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WYKORZYSTANIE METOD SYMULACJI KOMPUTEROWEJ
W OPRACOWANIU STRATEGII DZIALAN ZMIERZAJACYCH
DO OGRANICZENIA HALASU NA STANOWISKACH PRACY

Streszczenie. W  artykule przedstawiono przyktady wykorzystania
komputerowych metod symulacji zjawisk akustycznych w pracach projektowych,
zmierzajacych do opracowania optymalnych sposobow ograniczenia hatasu na
stanowisku pracy. Zastosowanie symulacji komputerowej daje mozliwos¢
opracowania strategii prac wyciszeniowych, ktoéra jest najkorzystniejsza pod
katem skutecznos$ci akustycznej oraz optacalno$ci ekonomicznej.

Stowa kluczowe: hatas, metody symulacyjne, ocena oddziatywania akustycznego.

THE USE COMPUTER SIMULATION METHODS FOR THE
DEVELOPMENT OF STRATEGIES ACTIONS AIMED
AT REDUCING NOISE AT WORKPLACE

Summary. 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 simulations provides the opportunity to develop
optimal strategies for noise reduction in terms of acoustic efficiency and cost-
effectiveness.

Keywords: noise, simulation methods, the acoustic impact assessment.

1. Wstep

Nadmierny hatas jest obecnie jednym z gltoéwnych zagrozen z jakimi boryka si¢
wspoélczesny czlowiek. Zwykle wystepuje w miejscu pracy, w drodze do domu oraz
W miejscu naszego zamieszkania. Stata ekspozycja cztowieka na hatas ma zwigzek
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z powszechnym oddziatywaniem hatasu komunikacyjnego, gdzie jego gtdwnymi zrodtami sg
srodki transportu (samochody, pociagi, tramwaje, samoloty), jak rowniez hatasu
wystepujgcego W miejscu pracy. Ten ostatni jest zjawiskiem by¢ moze dotykajagcym mniejszej
czesci populacji niz w przypadku hatasu komunikacyjnego, za to jego nate¢zenie jest
zdecydowanie wigksze. Rocznik Statystyczny Przemystu z 2014 roku podaje, iz w warunkach
zagrozenia czynnikami zwigzanymi ze srodowiskiem pracy zatrudnionych bylo 290 tysiecy
pracownikow, z czego okoto 170 tysiecy w warunkach zagrozenia nadmiernym hatasem
(wg stanu na koniec 2013 roku) [6].

Dziatania zmierzajace do ograniczeniu halasu na stanowisku pracy polegaja na takim
doborze $rodkéw 1 metod redukcji hatasu, by maksymalnie zwiekszy¢ skutecznosé
proponowanych rozwigzan, przy jednoczesnym obnizeniu kosztdéw wdrozenia tych
zabezpieczen. Duza pomoca w tym zadaniu sg programy komputerowe, umozliwiajgce
symulacj¢ zjawisk akustycznych. Uzyskane mapy propagacji dzwicku w badanej przestrzeni
z wykorzystaniem metod symulacji komputerowych daja mozliwos¢ prowadzenia
wielokryterialnych analiz rozktadu pola akustycznego. W programach tych istnieje mozliwo$¢
dowolnego ksztaltowania przestrzeni badawczej, okreslenia parametrow akustycznych
otaczajacej przestrzeni, zrodet hatasu oraz lokalizacji punktow receptorowych, ktore pokazuja
potozenie pracownikow narazonych na halas. Badania symulacyjne realizowane sa przez
analiz¢ wplywu poszczegolnych zrédet na badang przestrzen. Przy tak realizowanej
procedurze obliczeniowej mozliwe jest ,,rangowanie zrodet”, czyli okreslenie, ktoére zrodia
majg najwigkszy wplyw na okreslony punkt receptorowy. W konsekwencji daje to mozliwos¢
okreslenia najkorzystniejszej strategii prowadzenia prac wyciszeniowych, a wigc takich, ktore
przy minimalnej liczbie dziatan i minimalnym koszcie daja najlepszy efekt akustyczny.
Systemy komputerowej symulacji zjawisk akustycznych daja rowniez mozliwo$¢ analizy
skuteczno$ci wprowadzanych rozwigzan przeciwhatasowych. Wykonywanie tego typu badan
w przestrzeni wirtualnej powoduje, ze mozliwe jest praktyczne dowolne ksztaltowanie tej
przestrzeni i testowanie dowolnej liczby rozwigzan przeciwhatasowych. Metoda kolejnych
modyfikacji modelu symulacyjnego dochodzi si¢ do uzyskania rozwigzania optymalnego —
pod katem akustycznym i ekonomicznym [1][2][3].

