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ZASTOSOWANIE METOD SYMULAC(]I
KOMPUTEROWE] W BADANIACH HALASU
PRZEMYSLOWEGO

19.1 WPROWADZENIE

Ucigzliwo$¢ nadmiernego hatasu w miejscu pracy i w srodowisku zycia cztowieka
jest nadal jednym z najwiekszych problemoéw cywilizacyjnych. Pomimo wszczetych dzia-
tan naprawczych zagadnienie dotyczy duzej iloSci os6b. Rocznik statystyczny przemystu
z 2014 [17] roku podaje, ze w warunkach zagrozenia nadmiernym hatasem pracuje 170
tysiecy pracownikéw (na 290 tys. zatrudnionych w warunkach zagrozenia czynnikami
zwigzanymi ze Srodowiskiem pracy).

Dziatania zmierzajgce do ograniczenia nadmiernego hatasu na stanowisku pracy
opisane zostaly przez autora w szeregu publikacji [2, 7-10]. W pracach tych przedsta-
wiono usystematyzowany cigg czynnosci, ktérych realizacja pozwoli zaprojektowac roz-
wigzania akustyczne spetniajgce oczekiwania, tzn. zmniejszajagce hatas na stanowisku
pracy do warto$ci mniejszych od dopuszczalnych przy minimalizacji kosztow podejmo-
wanych rozwigzan. Jednym z etapdw opisywanej procedury jest wykonanie analizy sy-
mulacyjnej pola akustycznego w badanej przestrzeni przemystowej. Zastosowanie sy-
mulacji komputerowej moze mie¢ réznoraki cel. Szczegétowe mozliwosci zastosowania
tej techniki zostang opisane w dalszej cze$ci artykutu. Realizacja symulacji komputero-
wej odbywac sie moze z zastosowanie metody opisanej w normie PN-ISO 9613-2:2002
pt.: ,Thumienie dZzwieku podczas propagacji w przestrzeni otwartej. Ogélne metody obli-
czen”. Jest ona zaimplementowana w wiekszo$ci srodowisk obliczeniowych, ktére reali-
zuja zadania z zakresu tworzenia strategicznych map hatasu, tj.: CadnaA, Immi, LimaA,
czy Sound-Plan. Wykorzystanie metody ISO 9613-2 ogranicza sie do analizy propagacji
dZzwieku w przestrzeniach otwartych, a wiec w srodowisku zewnetrznym. W przypadku
symulacji zjawisk akustycznych w przestrzeni zamknietej (np. wewnatrz hal przemysto-
wych) stosowane s3 algorytmy obliczeniowe wykorzystujagce metody geometrycznej
analizy pola akustycznego, ktére wspomagane sg m. in. poprzez oprogramowanie Ray-
noise i Odeon Industrial. W niniejszym artykule przedstawione zostang techniczne oraz
pozatechniczne aspekty zastosowania symulacji komputerowej dla zjawisk akustycz-
nych wykorzystywanych w dziataniach zmierzajacych do ograniczenia nadmiernego ha-
fasu.

199




2016

2. 2(14) Redakcja: E. MILEWSKA

19.2 METODY SYMULAC]I ZJAWISK AKUSTYCZNY

Geneza akustycznych narzedzi symulacyjnych siega prac publikowanych w latach
30-tych XX wieku. W publikacjach [12, 18] autorzy przedstawili pierwsze koncepcje sy-
mulacji zjawisk akustycznych. W roku 1962 w [19] przedstawiono zatozenia metody $le-
dzenia promieni opartej na geometrycznej analizie propagacji energii, wystepujacej w
przestrzeni zamknietej. Metode opracowano dla analizy zjawisk optycznych. Zaktada
ona, Zze promienie generowane ze Zrddta energii, podlegaja odbiciu od powierzchni ogra-
niczajgcych. Za kazdym razem, gdy promien uderza w powierzchnie jego energia jest od-
bijana w wielu kierunkach i ttumiona zgodnie ze wspétczynnikiem absorpcji powierzch-
ni. W roku 1985 niniejsza metode zaadaptowano w akustyce [11]. Jej rozwinieciem byta
metoda wigzki $ledzacej, ktérag opisano w pozycji [5]. Pojedyncze promienie energii za-
stagpiono w niej rozpraszang wigzka.

