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Wykorzystanie symulacji komputerowych
w procesie obnizenia poziomu hatasu
w halach przemystowych

The use of computer simulation of process of noise
reduction in the industrial hall

Streszczenie

Problem nadmiernego hatasu w halach przemyslowych jest zjawiskiem powszech-
nym. Prawo naklada na wtascicieli firm obowiazek podejmowania dziatan zmierzaja-
cych w jego ograniczaniu. Gléwnym celem pracy jest przedstawienie mozliwosci
ograniczenia hatasu w hali produkcyjnej, w ktorej znajdujg si¢ urzadzenia do produkeji
drutu miedzianego. Wykonane symulacje przeprowadzono w programie Strefa 2002,
ktory umozliwia okreslenie rozkladu hatasu w pomieszczeniu.

Stowa kluczowe: batas prenystowy, symulacje komputerowe, redukeja hatasn

Abstract

The problem of excessive noise in industrial halls is a common phenomenon. The
law impose an obligation on the companies owners into taking activity to limited it. The
main purpose of the workis taking the action in terms of limited the noise on the
factory hall where there are the machines for the production of copper wire. The series
of the simulations was carried out in the program Strefa 2002 which is used to predict
the noise distribution in the room.

Keywords: industrial noise, computer simulations, noisereduction
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1. Wstep

Wraz z rozwojem przemystu i komunikacji obserwuje si¢ ustawiczne zwigkszanie
emisji i zasiegu halaséw komunikacyjnych i przemystowych.” Wigkszo$¢ srodkéw
transportu 1 produkcji maszyn, urzadzen i instalacji emituje halas o poziomach
znacznie przekraczajacych dopuszczalne podane w przepisach. Obnizenie stopnia
zagrozenia halasem wiaze si¢ z ksztaltowaniem odpowiedniego klimatu akustycznego
w srodowisku zewnetrznym i w §rodowisku pracy. Przez klimat akustyczny rozumie si¢
zespol zjawisk akustycznych zachodzacych w danym §$rodowisku, wywolanych
zrédiami energii wibroakustycznej zachodzacych w danym srodowisku lub poza nim.
Poprawa klimatu akustycznego, tak dla przypadku halasu srodowiskowego, jak
i wewnetrznego, wymaga przeprowadzenia analiz, ktére pozwola na zastosowanie
najbardziej odpowiedniego rozwiazania, tak technicznego jak i organizacyjnego.
W publikacjach [1] 1 [2] przedstawiono wyniki prac, ktérych celem bylo opracowanie
koncepcji poprawy klimatu akustycznego w hali przemystowej, dla przypadku maszyn
poligraficznych o duzej aktywnosci akustycznej. W niniejszej pracy zajeto si¢ podobna
problematyka w stosunku do poprawy klimatu akustycznego w hali maszyn do pro-
dukgeji drutu. W analizowanej hali przeprowadzono pomiary akustyczne celem identy-
fikacji zrédet hatasu tam wystepujacych, a nastepnie przeprowadzono wyniki szeregu
symulacji, ktérych celem bylo opracowanie koncepcji poprawy warunkéw pracy
w aspekcie akustycznym.

2. Stan zagadnienia

Skala problemu, jakim sa ponadnormatywne warto$ci poziomu natezenia dzwigku
w miejscu pracy jest bardzo duza. Wedlug Gtéwnego Urzedu Statystycznego w 2012
roku sposréd czynnikéw zwiazanych ze srodowiskiem pracy najwicksze zagrozenie
stanowil hatas, ktérym zagrozonych bylo 199,5 tys. 0séb, co stanowilo prawie 40%
ogolnej liczby pracownikéw zatrudnionych w warunkach zagrozenia czynnikami szko-
dliwymi §rodowiska pracy [3], natomiast obustronny trwaly odbiorczy ubytek sluchu
typu §limakowego lub czuciowo-nerwowego stanowil 24% stwierdzonych choréb
zawodowych w 2011 roku [4]. Pozastuchowe skutki dzialania halasu nie s3 jeszcze
w pelni rozpoznane. Doswiadczalnie wykazano, ze wyrazne zaburzenia funkgji
fizjologicznych organizmu moga wystepowac po przekroczeniu poziomu ci$nienia
akustycznego wynoszacego 75 dB. Utrudnione porozumiewanie si¢ ustne w halasie
1 maskowanie sygnaléw ostrzegawczych nie tylko zwicksza uciazliwo$¢ warunkdw
pracy i zmniejsza jej wydajnosé, lecz moze by¢ réwniez przyczyna wypadku przy pracy.
Dyrektywa [5] dotyczaca ochrony przed hatasem z dnia 6 lutego 2003 r. wprowadzona
przez Patlament Europejski zobowiazuje pracodawcéw w pierwszej kolejnosci do
stosowania odpowiednich §rodkéw technicznych (np. obudéw czyekrandw) i orga-
nizacyjnych (ap. skrécenie czas pracy w strefach podwyzszonego poziomu dzwicku),
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a poich wyczerpaniu, gdy w dalszym ciagu stwierdza si¢ przekroczenie dopuszczalnych

