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Minimalizacja hatasu taSmociagu transportujacego wegiel brunatny

Wprowadzenie

Hatas jest zjawiskiem niepozadanym, nieprzyjemnym, dokuczliwym,
uciazliwym, szkodliwym i przekraczajacym dopuszczalne normy. Od-
dziatuje negatywnie na narzad stuchu oraz inne zmysty i cz¢$ci organi-
zmu cztowieka. Jest tez zarazem odpadem, ktéry nalezy unieszkodliwic¢
[Sadowski, 2012]. Stanowi specyficzny czynnik zanieczyszczajacy $ro-
dowisko, a takze w wielu przypadkach jest przyczyna degradacji $rodo-
wiska naturalnego, poniewaz pogarsza jego jakos¢, az do uniemozliwie-
nia znacznym obszarom biosfery pelnienia ich normalnych funkcji.

Celem pracy bylo przedstawienie efektow akustycznych wyciszenia
tasmociagu transportujacego wegiel z Kopalni Wegla Brunatnego Tu-
row (Bogatynia) do Elektrowni Turow (Zgorzelec). Omawiany tasmo-
ciag pracujacy w cyklu calodobowym przechodzi w bliskiej odlegtosci
terenow zamieszkalnych miasta Bogatynia i powodowat swym halasem
znaczne przekroczenia dopuszczalnych norm, zwlaszcza w porze noc-
nej.

Przedstawiono oceng efektow wyciszenia tasmociagu na podstawie
efektow wyciszenia jego odcinka, analizujac model analityczny i model
numeryczny. Wyniki tej analizy zastosowano przy zrealizowanym wy-
ciszeniu tasmociagu.

Teoretyczne podstawy wyciszenia taSmociagu

Ustalenie warunkéw i regut metody szacowania efektow wyciszenia
tasmociagu bylo mozliwe na podstawie analizy modeli teoretycznych,
ktoére mozna przedstawi¢c w dwoch postaciach: analitycznej i dogod-
niejszej w obliczeniach komputerowych — numerycznej. Ze wzgledu na
postawione zadanie, sformutowane modele musza stwarza¢ mozliwos¢
analizy pola akustycznego liniowego zrodta dzwigku, ktore na krotkim
odcinku zmniejsza promieniowang moc akustyczna. Modele utworzo-
no na podstawie wieloletnich badan wtasnych i studiow literaturowych
[Jaroch, 1991; Wernerowski, Sadowski, 2006; Sas-Bojarska, 2000;
Engel, 2001].

Model analityczny

Tasmociag stanowiacy liniowe zrodto dzwigku jest rozwazany jako
zbidr utozonych wzdhuz linii prostej niekoherentnych, punktowych Zro-
det elementarnych o mocy akustycznej (w), reprezentujacych odcinki
o dhugosci (dx).

Zgodnie z geometria pokazana na rys. 1 kwadrat ci$nienia akustycz-
nego p2 w punkcie P oddalonym o r od zrodta elementarnego wynosi:
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p 27 )
gdzie: F=d+x
z, — impedancja akustyczna wlasciwa powietrza.
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Rys. 1. Geometria uktadu Zrodta liniowego

Kwadrat ci$nienia akustycznego od catego zrodla liniowego jest
rowny:
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Zatem poziom cis$nienia akustycznego w punkcie P jest rowny:

L, = L,; - 10log(2d) 3)
gdzie: L,,; = 10 log(w/wy)— poziom mocy akustycznej na jednostke dhu-
gosci zrodla; w, = 1077 [W].