Inng metoda stosowang w analizie pola akustycznego jest metoda Zrdédet pozor-
nych. Po raz pierwszy zostata ona opisana w 1979 roku, w publikacji [1]. W niniejszej
metodzie Sciany pomieszczen zastepuje sie uktadem pozornych Zrédet dZzwieku. Analiza
polega na $ledzeniu drogi, pokonywanej przez promien dZzwieku, od Zrédta do mikrofo-
nu, punktu obserwacji. Bieg czota fali $Sledzony jest wzdtuz kierunku propagacji i pozwa-
la na wskazanie znaczacych odbi¢ dzwieku.

Obecnie, w analizie pola akustycznego, stosowane sg sposoby potgczenia obu me-
tod: promieniowej i Zrédet pozornych [6, 20]. Metoda promieniowa stuzy do analizy roz-
przestrzeniania sie promieni (wigzek) i widocznosci zrodta wzgledem odbiornika, nato-
miast metoda Zrédet pozornych stuzy do Sledzenia drogi pokonywanej przez promien
akustyczny, od Zroédta dzwieku do odbiornika.

19.3 PROCES REALIZAC]I SYMULAC]JI KOMPUTEROWE] ZJAWISK AKUSTYCZNYCH

Badania symulacyjne pola akustycznego, przeprowadzane w celu ograniczenia ha-
tasu, poprzedza szereg dziatan przygotowawczych. Nalezy do nich m.in.: wykonanie po-
miardw geometrycznych badanej przestrzeni, przeprowadzenie pomiaréw akustycz-
nych oraz wyznaczenie poziomu mocy akustycznej zidentyfikowanych zrodet [2, 7, 10].
Dostarczaja one informacji potrzebnej zaré6wno do budowy modelu geometrycznego
i akustycznego, jak i do oceny wiarygodnosci wynikow pozyskiwanych z symulacji. Istot-
ne jest, by przed rozpoczeciem dziatan projektowych, posiada¢ komplet informacji o ba-
danym obiekcie. Pozwala ona, bowiem, juz na etapie badan wstepnych, wskaza¢ praw-
dopodobne w zastosowaniu rozwigzania przeciwhatasowe lub zweryfikowa¢ wartosci
wyciszenia hatasu, ktérych oczekuje inwestor. Poniewaz badany obiekt jest czesto usy-
tuowany w znacznej odlegtosci od miejsca przeprowadzania zadan projektowych, dlate-
go teZ przebieg dziatan wstepnych i pomiarowych powinien zosta¢ rzetelnie zaplanowa-
ny. Brak koordynacji prac organizacyjnych moze skutkowa¢ niepetlnym rozeznaniem
stanu Srodowiska i wywotywac¢ koniecznos$¢ ponowienia lub uzupetnienia badan, ktére
zazwyczaj wpltywaja na opdznienie realizacji projektu i zwiekszajg jego koszty.
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19.3.1 Budowa modelu geometrycznego

W opinii autora artykutu, budowa modelu geometrycznego obiektu jest etapem
najbardziej pracochtonnym. Wynika, bowiem z niekompletnosci lub nadmiarowosci
informacji przekazywanej w ramach dokumentacji technicznej przez inwestora.

Przekazywane zasoby obejmuja zazwyczaj plany hal produkcyjnych, ktore prze-
chowywane sg w wersji papierowej. Utworzenie modelu geometrycznego jest wtedy za-
daniem szczegdlnie Zmudnym, wymagajacym positkowania sie informacja pozyskanag
z dodatkowych pomiar6w hal lub zdje¢ uzupetniajacych oglad sytuacji. Skrajnie odmien-
nym przypadkiem jest przekazanie przez inwestora dokumentacji w wersji elektronicz-
nej. Rysunki takie charakteryzuja sie zazwyczaj nadmiarowo$cig danych. W poszczego6l-
nych warstwach zapisu zamieszczone s3, bowiem informacje dotyczace potozenia insta-
lacji r6znych mediéw, konstrukcji uzupeiniajacych budowle oraz opisy ciggéw technolo-
gicznych i transportowych.