wielko$ci hatasu, ma obowiazek zaopatrzenia pracownikéw w odpowiednio dobrane
indywidualne ochronniki stuchu. Ta sama Dytrektywa wprowadza:

dolna wartos¢ ekspozycji; wszedzie tam, gdzie pracownicy narazeni sa na hatas na
poziomie 80 dB (A) lub wyzszym, pracodawca ma obowiazek zapewni¢ im, na ich
zyczenie, dostep do odpowiednich §rodkéw ochrony stuchu, lecz nie musi egzek-
wowac ich stosowania,

gorna wartos$¢ ekspozycji; wszedzie tam, gdzie pracownicy narazeni sq na hatas na
poziomie 85 dB (A) lub wyzszym, pracodawca ma obowiazek wyposazy¢ ich
w odpowiednie §rodki ochrony stuchu oraz bezwzglednie egzekwowac ich stoso-
wanie,

warto$¢ graniczna ekspozycji; w nowej dyrektywie zostala ona ustalona na pozio-
mie 87 dB (A); graniczna warto$¢ ekspozycji okresla poziom halasu, jaki jest
odczuwany przez pracownika podczas stosowania $rodkéw ochrony indywidu-
alnej; jest to gbrna granica, ktéra nie moze by¢ przekroczona.

Wartosci najwyzszych dopuszczalnych natezen (NDN) hatasu ze wzgledu na

ochrone stuchu zostaly okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Pracy 1 Polityki Spo-
tecznej z 29 listopada 2002 r. [6] w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen

1natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku. Warto$ci te zamieszczono
w tabeli 1.

Tabelal. Dopuszezalne wartosci hatasu w miejscn pracy [6]
Table 1. Noise limit values in the workplace [6]

Wielkos$¢ charakteryzujaca hatas

Warto§¢ dopuszczalna

Poziom ekspozycji na halas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy w [dB] 85
Maksymalny poziom dzwigku A [dB] 115
Szczytowy poziom dzwigku C [dB] 135

3. Obiekt badan

Pomiary przeprowadzano w jednej z hal produkeyjnych zaktadu specjalizujacego
si¢ w produkgji kabli. Rzut budynku pokazano na rys. 1. Zaznaczono na nim rozklad

poszczegdlnych maszyn. Analizowana hala zostala zaznaczona pogrubiona linig.
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Rys. 1. Schemat budynkn
Fig. 1. Building scheme

Analizowana hala ma wymiary 30x18,5X7,5 m. Sciany boczne oraz dach hali
zbudowane s3 z plyt wielowarstwowych, ktérych zewnetrzna czescia jest blacha stalo-
wa, przytwierdzona do stalowej konstrukcji. Podlogi wylozone sq plytami stalowymi
oraz plytami z zelbetonu. Oszklona czes¢ $cian zajmuje powierzchnie 170 m’. Wszyst-
kie te elementy moga mie¢ negatywny wplyw na akustyke hali, poniewaz blacha
stalowa, plyty betonowe oraz szklo w wysokim stopniu odbijaja fale dZzwickowe, tym
samym wplywajac na podwyzszenie poziomu hatasu w hali. Nalezy zauwazy¢, ze
budynek powstal w czasach, kiedy nie przykladano duzej wagi do takich aspektéw jak
chtonnoé¢ akustyczna pomieszczenia czy poziom mocy akustycznej maszyn. W hali
znajduja si¢ drzwi o wymiarach 3,6 X4 m, oraz dwie suwnice.