2. Wykorzystanie metod komputerowych w projektowaniu zabezpieczen
przeciwhalasowych

Zapewnienie wlasciwych warunkéw pracy czlowieka przez realizacje zadan
zmierzajacych do ograniczenia emisji hatasu jest zadaniem do$¢ trudnym, z uwagi na

konieczno$¢ posiadania specjalistycznej wiedzy, dotyczacej sposobdéw redukcji hatasu, czgsto
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duzy zakres inwestycji oraz wysoki koszt zabezpieczen akustycznych. Specjalista realizujacy
tego typu zadania musi odpowiedzie¢ sobie na trzy podstawie pytania:

* Co nalezy wyciszyc¢?

* W jaki sposob zrealizowac¢ to wyciszenie?

» Jaka bedzie skutecznos$¢ zaprojektowanych zabezpieczen?

Jednoznaczna odpowiedz na powyzsze pytania, bazujagc tylko na wartosciach
pomiarowych oraz wiedzy i doswiadczeniu projektanta, czgsto bedzie niemozliwa, poniewaz
skuteczno$¢ zaproponowanych rozwigzan moze by¢ weryfikowana dopiero po fizycznej
realizacji inwestycji. Ryzyko pomyiki, polegajacej na wyborze zlej metody wyciszenia
nadmiernego hatasu, powoduje ze realizacja takich zadan powinna odbywaé si¢
z zastosowaniem komputerowych narzedzi wspomagajacych, stuzacych do symulacji zjawisk
akustycznych. Narzedzia takie daja mozliwo$¢ analizy skutecznosci zastosowania réznych
srodkow redukcji hatasu, réznych rodzajow materiatdow wyciszeniowych czy testowania
najefektywniejszych lokalizacji ekranow akustycznych itd. Prawidlowo wykonany model
geometryczny oraz poprawnie zbudowany na nim model symulacyjny (obliczeniowy)
umozliwiajg iteracyjne wprowadzanie roéznych modyfikacji i sprawdzanie uzyskiwanych
efektow akustycznych. W modelu swobodnie mozna wlaczaé i wylaczaé poszczeg6dlne zrodta
halasu, zmienia¢ ich moce akustyczne, modyfikowaé potozenie, wprowadza¢ dodatkowe
przegrody, okresla¢ ich wlasnosci akustyczne, tym samym uzyskujac informacje
o skutecznosci wprowadzonych zmian czy zastosowanych zabezpieczen akustycznych [4][5].

Celem dalszej czg$ci pracy jest przedstawienie przykladu wykorzystania narzedzi
symulacji komputerowej do opracowania optymalnej strategii prac wyciszeniowych,
zapewniajgcej skuteczne ograniczenie ponadnormatywnego hatasu, wystepujacego na
stanowiskach pracy w wybranym zaktadzie przemystu metalurgicznego.

3. Przyklad zastosowania metod symulacyjnych w procesie opracowania
strategii dzialan zmierzajacych do ograniczenia halasu na wybranych
stanowiskach pracy w przemysle metalurgicznym

W niniejszym rozdziale przedstawiono przyktad identyfikacji glownych zrodet hatasu
oraz sposOb opracowania strategii prac wyciszeniowych dla potrzeb redukcji hatasu na
wybranych stanowiskach pracy w jednym z zaktadow przemystu hutniczego. Na podstawie
przeprowadzonych analiz symulacyjnych okreslono wptyw poszczegdlnych Zrddel na poziom
hatasu, zarejestrowany na wybranych stanowiskach pracy, ustalono optymalng kolejno$¢ prac
wyciszeniowych oraz oszacowano mozliwg do uzyskania redukcj¢ hatasu — wyrazong zmiang
wskaznika NDN. Prace te poprzedzone =zostaly dziataniami polegajacymi m.in. na
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przeprowadzeniu pomiarow poziomu dzwigku emitowanego przez poszczegdlne zrddla,

obliczeniu mocy akustycznych tych zrodel, inwentaryzacji geometrii hali produkcyjnej,

analizie istniejgcych stanowisk pracy i okresleniu liczby pracownikow narazonych na hatas.