W przypadku realizacji badan w Srodowisku zewnetrznym sytuacja jest zazwyczaj
prostsza. Obliczenia wykonywane sg w oparciu o norme PN-ISO 9613-2:2002. Zgodnie z
jej zapisami, miasta posiadajace powyzej 100 tys. mieszkancéw, maja obowigzek dyspo-
nowania strategiczng mapa hatasu podlegtych terenéw. Numeryczny model powinien
réwniez obejmowac obszar zaktadéw przemystowych zlokalizowanych na obszarze
miasta. Pozyskanie danych informatycznych, opisujacych badany teren, znacznie przy-
$piesza utworzenie geometrycznego modelu analizowanego obszaru.
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Rys. 19.1 Powiazanie programu Odeon z aplikacjami graficznymi

Zrédto: [4]

Budowa modelu geometrycznego odbywa sie z wykorzystaniem narzedzi klasy
CAD lub 3D. Powigzanie programu Odeon z aplikacjami graficznymi przedstawia rys.
19.1. Na uwage zastuguje mozliwo$¢ wspéipracy programu Odeon z narzedziem Trimble
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SketchUp (dawniej zwanym Google SketchUp). Potaczenie obu systeméw umozliwia
bezposredni zapis modelu w formacie PAR, ktory jest wykorzystywany w dalszych pra-
cach nad projektem [3, 14]. W procesie modelowania geometrycznego, ktérego efekty
wykorzystywane zostang w symulacji zjawisk akustycznych, nalezy zwréci¢ uwage na
nastepujace aspekty:
e dostosowanie poziomu szczegétowosci modelu do przeprowadzanych obliczen
i oczekiwan klientow;
¢ wykonanie kompletnego modelu geometrycznego Srodowiska akustycznego, ktéry
zawiera rowniez przewidywane $rodki ograniczajace hatas np. ekrany akustyczne,
elementy pochtaniajgce itp.;
e ograniczone wykorzystania modeli geometrycznych w symulacji zjawisk akustycz-
nych do zamknietych przestrzeni.

Dla opisywanego zastosowania budowa bardzo szczegétowego modelu jest w zde-
cydowanej mierze nieuzasadniona. Mate detale, posiadajace niewielkie powierzchnie,
nie majg wptywu na rozchodzenie sie dzwieku i ksztatt pola akustycznego. Powoduja na-
tomiast znaczne wydtuzenie czasu trwania obliczen. Uwarunkowania nietechniczne mo-
ga jednak wymusza¢ od projektanta zwiekszenie stopienia szczegétowoSci. Przedstawie-
nie rzeczywistego stanu obiektu na mapach, planach i widokach pogladowych projektu,
posiadajgcego tatwo rozpoznawalne cechy konstrukcyjne, posiada, bowiem warto$¢
marketingowg, a atrakcyjna wizualizacja zaproponowanych zmian moze wptyna¢ na wy-
bér lub/i konicowg akceptacje rozwigzan ujetych w projekcie redukcji hatasu (rys.19.2).

Rys. 19.2 Wyglqd rzeczyw1stego obiektu przemystowego i jego model geometryczny

Zrédto: opracowanie wlasne

Poniewaz narzedzia wspomagajgce tworzenie modelu akustycznego posiadaja
ograniczong funkcjonalnos¢, a ich obstuga jest czesto bardzo czasochtonna, dlatego tez
istotne jest, aby modelowanie geometryczne, realizowane na wcze$niejszym etapie w
odrebnej aplikacji, obejmowato wszystkie sktadowe Srodowiska akustycznego, w tym
réwniez przewidywane Srodki ograniczajace hatas. Wykonanie kompletnego modelu
geometrycznego, obejmujacego ekrany akustyczne i elementy pochtaniajgce, pozwala
wykonac¢ jednokrotnie proces importu danych i znaczaco przyspiesza procedure poszu-
kiwania rozwigzan redukujgcych hatas (rys. 19.3).
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Rys. 19.3 Model geometryczny hali z wylaczonymi
i wlaczonymi dodatkowymi elementami pochtaniajacymi

Zrédto: opracowanie wiasne

Nalezy pamieta¢, ze symulacja zjawisk akustycznych, oparta na modelach geome-
trycznych, jest ograniczona do przestrzeni zamknietych. Dlatego tez budujagc model geo-
metryczny zwraca sie szczegétowa uwage na styk powierzchni sgsiadujgcych, ktore two-
rzg analizowang przestrzen akustyczng. Powierzchnie modelu powinny precyzyjnie sie
styka¢, bez powstawania jakichkolwiek szczelin. Naturalne otwory wystepujace w
obiekcie rzeczywistym takie jak: okna, drzwi, bramy czy wiaty, powinny zosta¢ Zamode-
lowane, jako elementy posiadajagce w modelu akustycznym przypisany wspotczynnik
pochtaniania réwny wartosci 1. Promienie dZwieku padajace na taka powierzchnie uleg-
nga, bowiem catkowitemu pochtonieciu. Podobne rozwigzanie stosowane jest w analizie
rozchodzenia sie dZwieku w obiekcie otwartym (stadion czy amfiteatr), ktéry umie-
szczany jest wewnatrz prostopadio$cianu o $Scianach posiadajacych wspoétczynnik po-
chtaniania dzwieku rowniez réwny wartosci 1.

