditions
of environment by right planning builds of new towns, communication systems, plants and pre-
build existing ones. This usage also gives possibility of estimation of activity of passive noise control
media (for example acoustic baffle) on a stage of their design and also enables estimation
of influence of these items acoustic environment of investigated object.

Keywords: noise, simulation methods, the acoustic impact assessment
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