Z przeprowadzonych obserwacji wynikalo, ze za przekroczenia wartosci dopuszczalnych
poziomu halasu na terenie analizowanych hal przemystowych odpowiedzialne sa przede
wszystkim nastepujace grupy zrodet:

e piece odlewnicze, znajdujace si¢ wewnatrz hal przemystowych,

e wentylatory dmuchu technologicznego oraz instalacji odpylajacych, stanowiace bardzo
istotne zrodta hatasu, zlokalizowane na zewnatrz i wewnatrz hal przemystowych,

e sprezarki, turbospre¢zarki, turbiny, dmuchawy i1 turbodmuchawy zlokalizowane we
wngetrzu osobnych hal przemystowych, emitujace bardzo duzy hatas zaro6wno do wnetrza
hal, jak i na zewnatrz (emisja budynkow, hatas kolektorow oraz instalacji wentylacyjnej),

e przenosniki i ich napedy, przewaznie zlokalizowane na wysokich poziomach hal piecow
(zasyp koncentratu do piecow, przygotowanie koncentratu),

e pompy wraz z silnikami, zlokalizowane w r6znych miejscach na terenie catej huty.
Wigkszo$¢ z wymienionych grup zrédel hatasu mozna skutecznie wyciszy¢ przez

zastosowanie catkowitych lub czg¢éciowych obudoéw dzwigkochtonno-dzwigkoizolacyjnych

lub przez odpowiednie ich ekranowanie. Nalezy jednak pamigta¢, ze wykonanie skutecznej
obudowy akustycznej wymaga kazdorazowo odrebnego podej$cia do zagadnienia redukcji
hatasu danego zrodta. Przede wszystkim nalezy okresli¢ rodzaj projektowanej obudowy oraz
mozliwos$¢ redukcji halasu w stosunku do wymagan wstepnych. Nastepnie nalezy bardzo
doktadnie pozna¢ cykl pracy urzadzenia oraz sposob i czgstotliwosé obstug eksploatacyjnych

(np. przeglady, wymiana oleju, smarowanie, wymiana cz¢$ci). Obudowe nalezy

zaprojektowa¢ w taki sposob, by nie tylko skutecznie thumila hatas, ale rowniez, by nie

przeszkadzala w wykonywaniu codziennych 1 okresowych czynnosci, zwigzanych

z eksploatacja obiektu. Obudowy dzwigkoizolacyjne z duzym powodzeniem mozna

zastosowa¢ w celu takich zrodet hatasu jak: wentylatory, sprezarki, turbosprezarki,

dmuchawy, turbodmuchawy, pompy, silniki itp.

Najpowazniejszy jednak problem dotyczy mozliwosci redukcji halasu piecow
metalurgicznych. Ze wzgledéw na warunki procesu produkcyjnego (kontakt z ptynnym
metalem, wysoka temperatura itp.), mozliwos¢ skutecznego wyciszenia piecOw jest znacznie
mniejsza niz innych zrodet.

W celu zaproponowania najkorzystniejszego wariantu postgpowania zaproponowano
rozpatrzenie trzech niezaleznie opracowanych strategii dziatan zwigzanych z redukcja hatasu
poszczegbdlnych zrédet, a w konsekwencji z poprawg warunkow pracy. Sg to dziatania

zmierzajace do:



Wykorzystanie metod symulacji komputerowej... 439

* ograniczenia emisji hatasu w §rodowisku zewngtrznym,

» poprawy klimatu akustycznego wewnatrz hal przemystowych,

* ograniczenia halasu w odniesieniu do ekspozycji na hatas na stanowiskach pracy.

Dwie pierwsze strategie dotycza odpowiednio realizacji wyciszen zrodet znajdujacych si¢
na zewnatrz hal przemystowych oraz zrdédel wewnetrznych, natomiast trzecia jest
potaczeniem dwoéch pierwszych i dodatkowo uwzglednia informacje o stanowiskach pracy,
dla ktérych zanotowano przekroczone wartosci NDN hatasu.

