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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania metod komputerowych
do analizy narazenia pracownika na ponadnormatywny hatas wystepujacy na stanowisku
pracy, ustalenia zrodet halasu odpowiedzialnych za przekroczenia warto$ci
dopuszczalnych, doboru optymalnego rodzaju zabezpieczen przeciwhalasowych oraz
oszacowania mozliwych do uzyskania efektow redukcji hatasu.

Stowa kluczowe: hatas, metody symulacyjne, mapy akustyczne, narazenie na hatas,
projektowanie zabezpieczen przeciwhatasowych, adaptacja akustyczna pomieszczen.

1. Wstep

Problem nadmiernego hatasu na stanowiskach pracy jest jednym z najwazniejszych
probleméw bezpieczenstwa pracy z jakim spotykaja si¢ pracodawcy. Problem nadmiernego
hatasu w miejscu pracy jest tematem szeregu uregulowan prawnych krajowych i unijnych.
Jednym z najczesciej przytaczanych dokumentdéw jest Dyrektywa 2003/10/WE [2]
omawiajgca obowigzki pracodawcy zwigzane z ochrong pracownika przed zagrozeniem
nadmiernym hatasem. Dyrektywa omawia sposoby wyznaczenia i oceny ryzyka, podaje
sposoby unikania lub ograniczenia zagrozenia oraz przedstawia wymagania zwigzane z
informowaniem i szkoleniem pracownikow w zakresie §wiadomos$ci o zagrozeniach
niesionych przez nadmierny hatas.

Wyniki badan przedstawione w [1, 2, 3] wykazaly, iz stosowanie narzedzi
komputerowej symulacji zjawisk akustycznych panujacych we wnetrzu hal przemystowych
jest obecnie podstawowym i nieodzownym rozwigzaniem pozwalajacym na skuteczne
projektowanie zabezpieczen przeciwhalasowych na stanowiskach pracy. Zastosowanie
metod symulacyjnych ma na celu okreslenie wptywu poszczegélnych zrédet dzwigku na
Iaczny hatas obserwowany na danym stanowisku, a wigc ustalenie zrédel odpowiedzialnych
za stwierdzony stan. Na tej podstawie mozna juz w prosty sposob oszacowaé skutecznosé
projektowanych prac wyciszeniowych, rozumiang jako zmniejszenie krotnosci
przekroczenia wartosci NDN na stanowisku pracy oraz okresli¢ optymalng kolejnos¢ prac
wdrozeniowych.

Przyktad przedstawiony w niniejszym artykule pokazuje procedurg postepowania
zblizong do tej przedstawionej w [1], ale dla innej galezi przemystu oraz nie obejmuje etapu
projektowania i wdrazania zabezpieczen przeciwhatasowych.  Zastosowanie metod
symulacyjnych ma w tym przypadku na celu okreslenie koncepcji ograniczenia hatasu na
wybranych stanowiskach pracy oraz oszacowanie skutecznosci proponowanych rozwigzan.
Opisany przyktad przedstawia sytuacje, w ktorej praktycznie wszystkie rozwigzania
przeciwhalasowe opieraja si¢ na dziataniach zmierzajacych do zwigkszenia chionnosci
akustycznej badanej hali produkcyjnej. Dzieje si¢ tak z uwagi na rodzaj przemystu w jakim
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prowadzono projekt (spozywczy), narzucone wymagania HACCP, bezposredni kontakt z
produktem oraz wymagania stuzb zajmujacych si¢ utrzymaniem ruchu.

2. Przyklad wspomagania komputerowego procesu projektowania zabezpieczen
akustycznych na stanowiskach pracy.

Gtownym celem wykonanej ekspertyzy akustycznej prezentowanej jako przyktad e-byto

przeprowadzenie analizy mozliwosci oraz opracowanie sposobu ograniczenia halasu na
terenie hal rozlewu piwa do butelek w jednym z browaréw. Na terenie hali rozlewu piwa
obserwowano przekroczenia dopuszczalnych poziomow hatasu na niektorych stanowiskach
pracy oraz ogélny (wysoki) poziom hatasu na hali. Istniala zatem potrzeba ograniczenia
narazenia pracownikéw na dzialanie ponadnormatywnego hatasu i w konsekwencji
doprowadzenie do zgodnosci panujacych warunkow akustycznych z obowigzujacymi
normatywami.
W tym celu przeprowadzono szczegdélowa inwentaryzacje oraz pomiary charakterystyk
akustycznych gtownych zrodet hatasu zlokalizowanych na terenie hali rozlewu piwa
butelkowego - linii A i B, opracowano obliczeniowy model geometryczno-akustyczny hali
oraz przeprowadzono wariantowg analize¢ efektywnosci akustycznej roznych sposobow
redukcji hatasu. Szczegdtowy zakres wykonanych prac obejmowat:

—  identyfikacj¢ i inwentaryzacj¢ zrddet halasu, zapoznanie si¢ z dokumentacjg
techniczno ruchowg maszyn, procesem obstugi codziennej i okresowej maszyn,
wykonanie szczegdétowych obmiaréw geometrycznych zrodet hatasu,

—  analizg¢ posiadanych przez zaklad wynikow pomiaréw hatasu wykonanych na
stanowiskach pracy,

— analizg¢ 1 pomiary geometrii hal produkcyjnych, wykonanie modelu
geometrycznego i akustycznego wybranych hal,

—  wykonanie specjalistycznych pomiaréw akustycznych majacych na celu
opracowanie projektu akustycznego wyciszen poszczegdlnych zrodel, np.:
okreslenie poziomow cisnienia akustycznego w charakterystycznych punktach,
wyznaczenie oktawowych i tercjowych charakterystyk czestotliwosciowych dla
poszczegolnych zrodet hatasu, itp.,

—  analizg pola akustycznego w obecnej sytuacji, okreslenie kierunkdéw i mozliwosci
poprawy warunkéw pracy przez zwigkszenie chlonnosci akustycznej hali,
wprowadzenie dodatkowych elementéw ekranujacych 1 pochtaniajacych,
zastosowanie obudéw akustycznych, itp.,

—  opracowanie koncepcji wyciszen poszczegoélnych zrédel lub grup zrodet hatasu,
dobor rodzaju i typu $rodkéw redukeji hatasu (np. obudowy catkowite, czgsciowe,
ekrany, pochtaniacze, itp.), opracowanie koncepcji adaptacji akustycznych hal,
itp.,

—  oszacowanie skutecznoéci zaprojektowanych zabezpieczen — okreslenie
spodziewanej redukcji halasu w wyniku zastosowania zaproponowanych
rozwigzan oraz oszacowanie wptywu wykonanych zabezpieczen na zmniejszenie
hatasu w miejscu pracy — na konkretnych stanowiskach.

2.1. Identyfikacja gléwnych Zrédel halasu na terenie hali rozlewu piwa

Na terenie analizowanej hali rozlewu piwa do butelek znajduja si¢ dwie linie
rozlewnicze A i B. Na liniach A i B mozna wyszczeg6lni¢ kilka istotnych grup zrdodet
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hatasu, ktére w znaczacy sposdb wplywaja na ksztaltowanie klimatu akustycznego we
wnetrzu hali. Naleza do nich:

a)

b)

d)

e)

g)

h)

)

k)

monobloki (Krones i Krones Block), stuzace do napetniania oraz kapslowania
butelek. Monobloki sg dominujagcymi zrodtami hatasu na terenie linii A i B, a
emitowany przez nie hatas zwigzany jest gldwnie z procesem napetniania butelek
oraz duzg predkoscig robocza tych maszyn. Dodatkowo monoblok na linii B
posiada dysze powietrzng stuzaca do osuszania butelek, ktorej praca powoduje
powstawanie wysokoczestotliwosciowego hatasu o charakterze aerodynamicznym;
etykieciarki (Krones Topmatic), sluzace do naklejania etykiet na napelnione
butelki. Etykieciarki, praktycznie na réwni z monoblokami, stanowia dominujgce
zrodta hatasu na terenie hali rozlewu piwa;

inspektory butelek (Krones Toptronic), ktorych zadaniem jest ocena jakosci i
czystosci butelek oraz odrzucenie butelek nie spetniajacych norm higienicznych i
geometrycznych. Sam inspektor nie jest gtownym zrodtem hatasu. Obok niego
znajduja si¢ znacznie glosniejsze zrodta (np. monobloki i etykieciarki). Hatas
powodowany przez inspektor zwigzany jest przede wszystkim z halasem
transporteréw butelek oraz hatasem impulsowym spadajacych do kosza i czgsto
rozbijajacych si¢ — odrzuconych butelek;

maszyny pakujagce (KHS Kisters, Aries oraz ZVT), stuzace do pakowania
napetnionych butelek bezposrednio do kartonow, w trzypaki lub szeSciopaki.
Maszyny te pracuja w zalezno$ci od zapotrzebowania;