W hali znajduja sie trzy maszyny przeznaczone do ciagnienia drutéw miedzianych:

o wielociagi drutu MZE — 121,
o wielociag MZE —201-1,
e grubocigg drutu DM-85.

Wielociagi drutu zlokalizowane na hali sa najwickszym zrédlem hatasu w pomiesz-
czeniu. Najbardziej hatasujacym elementem wielociagéw sa dysze powietrzne, ktére
zdmuchuja sprezonym powietrzem wilgo¢ 1 opitki miedzi z pasemek miedzianych
(kilka cienkich drutéw miedzianych).

4. Pomiary hatasu

Pomiary wykonywano w dniu 4.01.2013 r. Do badan postuZzono si¢ catkujacym
miernikiem poziomu dzwigku klasy pierwszej SON-50 firmy Sonopan. Kalibracje
miernika wykonywano kalibratorem akustycznym firmy Sonopan KA-50. W trakcie
wykonywania pomiaréw temperatura powietrza w hali wynosita okoto 14°C, ci$nienie
miato warto$¢ okoto 1000 hPa, a wilgotnos¢ wzgledna powietrza wynosita 65%. Ze
wzgledu na przerwy w produkeji nie byto mozliwosci wiaczenia wszystkich maszyn,
jakie znajdowaly si¢ na hali.

59



Pawet Zgbek, Zygmunt Dziechciowski

Pierwszym krokiem wykonywania pomiaréw bylo okreslenie siatki, w jakiej maja
by¢ wykonywane pomiary. Pomiary hatasu wykonywano w siatce pomiarowej 4xX4
metry. Dodatkowe pomiary dokonywano w poblizu zrédel hatasu. Siatke punktéw
pomiarowych zageszczano do wymiaru 2X2 metry. Przy $cianach pomiary zostaly
wykonywane metr od niej (konieczno$¢ pominigcia wplywu dzwigkéw odbitych).
W trakcie pomiaréw mierzono réwnowazny poziom dzwicku korygowany charak-
terystyka A. Czas jednego pomiaru wynosit 15 sekund, i w niektérych punktach byt
wydluzany do czasu ustabilizowania si¢ wartosci poziomu dzwicku. Sonometr znajdo-
wal si¢ na wysokosci 1,5 metra od podiogi. Stala usredniania sonometru ustawiona
byta na FAST. Filtry korekcyjne ustawiono na charakterystyke A. Zakres pomiarowy
zostal dopasowany do warto$ci mierzonego w danym miejscu poziomu dzwicku.
Dodatkowo przed rozpoczeciem pomiaréw, w trakcie ich wykonywania, co kilkanascie
pomiaréw oraz po ich zakofczeniu dokonywano kalibracji sonometru. Wyniki
pomiaréw wpisywano na wydrukowany w duzej skali schemat hali z naniesiona na nim
siatkg pomiatowa. Mape hatasu wykonang na podstawie pomiaréw wygenerowano
w programie Surfer. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiaréw w postaci mapy
hatasu, siatka co 2 metry.
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Rys. 2. Mapa rozkladu hatasu rownowagnego poziomu dzwieku w analizowane hali
Fig. 2. Equivalent noise level distributionin the analyzing hall

Otrzymane wyniki pomiaréw wykazaly, ze pracownicy w rozpatrywanej hali
narazeni sa na nadmierny hatas. Wyraznie wida¢, ze najglosniejsza strefa w badanej hali
jest obszar wielociagu drutu MZE — 121, gdzie warto$¢ poziomu dzwigku A wynosi
okoto 98 dB. Miejscami o najmniejszym poziomie dzwigku A jest lewy dolny oraz
prawy goérny rég hali. Najmniejszy poziom dZzwicku w tych miejscach jest spowodo-
wany duza odlegloscia od Zrédel hatasu.
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Przeprowadzone pomiary pozwolily na okreslenie mocy akustycznych gtéwnych
zrédet halasu. Wykorzystano przy tym techniczng metode okreslania tego parametru
opisana m.in. w [7].