19.3.2 Budowa modelu akustycznego

Poprawnie wykonany model geometryczny po zaimportowaniu do programu sy-
mulacyjnego podlega przeksztatceniu w model akustyczny. Poszczegélnym powierz-
chniom modelu przypisywane sa wtasnosci akustyczne, takie jak wspotczynnik pochta-
niania rozproszenia i przenoszenia dzwieku. Istotnym ograniczeniem obliczen jest wiel-
kos¢ wewnetrznej bazy danych programu symulacyjnego oraz ilo§¢ materiatéw, ktére
przypisywane sg powierzchniom. W przypadku programu Odeon jest to tylko okoto 180.
Dodatkowym ograniczeniem procesu budowy modelu akustycznego jest adekwatnos¢
wartos$ci wspotczynnikow przypisanych materiatom do rzeczywiscie wystepujacych w
badanym obiekcie. Dlatego tez wtasciwym dziataniem jest positkowanie sie dostepnymi
badaniami wtasnos$ci akustycznych materiatow i badaniami literaturowymi, ktére poz-
walaja na zbudowanie bazy materiatow dedykowanej dla rozpatrywanego przypadku.

Kolejnym etapem procesu tworzenia modelu akustycznego jest zdefiniowanie Zroé-
det dzwieku. Kazde Zrédto opisywane jest poprzez: rodzaj (punktowe, liniowe, powierz-
chniowe), wspotrzedne lokalizacji, model kierunkowoSci [13] oraz parametry akustycz-
ne, do ktérych zalicza sie m. in. poziom mocy akustycznej (rys. 19.4). Dane, opisujace
Zzrédto i wprowadzane do systemu, pochodza z udostepnionej dokumentacji urzadzen
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technicznych, stanowiacych Zrédta dzwieku, lub z przeprowadzonych wczesniej pomia-
réw akustycznych. Pewnym utrudnieniem jest niejednoznaczno$¢ opisu parametrow
wejsciowych Zrédet hatasu. Wyniki pomiaréw i obliczen poziomu mocy akustycznej,
uzyskane np. zgodnie z metodg opisang w normie PN-EN ISO 3746:1999 [15] s3 prze-

twarzane do postaci ,akceptowanej” przez program symulacyjny.
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Rys. 19.4 Spos6b wprowadzania punktowego zZrdodta dzwieku
i okreslenia kierunkowosci Zrédta dzwieku

rédto: opracowanie wtasne
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Rys. 19.5. Przykladowa mapa akustyczna uzyskana dla dwéch warto$ci odlegtosci

a) Odlegtos¢ 1m

Zrédto: opracowanie wlasne
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Ostatnim elementem, sktadajagcym sie na model akustyczny, sg odbiorniki dZwieku.
W zaleznosci od celu przeprowadzanego badania, odbiornikami mogg by¢: pojedyncze
punkty pomiarowe (ang. receivers) lub siatka odbiorcza (ang. receiver grid). Wykorzy-
stanie punktéw odbiorczych umozliwia uzyskanie doktadnych wynikéw symulacji przy
dosy¢ krotkim czasie przeprowadzania obliczen. Siatka odbiorcza znajduje natomiast za-
stosowanie przy generowaniu mapy pola akustycznego. Jest reprezentowana przez sze-
reg punktow odbiorczych, identyfikujgcych jej wezly. Gestos¢ (odlegtosci pomiedzy we-
ztami) siatki odbiorczej znaczaco wptywa na czas obliczen, ale rowniez na wyglad mapy
akustycznej. Rys. 19.5 przedstawia fragment mapy akustycznej uzyskanej dla gestosci
siatki przyjmujacej warto$¢ 1 m (rys. 19.5a) oraz dla gestosci 5 m (rys. 19.5b). Dla obu
przypadkéw wykonane zostaty obliczenia, przy zastosowaniu jednakowych parametrow
(iloSci promieni, iloSci odbi¢ itd). W pierwszym przypadku czas trwania obliczen wyno-
sit okoto 30 minut, w drugim - 1 minuty. Opisywany wzrost czasu wydaje sie uzasadnio-
ny, jesli zauwazymy, Ze siatka o gestosci 1m reprezentowana jest przez 3060 punktéw,
natomiast siatka o gestosci 5 m zbudowana jest tylko z 108 weztéw. Dobdr gestoSci siat-
ki odbiorczej jest w gtéwnej mierze uzalezniony od przeznaczenia mapy akustyczne;.
Mapa wykonywana w celu przeprowadzania szczegdétowych analiz rozchodzenia sie
dzwieku w przestrzeni wymaga duzej doktadnosci, a zatem wiekszej gesto$ci. Natomiast
mapa, ktéra ma mie¢ charakter pogladowy moze by¢ wykonana z mniejsza precyzja przy
nizszej gestosci.
19.3.3 Przeprowadzenie symulacji komputerowej