W przypadku strategii pierwszej i drugiej, w celu okreslenia kolejnosci realizacji
zabezpieczen przeciwhalasowych zrodet, odpowiednio zewngtrznych i wewngtrznych,
dokonano szczegotowej analizy wielkosci emisji hatasu do $rodowiska, okresowos$ci pracy
poszczegbdlnych zZrddet oraz ich wptywu na zewngtrzny klimat akustyczny, panujacy na
terenie huty. Nastepnie sporzadzono liste wszystkich zrédet hatasu w kolejnosci zgodnej
z malejaca emisjg akustyczng i odrzucono zrdédla charakteryzujace si¢ emisja ponizej 82 dB
oraz te, ktorych wyciszenie jest niemozliwe, niecelowe lub nieoplacalne. Pozostate zrodta
posortowano w taki sposob, by realizacja kolejnych wyciszen dala mozliwie najwigksze
efekty redukcji hatasu. W przypadku strategii trzeciej zdecydowano o przeprowadzeniu
szczegbtowe] analizy wplywu poszczegdlnych zrodel hatasu na stanowiska pracy
pracownikow huty. Ztozono$¢ zjawisk akustycznych powoduje, ze bez przeprowadzenia
badan nie mozna stwierdzi¢, ze za przekroczenia dopuszczalnych wartosci halasu na
stanowiskach pracy odpowiadajg zrodta o najwickszym poziomie mocy akustycznej.
Zjawiska odbicia i pochtaniania hatasu powoduja, Zze czegsto za hatas na stanowisku pracy
odpowiadaja zrodla, ktore nie zawsze sa najglo$niejsze. W celu okreslenia zaleznos$ci
pomiedzy parametrami geometrycznymi i akustycznymi zrodet dzwigku a warto$ciag poziomu
hatasu na stanowiskach pracy postuzono si¢ metodami symulacyjnymi.

W pierwszej kolejnosci utworzono cyfrowy model geometryczny i akustyczny hali
piecow, przedstawiony na rys. 1. Po wprowadzeniu do modelu lokalizacji glownych zrodet
hatasu oraz ich charakterystyk akustycznych przystapiono do przeprowadzenia obliczen
propagacji hatasu we wnetrzu hali z wykorzystaniem metod geometrycznych. W tym celu
wykorzystano oprogramowanie Raynoise® ver. 2.0. Zastosowano siatk¢ obliczeniowa
o rastrze 1,0x1,0 m, zlokalizowana na wysokosci 1,5 m nad poziomem podtogi. Mape
rozktadu pola akustycznego dla szerokiego pasma czestotliwosci styszalnych (od 31,5 Hz do
8 kHz) przedstawiono na rys. 2.



440 A. Boczkowski, A. Kuboszek

Rys. 1. Przestrzenny model hali
Fig. 1. Spatial model of the hall
Zrddto: opracowanie wlasne.

Rys. 2. Mapa pola akustycznego na terenie hali
Fig. 2. Map of the acoustic field in the industrial halls
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla potrzeb okreslenia, ktore Zrodta hatasu odpowiadaja w najwigkszym stopniu za
podwyzszony poziom hatasu na wybranych stanowiskach pracy przeprowadzono analizg
wpltywu poszczegolnych zrédet w punktach obserwacji P1 i P2, reprezentujacych miejsca

przebywania pracownikoéw. Potozenie punktow kontrolnych przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Lokalizacja punktow kontrolnych hatasu na terenie hali przemystowej

Fig. 3. Location checkpoints noise in industrial hall
Zrédto: opracowanie wlasne.

W tabeli

1 przedstawiono uzyskane w wyniku symulacji komputerowej udziaty

poszczegolnych zrodet hatasu w ogdlnym hatasie, obserwowanym w punkcie kontrolnym P1.