5. Symulacje rozchodzenia sie hatasu w rozpatrywanej hali

Mapa hatasu otrzymana na podstawie pomiaréw byla pozycja wyjéciowa do para-
metryzacji modelu stuzacego do symulacji rozchodzenia si¢ dzwigku w hali. W dalszej
czedci symulacje postuzyly do szacowania skutecznosci proponowanych technicznych
metod ochrony przed hatasem. Obliczenia numeryczne wykonywano w programie
Strefa 2002, ktéry powstal w Zakladzie Zagrozen Akustycznych 1 Elektromagne-
tycznych Centralnego Instytutu Ochrony Pracy.

Pierwszym krokiem w wykonaniu symulacji bylo wykonanie w programie modelu
hali. Model budynku tworzy si¢ w ukladzie kartezjaniskim, wprowadzajac wspotrzedne
krawedzi $cian (x, y, z). Program daje mozliwo$¢ wprowadzenia réznych wspéiczyn-
nikéw pochtaniania dzwigku dla réznych czesci $cian, poniewaz materialy, z ktérych
wykonane sa $ciany moga mie¢ rézne wspolczynniki pochlaniania dzwigku. Wspot-
czynniki pochlaniania dzwicku okres§lono na podstawie danych literaturowych [7].
Kolejnym krokiem byto wprowadzenie do programu potozenia oraz wartosci mocy
akustycznych Zrédel halasu. Maszyny, ze wzgledu na duze rozmiary oraz wiele elemen-
tow generujacych halas, zostaly podzielone na 32 Zrédta hatasu o réznych mocach
akustycznych. Na rysunku 3 pokazano model hali wraz z wprowadzonymi Zrédtami
hatasu.
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Rys. 3. Model hali wraz; 3 rogmiesgezeniem $ridet hatasn
Fig. 3. The modelof hallhwith thenoise sonrces distribution

Wprowadzone dane umozliwity przeprowadzenie obliczen numerycznych dla réz-
nych wariantéw: symulacje dla stanu bez zabezpieczen (stan istniejacy) oraz symulacje
dla proponowanych zabezpieczen akustycznych.

Na rysunku 4 przedstawiono wynik symulacji komputerowych dla stanu istnieja-
cego. Réznice rozkladu wartosci poziomu halasu otrzymane w drodze pomiaru
iobliczed numerycznych wykazuja zgodno$é na poziomie 1 —2 dB.
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Poziomy dzwieku A
w wezlach siatki poziomej
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Rys.4. Mapa hatasn dla stanu istniejacego— wynik symulacii numeryeznych
Fig. 4. The map of noise level distribution for the existing state— result of numerical simulation

Pierwszym wariantem obliczeniowym bylo zwigkszenie chlonnosci akustycznej
hali, ktére polega na wylozeniu powierzchni wewnetrznych halimateriatem o wysokim
wspotczynniku pochtaniania dzwigku. Moze to nastapi¢ poprzez zastosowanie wisza-
cych pochtaniaczy dzwicku, pochtaniajacego dzwigk sufitu podwieszanego, wylozenie
$cian materialem pochlaniajacym lub zastosowanie innych absorberéw dzwigku.
W przypadku rozpatrywanej hali, ze wzgledu na obecnosé w niej suwnicy, nie ma
mozliwosci zastosowania wiszacych pochlaniaczy dzwicku. Istnieje mozliwo$¢ wylo-
zenia $cian i sufitu materiatem pochtaniajacym. Przyktadem takiego materiatu jest
plyta wielowarstwowa skladajaca si¢ z blachy, welny mineralnej oraz blachy perforowa-
nej, dla ktérej sredni wspoétczynnik pochtaniania dzwicku wynosi okolo 0,6. Plyta
moga zosta¢ wylozone $ciany oraz sufit, na powierzchni okoto 960 m’. Program daje
mozliwos§¢ wprowadzenia dowolnych wartosci wspolczynnika pochlaniania dzwigku
dla réznych elementéw budynku. Rysuncek 5 przedstawia symulacje, na ktérej wspol-
czynnik pochtaniania dzwicku wybranych $cian wynosi0,6.
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Poziomy diwigku A
w weziach siatki poziomej
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Rys. 5. Mapa rozktadu pogionu hatasu po astosowaniu paneli déwiekochtonnych na scianach i suficie
Fig. 5. The mapof noise level distributionfor the case of application ofacoustical panelson the walls andceiling