pasteryzator na linii B, stuzacy do pasteryzacji piwa metoda tradycyjna.
Pasteryzator nie stanowi istotnego zrodta hatasu. Wokdt niego natomiast istnieje
dodatkowy osprzet jak: wentylatory, transportery, pompy, itp., ktére lacznie
przyczyniajg si¢ do emisji hatasu do wnetrza hali. W bezposrednim otoczeniu
pasteryzatora nie znajdujg si¢ jednak stanowiska pracy;

myjka butelek na linii A, stuzaca do mycia i dezynfekcji butelek zwrotnych przed
ich ponownym napetnieniem. Hatas myjki zwigzany jest gldwnie z miejscami
wejécia 1 wyjScia butelek z myjki (obijanie si¢ butelek) oraz z pracg pomp i ich
napedow zlokalizowanych glownie na gorze (dachu) myjki;

myjka skrzynek, stuzaca do mycia skrzynek zwrotnych przed ich ponownym
zatadunkiem pelnymi butelkami. Myjka skrzynek jest cicha, jej pracy towarzyszy
jedynie charakterystyczny szum wody we wngtrzu;

zatladowywarka butelek do skrzynek i roztadowywarka butelek ze skrzynek,
ktérych zadaniem jest odpowiednio wyjmowanie butelek zwrotnych ze skrzynek i
stawianie ich na tasmie transportera oraz tadowanie napetnionych butelek do
czystych (umytych) skrzynek;

magazyn skrzynek, pracujacy okresowo w zaleznosci od koniecznos$ci
magazynowania pustych skrzynek. W poréwnaniu z innymi zrédtami hatasu nie
stanowi on istotnego zagrozenia akustycznego dla srodowiska pracy;

transportery butelek, zlokalizowane praktycznie na catej hali rozlewu piwa stuzace
do transportu butelek wzdtuz linii technologicznej w czasie cyklu produkcyjnego.
Mozna wyr6zni¢ transportery szybkie (z reguty pojedyncze i halasliwe) oraz
wolne (przewaznie ciche i szerokie, cho¢ w przypadku transportu butelek pustych
ich pracy towarzyszy charakterystyczny hatas zwigzany z obijaniem butelek);
transportery skrzynek, hatasujg przewaznie transportery rolkowe, po ktérych
przemieszczaja si¢ skrzynki z pustymi butelkami na drodze z miejsca dostawy do
roztadowywarki butelek;
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Rozmieszczenie zrodet hatasu przedstawia Rys. 1.

R

Rys.1. Rozmieszczenie zrodet hatasu na terenie hali rozlewu piwa

2.2. Pomiary podstawowych parametrow akustycznych gléwnych Zrodel halasu

Celem pomiaréw akustycznych bylo przeprowadzenie szczegodtowej inwentaryzacji
zrodet hatasu oraz okreslenie podstawowych parametrow hatasu emitowanego przez
poszczegolne zréodta w czasie ich normalnej pracy, sporzadzenie charakterystyk
czestotliwosciowych hatasu oraz zebranie danych o okresowosci pracy, liczbie
przebywajacych w okolicy pracownikdéw, sposobie obshugi, wplywie Zrodta na
ksztattowanie klimatu akustycznego w jego najblizszym otoczeniu, itd. Uzyskane wyniki
pomiardéw stanowig podstawe do okre§lenia wpltywu poszczegélnych Zrodet na klimat
akustyczny panujacy we wnetrzu hali oraz stanowig wyjsciowy material badawczy do
opracowania modelu geometryczno-akustycznego badanej hali.

Przed przeprowadzeniem zasadniczych pomiaréw akustycznych dla kazdego ze zrodet
okreslono nastgpujace parametry: liczbe wszystkich maszyn tej samej grupy, rodzaj
emitowanego hatasu (ustalony, nieustalony, impulsowy, cykliczny) oraz wymiary
gabarytowe zrodta (wymiary obrysu hatasujacych cze$ci maszyny).

Pomiary emisji akustycznej poszczegélnych zrodet wykonywano ustawiajac mikrofon
w odleglosci d od obrysu maszyny w kierunku najwigkszej emisji. W wigkszoSci
przypadkow odlegtos¢ pomiarowa d wynosita 1, 2 ub 3 m i dla kazdego zrddta zostata
podana odrebnie. Z obserwacji wynika, ze wigkszo$§¢ zrodet hatasu zidentyfikowanych w
hali posiada roéwnomierne charakterystyki kierunkowosci. W przypadku zrodet o
stosunkowo duzych wymiarach gabarytowych lub wyraznej charakterystyce kierunkowe;j
pomiary wykonano w kilku punktach pomiarowych, zlokalizowanych w taki sposob, by
jednoznacznie wskaza¢ na charakter emisji akustycznej zrodta. W przypadkach, gdy
maszyna posiadata ewidentnie kilka wyraznych Zrédet hatasu pomiary przeprowadzono
osobno dla kazdego zrodla skladowego, a wszystkie wyniki podano w kartach
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pomiarowych. Przyktadowe wyniki pomiaréw akustycznych gtéwnych zrodet hatasu
znajdujacych si¢ na terenie hali (na linii A i B) przedstawiono w Tablicy 1.