Powyzszy model nie jest wystarczajacy dla rozwazanego przypadku,
a bardziej przydatny dla niego bgdzie model zrodta o skonczonej dtu-
gosci [, ktory pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Zrodto liniowe o skonczonej dtugosci /

Zgodnie z geometria pokazang na rys. 2 kwadrat ci$nienia akustycz-
nego od catego zrdodta jest rowny:

X X
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Zatem poziom ci$nienia akustycznego wynosi:

-

L =L, - 10log(2d) + 1010g(#> 5

Jezeli zostanie wyciszony tasmociag, tzn. zredukowana zostanie jego
moc jednostkowa w do wartosci w; na odcinku o dtugosci /; od x; do x,
(Rys. 3), wowczas kwadrat ci$nienia akustycznego w punkcie P bedzie
rowny:

pg = ZW;Z (03 —051)“'%(054—053)“'5;[—221(052—054) (6)

Rys. 3. Geometria taSmociagu z wyciszonym odcinkiem o dtugosci /,

a poziom ci$nienia akustycznego L, wyniesie:

Lo = 10log(10™"" + 10" + 10™'*) (7

a3_a1)

Lot = L, - 101og(2d) + 10log( =

gdzie:
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Lo = Ly~ NR - 101og(2d) + 10log(*—%*)

Loy = Ly~ 10log(2d) + 10log (¥ %)

oraz NR = 1010g(%> — skutecznos$¢ wyciszenia tasmociagu.
1
Obnizenie poziomu akustycznego DL w punkcie P po wyciszeniu od-
cinka ta$mociagu wyznacza si¢ jako rdznicg ci$nienia L, i L.
DL=L,-1L, ®)

Model numeryczny

W obliczeniach komputerowych znacznie wygodniejszy jest model
numeryczny (Rys. 4), w ktorym tasmociag jest traktowany jako szereg
zrodel punktowych, z ktorych kazde reprezentuje hatas jednego metra
biezacego tasmociagu.

-N -N/2 N/2 N
® e e O O O e e o °
d
r
P

Rys. 4. Geometria modelu numerycznego tasmociagu. Czarne kropki oznaczaja zrodta
punktowe o mocy akustycznej w, a biate — zrodla o zredukowanej mocy akustycznej
wy

Kwadrat ci$nienia akustycznego od szeregu zrédet punktowych jest
rowny sumie kwadratéw cisnien od poszczegdlnych zroédet. Wowcezas
obnizenie poziomu ci$nienia akustycznego DL w punkcie P po wyci-
szeniu odcinka taSmociagu wyznacza si¢ jako roéznicg cisnien L, i L, co
mozna okresli¢ wzorem:

+N 1
DL = 1010g( > —2>—

i=-n Ti )
-No/2 l +No/2 1 +N 1
—1010g( > 5+ 10710+ 7+ > —2)
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gdzie: NR — efekt wyciszenia tasmociagu, dB.

Na rys. 51w tab. 1 przedstawiono wyniki obliczen parametru (DL)
dla kilku wybranych wartosci efektu wyciszenia NR w funkcji odlegto-
$ci od $rodka tasmociagu d. Stwierdzono, ze dla wyciszonego odcinka
o dlugosci 18 m, warto§¢ DL maleje szybko ze wzrostem odlegtosci.
Zatem z wystarczajacym poziomem ufnosci efekty wyciszenia mozna

Tab. 1. Warto$¢ parametru DL [dB] dla réznych wartosci skuteczno$ci zabezpieczen
NR w funkcji odlegtosci d od $rodka tasmociagu, przy dlugosci odcinka wyciszonego
réwnej 18 m

NR

dm] [dB] 3 5 8 10 15
3 2,2 35 49 5,6 6,5
4 2,0 31 43 48 5,5
5 1.8 2,8 3,7 4,2 48
6 1,7 2,5 33 3,7 42
7 1,5 23 3,0 33 3,7
8 14 2,1 2,7 3,0 3.3
9 13 1,9 2,5 2,7 3,0
10 1,2 1,7 23 2,5 2,7
11 1,1 1,6 2,1 2,3 2,5
12 1,0 14 1,8 1,9 21
13 1,0 1,4 1,8 1,9 21
14 0,9 1,3 1,7 1,8 2,0
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Rys. 5. Zmiany warto$ci obliczonych DL w funkcji odlegtosci d od $rodka tasmocia-
gu, dla kilku wybranych warto$ci skuteczno$ci zabezpieczen akustycznych NR, przy
dhugosci odcinka wyciszonego 18 m

oszacowac jedynie na podstawie pomiar6w w odlegtosci nie przekra-
czajacej 10 m. Rozdzielczo$¢ tej metody ze wzgledu na mozliwy blad
pomiaru i mate réznice parametru DL przy istotnych zmianach skutecz-
no$ci wyciszenia NR jest ograniczona do 3 przedziatow: NR < 5 dB,
5 dB < NR <10 dB i NR >10 dB. Jak mozna zauwazy¢ dla wartosci
NR >10 dB przyrost NR o 5 dB powoduje zmiang DL < 1 dB. [Werne-
rowski, Sadowski, 2006].