Poprawne przeprowadzenie symulacji komputerowej wymaga zdefiniowania ze-
stawu parametréw dla obliczen. Opis problemu przedstawiono w literaturze [13, 16].
Parametrem o najsilniej wptywajacym na czas obliczen jest ilo§¢ promieni generowa-
nych ze Zrédta dzwieku. Badania przedstawione w [13] wykazaty, Ze dla modelu aku-
stycznego o niewielkiej ztozonoSci, zmiana ilo$ci promieni wptywa wyraznie na zwie-
kszenie czasu obliczen (od 5 min dla 1000 promieni do 3h dla 500 ty$. promieni), nie ma
natomiast wplywu na uzyskiwane wartosci wynikéw obliczen (rys. 19.6). Przyktad opu-
blikowany w [16] wykazat natomiast niewielki wptyw ilo$ci promieni dZwieku na wyni-

ki symulacji w obszarze EDT i T30 (rys. 19.7).
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Rys. 19.6 Wplyw iloSci promieni Zrédla dzwieku na parametr SPL

Zrédto:[13]
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a)

b) Number of rays 4000 20 000 100 000 500 000
Calculation time (mm:ss) 00:06 00:24 02:03 10:40
Reflection density (per ms) 20 100 500 2500
EDT at 1kHz (s) 2.82 2.15 2.29 2.40
Tsg at 1kHz (s) 1.29 1.75 1.65 1.66
SPL. dB(A) 329 338 333 331
STI 0.37 0.38 0.34 0.36

Rys. 19.7 Wptyw iloSci promieni zrédla dzwieku na czas i wyniki obliczen
a) Wyglad modelu b) WynikKi obliczen
Zrédto:[16]

19.3.4 Prezentacja wynikow symulacji komputerowej

Wyniki symulacji komputerowej zjawisk akustycznych moga zosta¢ zaprezento-
wane w wielorakiej formie. W zalezno$ci od celu realizacji badan symulacyjnych, efekt
prac moze zosta¢ opublikowany w formie mapy pola akustycznego (rys. 19.5), rozktadu
wybranych parametréow akustycznych w przestrzeni, graficznie (rys. 19.8) lub tabela-
rycznie. Inng, ciekawg formg prezentacji wynikéw jest analiza drogi rozchodzenia sie
promieni dzwieku od Zrodta (rys. 19.9) oraz rozchodzenia sie czota fali akustycznej
generowanej przez zZrédto dzwieku (rys. 19.10).
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Rys. 19.8 Wykres wynikow z przeprowadzonej symulacji zjawisk akustycznych

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 19.9 Analiza drogi rozchodzenia sie Rys. 19.10 Analiza czota fali akustycznej
promieni dzwieku generowanej przez zrodlo dzwieku
Zrédto: opracowanie wiasne Zrédto: opracowanie wiasne

Ciekawa koncepcje wykorzystania komputerowej symulacji zjawisk akustycznych
przedstawiono w [14]. Autorzy zauwazyli problem statyczno$ci modelu geometrycznego
polegajacy na tym, ze kazda zmiana geometrii badanego obiektu wymaga przejscia catej
Sciezki dziatan poczawszy od zaimportowania modelu do programu symulacyjnego,
poprzez budowe modelu akustycznego i na koniec ponownego przeprowadzenia proce-
dury symulacji. Zaproponowane przez autoréw rozwigzanie polega na potaczeniu narze-
dzia symulacji zjawisk akustycznych z programem CAD, co ma zapewni¢ mozliwos$¢
przeprowadzenia symulacji akustycznych w trakcie modyfikowania modelu geo-
metrycznego. Opracowane rozwigzanie polega na zastosowaniu modelera Trimble
SketchUp, ktéry komunikuje sie za pomoca potgczenia sieciowego TCP / IP z zewnetrzny
programem symulacyjnym Odeon™, realizujgcym obliczenia akustyczne.