Analiza otrzymanych wynikéw przeprowadzonych symulacji komputerowych dla

wszystkich punktow kontrolnych umozliwia opracowanie optymalnej kolejnosci prac

wyciszeniowych, ktore w §rodowisku pracy umozliwiajg uzyskanie hatasu o dopuszczalnych

parametrach. W analizowanym przyktadzie zastosowano strategie polegajaca na okresleniu

kolejnosci wyciszania zrodet hatasu wg kryterium najwigkszego wptywu na wartos¢ NDN na

stanowiskach pracy. Na terenie hali piecow przekroczenie wskaznika NDN hatasu wystepuje
na 2 stanowiskach pracy, co przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1
Udziaty poszczeg6lnych zrédet hatasu w punkcie kontrolnym P1
. L Poziom dzwieku
Oznaczenie Nazwa zrodta od zrodta w 3]3

7_P22 Wentylator osiowy do chtodzenia sklepienia szybu 69,2
6_P22a Naped 1 przenos$nikéw koncentratu 67,0
6_P22b Naped 2 przenosnikow koncentratu 67,0
6_P22c Naped 3 przenosnikow koncentratu 66,9
6_P22d Naped 4 przenosnikow koncentratu 66,8
MO Maszyna odlewnicza do anod 66,3
4 P22a Wentylator 1 dmuchu pod trzon pieca 65,7
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cd. tabeli 1
4 P22b Wentylator 2 dmuchu pod trzon pieca 65,6
10 _P22 Kolektory wody kesonowej 64,8
MZ Emisja z magazynu zuzla 64,2
Poziom catkowity Lag 81,2

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zaproponowana ostatecznie kolejnos¢ wyciszen dla hali piecow zostala podzielona na
dwa etapy. W etapie pierwszym nalezalo wyciszy¢ zrédla o najwickszym wplywie na
wszystkie stanowiska pracy znajdujace si¢ w hali przemystowej, a wigc wentylator osiowy do
chlodzenia sklepienia szybu (7 P22) oraz wszystkie napedy przeno$nikow koncentratu
(zrodta 6_P22a-d), z kolei w etapie drugim nalezalo wyciszy¢ dwa wentylatory dmuchu pod
trzon (zrodto 4 P22a-b). Realizacja wyciszen zgodnie z przedstawiong strategia (kolejnoscia)
pozwoli na obnizenie hatasu do wartosci akceptowalnych i1 niezagrazajacych zdrowiu

pracownikow.

Tabela 2
Wykaz stanowisk z przekroczeniami wskaznika NDN wraz z okresleniem zrodet
wplywowych oraz strategii wyciszen

L e .
Nr Stanowisko NDN Aed Zrodia Strategia
[dB] wplywowe wyciszenia
Wytapiacz metali niezelaznych — 1 P22 Etap 1
1 wsadowy 2,16 88,3 2 P22 6 _P22a-d
4 P22
5 P22 Etap 2
2 | Dyspozytor suwnicy lejniczej 1,28 | 86,1 6_P22 4 P22a-h
7_P22

Zrddto: opracowanie wlasne.

4. Podsumowanie

Wykorzystanie metod symulacji komputerowej w akustyce srodowiska pracy pozwala na
przeprowadzenie analizy wptywu poszczegolnych zrddet na hatas skumulowany, wystepujacy
na wybranych stanowiskach pracy, dzigki czemu mozliwe jest wytypowanie zrodet
odpowiedzialnych za przekroczenia warto$ci normatywnych. Uzyskane w ten sposob
informacje pozwalaja na §wiadome planowanie strategii wyciszen, z uwzglednieniem ré6znych
kryteriow (np. wysokiej skutecznosci, niskiego kosztu itp.). Metody symulacyjne pozwalajg
rowniez na weryfikacje skutecznosci projektowanych zabezpieczen, dzigki czemu juz na

wstepnym etapie prac mozemy oszacowa¢ mozliwe do uzyskania efekty redukcji hatasu.
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Abstract

In spite of the variety of different methods and ways of noise reduction, the issue of
excessive noise is still the main problem of modern world. The main sources of noise that
affect people nowadays are the traffic noise and the noise at the workplaces.

This paper presents examples of using computer-based methods of acoustic simulation for
optimal designing of noise reduction projects at the workplaces. The described example
shows how to identify the main sources of noise affecting selected workplaces at the hall of
blast furnaces in one of the steel works. By using the acoustic simulations the optimal
strategies for noise reduction have been developed. These strategies take into consideration
aspects connected with acoustic efficiency and cost-effectiveness of noise reduction projects.