Tablica 1. Przyktadowe wyniki pomiaréw akustycznych gtownych Zrodet hatasu

. Poziom cisnienia akustycznego Lasrw dB ) Nr

Lp.|  Nazwairédta "s':tz [3] Lokalizacja | Karty
Laeq | 315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1k | 2« | 4k | 8k st

1. | Monoblok Krones Bloc | 1 | 106,3 | 34,8 | 49,3 | 638 | 743 | 794 | 855 | 94,8 | 99,9 | 103 | 1,0 | LiniaB KEéB'
o | MaszynapakujacakHS | 4| gg6 | 391 | 513|500 | 686|748 | 867|953 |933|883( 10| Linag | "B
Kisters 05

y KP-A-

3. | Monoblok Krones 1 97,4 | 37,0 | 52,3 | 64,6 | 757 | 80,6 | 86,8 90,9 | 92,0 | 91,9 | 1,0 Linia A 01
4, | EWkieciarka Krones 1 | 955 | 380|527 | 656|792 | 844 | 676|910 889 861 (10| Linaa | *OA
Topmatic 02

5. | Etykieciarka Krones 1 | 937 | 388|492 61,7 | 741|790 | 820 910|869 |812|20| LiiaB KEéB'
g. | Inspektor butelek 2 | 935 | 357|500 | 631|759 |812]|856|893]|678|819] 10| Linanin | A
Krones Toptronic 03

2.3. Identyfikacja klimatu akustycznego na terenie hali rozlewu piwa

W ramach realizacji przedstawionego opracowania wykonano réwniez pomiary
poziomu ci$nienia akustycznego skorygowanego charakterystyka A w wybranych punktach
rozmieszczonych w roznych miejscach hali. Lokalizacjg¢ punktow pomiaru hatasu
przedstawiono na Rys.2, z kolei wyniki pomiaréw akustycznych przedstawiono w Tablicy
2. Przedstawione ponizej wyniki odnoszg si¢ do ekstremalnych warunkow pracy maszyn,
przy maksymalnych predkosciach i pod pelnym obcigzeniem. Celem ww. pomiaroéw jest
identyfikacja klimatu akustycznego we wnetrzu hali w czasie pracy gtdéwnych zrédel hatasu
oraz kalibracja opracowanego modelu akustycznego stuzacego do szacowania skutecznosci
réznych wariantow zabezpieczen przeciwhatasowych.

W toku szczegotowej analizy uzyskanych wynikoéw stwierdzono, ze:

1.

Na terenie hali panuje rozproszone pole akustyczne. Z uwagi na konstrukcje hali
oraz zastosowane materiaty, z ktorych wykonane sg $cianki dziatowe (jak szkto,
blacha), udziatl dzwickoéw odbitych od $cian i sufitu jest bardzo duzy. Szacuje sie,
ze ich udziat w zaleznoéci od miejsca waha si¢ w granicach 6+10 dB.

W okolicach monoblokow i etykieciarek obserwuje si¢ hatas na poziomie 94+95
dB, co stanowi warto$¢ o 10 dB wigkszg od dopuszczalnego poziomu hatasu na
stanowisku pracy odniesionego do 8-mio godzinnego dnia pracy.

W czasie chwilowej przerwy w pracy obu linii rozlewniczych (A i B) obserwuje
si¢ poziom hatasu w granicach 79+80 dB w okolicach pasteryzatora oraz 80+82
dB w okolicach monoblokow.

Najglosniejszymi zrodtami hatasu piwa sg monobloki (szczegodlnie monoblok na
linii B) oraz etykieciarki. Sg to zrodta punktowe emitujace hatas glownie w
kierunku pionowym do gory. Fala akustyczna odbijajgc si¢ od dachu hali wraca
ponownie do miejsca przebywania pracownikéw, dziatajac tym razem na
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zdecydowanie wigkszej powierzchni.