PODSUMOWANIE

Hatas w halach przemystowych jest wynikiem dziatania maszyn i urzadzen pro-
dukcyjnych, srodkéw transportu wewnetrznego, urzadzen wentylacyjnych i innych. Du-
za liczba zrodet dZzwieku rozmieszczona w niewielkiej przestrzeni hali produkcyjnej,
wzajemne powigzania funkcjonalne oraz zlozono$¢ konstrukcyjna maszyn to czynniki
utrudniajgce okres$lenie istotnoSci wptywu emisji hatasu, generowanego przez poszcze-
gblne podzespoty, na cztowieka. Stosowane metody nie identyfikuja jednoznacznie zwig-
zku pomiedzy parametrami Zrddet, a uzyskiwanymi pomiarowo warto$ciami poziomu
dZzwieku. Niemozliwe jest r6wniez doktadne oszacowanie skutecznos$ci proponowanych
rozwigzan przeciwhatasowych. Wazne jest, aby informacja o wymaganej wielkos$ci ogra-
niczenia emisji znana byta juz na etapie projektowania sSrodkéw. Wdrozenie rozwigzan
przeciwhatasowych jest, bowiem kosztowne, a ryzyko realizacji projektow, niespetniaja-
cych wymagan inwestora, wysokie.

Rozwigzaniem opisywanych powyzej problemoéw jest wykorzystanie w symulacji
zjawisk akustycznych narzedzi komputerowych. Analiza rozchodzenia sie dzwieku
w obiekcie, przeprowadzona metoda symulacji, daje mozliwo$¢ wyciggania wnioskow
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z uksztattowania sie pola akustycznego, sterowania parametrami i lokalizacja Zrdédet
dzwieku oraz zmiany umiejscowienia punktéw, ktore reprezentujg potozenie pracowni-
kéw wykonujacych zadania stuzbowe. Poprzez modyfikacje modelu, umozliwia réwniez
ocene skuteczno$ci proponowanych rozwigzan, w ktorej kryteriami wyboru moga by¢
aspekty zaréwno akustyczne jak i ekonomiczne.

LITERATURA

1 J. Allen, D. Berkley. ,Image method for efficiently simulating smallroom.” Journal of
the Acoustical Society of America, nr 4(65), 1979.

2 A. Boczkowski. ,Komputerowe wspomaganie w procesie realizacji ocen oddziatywa-
nia akustycznego zaktadéw przemystowych na Srodowisko.” R. Knosala. (red.) Inno-
wacje w zarzqdzaniu i inzynierii produkcji, t.2., Opole: Oficyna Wydaw. Polskiego To-
warzystwa Zarzadzania Produkcja, 2015, s. 372-383.

3 N.Che Din, N. A. A.Jalil, N. I. Keumala i A. S. Razak. , Acoustical investigation of open-
plan offices in green building: Similation experiment.” Internoise 2014, Melbourne
Australia, 2014.

4 L. Christensen, G. Koutsouris. Odeon Room Acoustics Software Version 12 User ma-
nual, Lyngby: ODEON A/S, 2013.

5 N. Dadoun, D. Kirkpatrick i J. Walsh. ,The Geometry of Beam Tracing,” Association
for Computer Machinery, 1985.

6 J. Kazmierczak, ]. Swider. (red.) Wspomaganie konstruowania uktadéw redukcji
drgan i hatasu maszyn. Warszawa: WNT, 2001.

7 A. Kuboszek, A. Boczkowski. , Techniczne i pozatechniczne aspekty wdrazania inno-
wacyjnych metod projektowania zabezpieczen przeciwhatasowych w przemysle.
Etap I. Ekspertyza akustyczna.” ]. Kazmierczak, ]J. Bartnicka, (red.) Zarzgdzanie inno-
wacjami w produkcji i ustugach. Monografia. Opole: Oficyna Wydaw. Polskiego To-
warzystwa Zarzadzania Produkcja, 2014, s. 15-36.