Wyciszenie tasmociagu

Na podstawie analiz teoretycznych, opisanych w poprzednim roz-
dziale, opracowano poréwnawcza metod¢ doswiadczalno-obliczenio-
wa [Wernerowski i Sadowski, 2006, 2009] umozliwiajaca oszacowanie
efektu wyciszenia NR, rozumianego jako réznica poziomoéw cis$nienia
akustycznego w otoczeniu ta§mociagu przed i po zastosowaniu zabez-
pieczen przeciwhatasowych.

Pomiary

Oszacowanie efektu wyciszenia odbylo si¢ na podstawie wynikow
pomiar6w, ktore wykonano w dniach 25-30.07.2007 (w porze dziennej
i nocnej) po wykonaniu zabezpieczen na krotkim odcinku (ok. 30 m,
w $rodku tego odcinka), tasmociagu usytuowanego w przestrzeni otwar-
tej, emitujacego hatas o poziomie ustalonym w czasie.

Zastosowano miernik catkujacy SVAN z mikrofonem zaopatrzonym
w ostong powietrzna. Mierzono poziom dzwigku ze stata czasu SLOW,
podczas obserwacji w 10 punktach, ok. 60 s. W czasie pomiarow (dzien
i noc) nie byto opadow, a sita wiatru < 5 m-s". Poziom dzwigkow za-
ktocajacych byt znikomy, pomiar tla wykazywat ~40 dB. Stwierdzony
poziom rzeczywistego hatasu na dtugosci wyciszanego odcinka tasmo-
ciagu przy cigzkich warunkach pracy wahat si¢ od 80 do 85 dB(A).

Ekran wielowarstwowy o specjalnej konstrukcji

Dla wyciszenia taSmociagu transportujacego wegiel brunatny i prze-
chodzacego w odleglosci ok. 300 m od strefy chronionej (ggsta zabu-
dowa doméw mieszkalnych), zaprojektowano specjalny ekran (wielo-
warstwowy ustrdj dzwigkochtonno-izolujacy), ktérego szczegéty kon-
strukcyjne przedstawiono na rys. 6 [Sadowski, 2006]. Skutecznos$¢ tego
ekranu byta bardzo duza i wyciszenie wynosito ok. 23 dB(A).

[stota tego ekranu byta jego konstrukcja (Rys. 6) o wysokosci ok.
3 m, posiadajaca ksztatt odwroconej litery L 1 zawieszona na konstruk-
cji nosnej przeno$nika tasmowego — 2, poprzez izolowany guma uchwyt
osadczy — 3 i 4. Ekran posiadat tez elastyczna stopg ttumiaca — 9, dopa-
sowujaca si¢ do kazdego nierdéwnego podtoza. W ten sposob dodatkowe
drgania z przenosnika i podtoza nie przenosity si¢ na ekran.