Mozna stwierdzi¢, ze wylozenie $cian plytq wielowarstwowa o wspolezynniku po-
chtlaniania dZzwicku rzedu 0,6 pozwoli na obnizenie poziomu dzwigku $rednio o 1 dB,
za$ zwickszenie wspolczynnika a do wartosci 1 spowoduje zmniejszenie wartosci
poziomu dzwicku w hali o 2 dB wzgledem stanu poczatkowego.

Kolejne symulacje wykonano dla przypadku ograniczenia emisji akustycznej urza-
dzen. Zastosowano tu kilka metod. Pierwsza z metod polega na zastosowaniu
obudowy dzwig¢kochtonno - izolacyjnej dla maszyn MZE-121 oraz DMS85. Typowe
obudowy maja $cianki dZzwigkochtonno — izolacyjne wykonane z blachy stalowej
wylozonej od wewnatrz masami tlumiacymi lub materialami dZzwickochtonnymi.
Druga metoda polega na wylozeniu oston maszyny materiatem zwickszajacym ich
sztywnosc¢ oston (np. masy bitumiczne) oraz materialem o podwyzszonym wspoétczyn-
niku pochtaniania dzwicku (np. welna mineralna). Praktyka pokazuje, ze w zalezno$ci
od maszyny pozwala to na ograniczenie mocy akustycznej maszyny $rednio o okolo
2 dB. Nalezy zaznaczy¢, ze kazde urzadzenie wymaga indywidualnego podejscia. Obu-
dowa powinna pozwala¢ na swobodny dostep obstugi do maszyny, jak i jej konserwacii.
W tym celu obudowa powinna posiada¢ okienka inspekeyjne oraz drzwi. Prawidlowo
wykonane obudowy moga obniza¢ poziom dzwigku o 10 + 20 dB, za$ wylozenie oston
matetialem dZzwickoizolacyjnym pozwala na ograniczenie mocy akustycznej urzadze-
niao2dB.
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Paziomy diwigku A
w weztach siatki poziomej

|

Rys. 6. Mapa poziomn hatasu po zastosowanin obuddw maszyn o igolacyjnosci 10 dB
Fig. 6. The map of noiselevel distribution for the case of application ofacoustical covers

Na rysunku 6 widad, ze zabudowanie maszyn obudowami akustycznymi pozwala
na obnizenie rozkladu poziomu dzwicku A $rednio o 10 dB. Rysunek 7 przedstawia
mapg rozkladu hatasu po zastosowaniu obudowy woké! wielociagu MZE — 121 oraz
wylozeniu obudéw grubociagu DM — 85 materialem dzwigkoizolacyjnym. Zasto-
sowanie kombinacji metod pozwala na obnizenie poziomu dzwigku A w hali o 6 dB.
7. zaprezentowanej mapy widac, ze gorna warto$¢ ekspozycji na halas przez pra-
cownika jest nadal przekroczona w znacznej czesci pomieszczenia, co zobowiazuje
pracownikéw do uzywania ochronnikéw stuchu wszedzie tam, gdzie jest ona przekro-
czona.
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Poziomy diwieku A
w wezlach siatki poziomej

1 % %

Rys. 7. Mapa poziomn hatasu przy zastosowanin kombinacji metod redukci hatasn
Fig. 7. The mapof noiselevel distribution for the case of combination of noise reduction methods