8 A. Kuboszek, A. Boczkowski. , Techniczne i pozatechniczne aspekty wdrazania inno-
wacyjnych metod projektowania zabezpieczen przeciwhatasowych w przemysle.
Etap II. Projekt akustyczny.” J. KaZmierczak, ]J. Bartnicka. (red.) Zarzgdzanie innowa-
cjami w produkcji i ustugach. Monografia. Opole: Oficyna Wydaw. Polskiego Towa-
rzystwa Zarzadzania Produkcjg, 2014, pp. 35-48.

9 A. Kuboszek, A. Boczkowski. ,Wykorzystanie metod komputerowych do oszacowa-
nia skutecznosci redukcji hatasu na stanowiskach pracy.” Systemy Wspomagania
w InZynierii Produkcji. InZynieria Systemoéw Technicznych, nr 2(11), 2015, s. 26-38.

10 A. Kuboszek, ,Wspomaganie procesu projektowania zabezpieczen akustycznych na
stanowiskach pracy.” R. Knosala. (red.) Innowacje w zarzqdzaniu i inZynierii produk-
cji, t.2. Opole: Oficyna Wydaw. Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcjg, 2015,
s.427-738.

11 A. Kulowski. ,Algorithmic Representation of the Ray Tracing Technique,” Applied
Acoustics, No 18, 1985.

208




SYSTEMY WSPOMAGANIA W INZYNIERII PRODUKCJI 2016
Inzynieria Systemow Technicznych z.2(14)

12

13

14

15

16

17

18

19

20

E. Meyer. ,Reverberation and Absorption of Sound.” Journal of the Acoustical Society
of America. Vol 8, Issue 3, 1937.

D. Mleczko. ,,Analiza niepewno$ci w modelowaniu akustycznym wnetrz.” Praca dok-
torska. Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Wydziat
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki. Katedra Mechaniki i Wibroakustyki., Krakow,
2013.

S. Pelzer, L. Aspock, D. Schroder, M. Vorldnder. ,Interactive Real-Time Simulation
and Auralization for Modifiable Rooms.” Building Acoustics, 1(21), 2014, p. 065-074.

»,PN-EN ISO 3746:1999. Akustyka - Wyznaczanie poziomdw mocy akustycznej R6z-
det hatasu na podstawie pomiaréw cisnienia akustycznego. Metoda orientacyjna z
zastosowaniem otaczajacej powierzchni pomiarowej nad ptaszczyzng odbijajaca
dzwiek.”

J. H. Rindel. ,Room acoustic prediction modelling,” w: XXIII Encontro Da Sociedade
Brasileira De Acustica, Salvador-Ba, 2010.

»Rocznik Statystyczny Przemystu,” 2014. Pobrano z: http://stat.gov.pl/download/-
gfx/portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5515/5/8/1/rocznik_statystyczny_-
przemyslu.pdf [Dostep: 26.05.2015].

F. Spandock. ,Akustische Modellversuche.” Annalen der Physik, vol. 412, 1934.

G. Spencer, M. V. R. Murty. ,General ray tracing Procedure,” Journal of the Optical
Society of America, vol. 52, Issue 6, 1962, p. 672-678.

M. Vorlander. ,Simulation of the transient and steady-state sound propagation.”
Journal of the Acoustical Society of America, no 1(86), 1989.

209




2016

2. 2(14) Redakcja: E. MILEWSKA

ZASTOSOWANIE METOD SYMULAC]I KOMPUTEROWE]
W BADANIACH HAEASU PRZEMYSLOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono przyktady wykorzystania komputerowych metod symula-
¢ji zjawisk akustycznych w pracach projektowych zmierzajgcych do opracowania optymalnych
sposoboéw ograniczenia hatasu na stanowisku pracy. Zastosowanie symulacji komputerowej daje
mozliwos¢ opracowania strategii prac wyciszeniowych najkorzystniejszej pod kqtem skutecznosci
akustycznej oraz optacalnosci ekonomiczne;j.

Stowa kluczowe: hatas, metody symulacyjne, metody geometryczne

THE USE OF COMPUTER SIMULATION METHODS IN INDUSTRIAL NOISE RESEARCH

Abstract: This paper presents examples of using computer-based methods of acoustic simulation
for optimal designing of noise reduction projects at the workplaces. Using of the acoustic simula-
tions provides the opportunity to develop optimal strategies for noise reduction in terms of acoustic
efficiency and cost-effectiveness.

Key words: noise, simulation methods, geometric methods
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