Wielowarstwowy ustrdj dzwigkochtonno-izolacyjny skladat sig
z kilku warstw. Od strony propagacji hatasu (Rys. 6) sktadal sig¢ z pty-
ty pochtaniajacej — a, posiadajacej otwory kanalikowe, nachylone pod
katem 15° oraz trzech ptyt dzwigkochtonnych — b, e, f 0 odpowiednio
dobranych do widma hatasu przenosnika tasmowego, wspotczynnikach
pochtaniania a;, a, 1 a3, oddzielonych od siebie przestrzenia powietrzng
(dystansowa). W dalszej kolejnosci byta ptyta izolacyjna — g, o odpo-
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Rys. 6. Przekroj konstrukcji wiszacej segmentu tasmociagu w Kopalni Wegla Bru-
natnego Turow: 1 — wielokrotny ekran dzwigkochtonny, 2 — konstrukcja wsporcza
przeno$nika, 3 — uchwyt osadczy ekrany, 4 — warstwa gumy izolujacej, 5 — listwa
prowadzaca, 6 — konstrukcja nosna ekrany, 7 — katownik podtrzymujacy stopg ela-
styczna, 8 — blacha perforowana odprowadzajaca wodg, 9 — elastyczna stopa ttumiagca
(a — ptyta z otworkami Waben, b — welna mineralna migkka — 50 kg/ms, ¢ — szczelina
powietrzna, d — wklad dystansowy, ¢ — welna mineralna potmigkka — 60 kg/m®, welna
mineralna twarda — 80 kg/ml, g —guma, & —blacha ocynkowana, i — konstrukcja no§na
ekranu)

wiednio dobranej do widma hatasu izolacyjnosci wtasciwej Rw. Calosé
ekranu zamknigta byta antykorozyjna plyta — 4 oraz konstrukcja nosna
(usztywniajaca) ekranu — 7.

Efekty obnizenia hatasu

Efekty obnizenia hatasu uzyskane dzigki ekranowi zainstalowanemu
na wybranym odcinku tasmociagu o dtugosci ok. 30 m pokazano na rys.
7. Wynika z niego wyraznie, iz bez zastosowania ekranu, mieszkancy
obszarow chronionych (miasta Bogatynia), narazeni byli na uciazliwy
i przykry, dziatajacy w sposob ciagly, a szczegdlnie w porze nocnej,
hatas przekraczajacy o 15 dB(A) dopuszczalne normy.

Po zainstalowaniu ekranu poziom hatasu w strefie chronionej spadt
ponizej dopuszczalnej normy o ok. 8 dB(A). Krzywa ciagta na rys. 7
przedstawia obnizenie hatasu, ktore otrzymano na podstawie obliczen
symulacyjnych, natomiast krzywa przerywana przedstawia wartosci
rzeczywiste, osiagnigte podczas pomiardw i badan po zainstalowaniu
opisanego powyzej ustroju dzwigkochlonno-izolacyjnego [Wernerow-
ski i Sadowski, 2009].

Podsumowanie i wnioski

Problem likwidacji nadmiernego hatasu emitowanego do $rodowi-
ska zewngtrznego przez przenosniki tasmowe transportujace w ruchu
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Rys. 7. Spadek hatasu za ekranem dzwigkochtonno-izolacyjnym przy réznych odle-
glosciach od Zrodta

ciaglym urobek z Kopalni Wegla Brunatnego Turow (Bogatynia) byt
bardzo trudny do opanowania i wymagat eliminacji fal akustycznych,
szczegodlnie w zakresie niskich czgstotliwosci, tzw. biatego szumu, ktore
dominowaly w ogdélnym poziomie hatasu.

Instalacja ustroju dzwigkochtonno-izolacyjnego na wybranym odcin-
ku tasmociagu w obszarze strefy chronionej miasta Bogatynia wykazata
jego bardzo dobra skuteczno$é¢ akustyczna.

Poziom hatasu (szacowany oraz po zainstalowaniu ekranow) w stre-
fie chronionej obnizyt si¢ o ok. 20 dB(A) w stosunku do stanu bez ekra-
nowania, a w porze nocnej byt on nizszy o ok. 8 dB(A) od dopusz-
czalnego progu normy. Mozna wigc mowic o osiagnigciu duzego efektu
ekologicznego.

Nalezy réwniez wzia¢ pod uwagg aspekty spoteczne i ekonomiczne
np. koszty przesiedlen, wykupu terendéw, przemieszczen, migracji itp.,
ktorych mozna byto uniknaé dzigki zainstalowaniu ekranow.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w wyniku podjgtych dziatan
wyciszajacych nastapita wyrazna poprawa klimatu akustycznego w ob-
szarze miasta Bogatynia, a szczegdlnie na terenach obszaréw chronio-
nych.
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