6. Wnioski

Wyniki pomiaréw jednoznacznie wskazuja, ze pracownicy w rozpatrywanej hali sa
narazeni na nadmierny halas. Najistotniejszym zrédtem hatasu w analizowanej hali jest
wielociag drutu MZE 121. Praca grubociagu DM — 85 i wielociagu MZE — 121 réw-
niez znaczaco przyczynia si¢ do zwigkszenia poziomu dzwicku w badanym pomiesz-
czeniu. Sposréd wymienionych technicznych metod ograniczenia hatasu najskutecz-
niejszym jest ograniczenie mocy akustycznej maszyn poprzez zastosowanie obudowy
dzwickochlonno — izolacyjnej. Jest to najdroZsze rozwiazanie, lecz w najbardziej
skuteczny sposéb zmniejszy poziom halasu w hali. Zamontowanie na $cianach plyt
dzwigkochlonnych, jak réwniez wytlumienie maszyn przy pomocy materialéw zwigk-
szajacych sztywno$¢ obudowy maszyny i chtonnosé wewnatrz obudowy, pozwoli na
obnizenie poziomu dzwicku A w hali o okoto 1+2 dB. Nie wyeliminuje to jednak
wystarczajaco problemu nadmiernego halasu, gdyz takie rozwiazanie niedostatecznie
zredukuje poziom hatasu w hali. Zastosowanie obudowy dzwigkochtonno — izolacyj-
nej wokot wielociagu MZE 121 oraz wylozenie konstrukeji od wewnatrz grubociagu
DM-85 materialem pochtaniajacym pozwoli na wystarczajace obnizenie hatasu, przy
znacznie nizszych kosztach, w poréwnaniu do zastosowania petnej obudowy dzwicko-
chlonno —izolacyjnej.

Koszty zastosowania poszczegdlnych metod przedstawiono w tabeli 2. Sg to war-
tosci orientacyjne, do ktérych nalezy doliczy¢ koszt montazu.
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Tabela2. Koszt poszezegdinych metod ograniczenia hatasu
Table 2. The cost of the various noise reduction methods

q ] Cena Orientacyjny
Metoda adaptacji Powlerzch:na orientacyjna Zysk koszt
adaptacji w dB ..
1 m? adaptacji
Zwigkszenie chtonnosci akustycznej hali 960 m? 150zt | 1 144.000 zt
Wygluszenie maszyn 240 m? 150zt | 2 36.000 zt
Obudowanie maszyn 265 m? 350zt | 10 92.750 zt
MZE-121
. . 350 zt
Wygluszenie grubociagu oraz 81 m2
Lo 6 49.950 zt
obudowanie wielociagu
DM-85 150 zt
144 m? i

Dodatkowa, nie analizowang w niniejszej pracy, metoda ograniczenia hatasu od-
dzialujacego na pracownikéw jest zastosowanie kabiny dzwigkoizolacyjnej dla opera-
toréw, jednak w tym przypadku pracownik jest chroniony tylko wewnatrz kabiny.
Odpowiednie ustalenie czasu przebywania w kabinie moze okazaé si¢ wystarczajace,
aby warto§¢ dopuszczalna halasu podana w Rozporzadzeniu [6] byla zachowana.
Nalezy tu jednak dokonaé¢ doktadnej analizy czaséw przebywania operatora maszyny
w poszczegolnych strefach obslugowych.

Parametrem wplywajacym na doktadnos¢ obliczent numerycznych jest znajomos¢é
widma hatasu generowanego przez maszyne. Jest to wazne ze wzgledu na zastosowane
w adaptacji akustycznej materiaty.

Czynnikiem, ktéry wplywa na wynik obliczen jest lo$¢ odbi¢ fali dzwigkowej od
przeszkod (np. Scian, maszyn, itp.), ktére w programie sa realizowane. Wykorzystany
program daje mozliwos¢ zasymulowania tylko jednego odbicia fali dzwigkowe;.

Wymienione wyzej czynniki maja istotny wplyw na poprawnos¢ i dokladnosé
wynikéw, co nie zmienia faktu, ze obliczenia numeryczne daja mozliwo$¢ sprawdzenia
na ile dana metoda technicznej ochrony przed hatasem ogranicza rozprzestrzenianie
si¢ fal dzwigkowych. Odpowiednio wykonana symulacja komputerowa moze dawaé
przewidywany wynik w krétkim czasie oraz niskim kosztem w stosunku do badan
doswiadczalnych.

Artykul zostal przygotowany w oparciu o badania wykonane w ramach pracy
inzynierskiej pt.: ,,Ocena warunkéw pracy w aspekcie hatasu na hali duzego zakladu
przemystowego” wykonanej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakowskiej
w2013 roku.
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