5. Rownie istotnymi zrodtami hatasu sg transportery butelek. Szczegodlnie hatasliwe
sg transportery szybkie oraz miejsca obijania butelek o siebie, np. przejscia z
szerokiej wolnej tasmy na taSme waska i szybkg lub odwrotnie.

Tablica 2. Wyniki pomiaréw akustycznych w wybranych punktach hali rozlewu piwa.

Poziom dzwieku [dB]
Punkt h Uwagi
pomiarowy LAeq UBB5% LAmin LAmax LCpeak Leq [m]
dét hali, pracuje linia Ai B
P1 92,2 +1,2 90,8 941 106,6 92,3 1,5 | (etykieciarka na linii A nie
pracuje przy petnej mocy)
P2 94,4 +1,2 93,0 96,9 108,4 94,4 1,5 | dothali, pracuje linia Ai B
P3 94,4 +1,2 93,1 95,7 107,6 94,7 1,5 | dothali, pracuje linia Ai B
88,3 +1,2 87,0 90,2 102,7 89,0 1,5 | dothali, pracuje linia AiB
P4
79,4 +1,2 78,3 81,3 96,1 83,4 1,5 | dothali, nie pracuje linia Ai B
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Rys.2. Lokalizacja punktow pomiaru hatasu na stanowiskach pracy
2.4. Komputerowa analiza istniejacych warunkéw akustycznych w hali rozlewu piwa

Celem przeprowadzonej symulacji komputerowej bylo opracowanie mapy rozkladu
pola akustycznego we wnetrzu hali oraz identyfikacja wilasnoséci akustycznych hali w
sytuacji obecnej, a wigc bez wyciszen. Posiadany model geometryczno-akustyczny w
powigzaniu z zastosowaniem komputerowych metod analizy pola akustycznego pozwolit
na oszacowanie mozliwych do uzyskania efektow redukcji hatasu w zwiazku z
projektowymi wyciszeniami oraz na prognozowanie zmian wartosci NDN hatasu na
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wybranych stanowiskach pracy.

Podstawg do zamodelowania geometrii hali byly 2-wymiarowe rysunki obrazujgce
lokalizacje analizowanych linii rozlewniczych dostarczone w formacie DWG. Dla potrzeb
modelowania akustycznego powyzszy materiat wstepny zostat uproszczony, przeksztatcony
oraz uzupetniony o 3 wymiar — wysoko$¢. Wszystkie zrodta hatasu uzyskaty 3 wymiar,
Sciany otaczajace hale podzielono na powierzchnie o jednakowych wlasnoSciach
materiatowych, zamodelowano elementy ekranujace (Scianki dzialowe, przegrody, itp.)
oraz dodano dach ograniczajacy przestrzen hali od gory.

W nastepnej kolejnosci model geometryczny zaimportowano do $rodowiska
obliczeniowego Odeon Industrial w wersji 8.01 firmy Bruel & Kjaer, uzupetniono o
punktowe (np. monobloki, etykieciarki) i liniowe (transportery) zrodta hatasu oraz
przypisano im parametry akustyczne okre§lone w czasie pomiarow (zgodnie z kartami
pomiarowymi). W nastepnej kolejnosci wszystkim powierzchniom otaczajgcym hale
(Sciany, sufit, podloga) nadano odpowiednie wiasnosci akustyczne, jak: pochtanianie
dzwigku oraz izolacyjno$¢ akustyczng. Przygotowany w ten sposob przestrzenny model
geometryczny i akustyczny przedstawia Rys.3 i 4.

Rys. 3. Przestrzenny model akustyczny hali rozlewni

Do modelu wprowadzono réwniez dyskretne punkty obliczeniowe (tzw. mikrofony),
ktorych lokalizacja i oznaczenia sa zgodne z punktami pomiarowymi oraz punktami
okreslonymi jako punkty pomiaru hatasu na stanowiskach pracy. Po zakonczeniu
wprowadzania danych przeprowadzono obliczenia wstepne oraz procedure kalibracji
utworzonego modelu. Kalibracj¢ przeprowadzono w oparciu o wyniki uzyskane w czasie
pomiaréw akustycznych wykonanych we wnetrzu hali, majac na wzgledzie rozrzut miedzy
wynikami pomiaréw a wynikami obliczen modelowych nie przekraczajacy £2,0 dB.
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Rys. 4. Widok utworzonego modelu geometrycznego

W wyniku dostrojenia modelu do warunkow rzeczywistych uzyskano zatozone rezultaty
praktycznie we wszystkich punktach. Wyniki pomiardow oraz obliczen modelowych, jak
rowniez maksymalny btad modelu rozumiany jako roznica pomigdzy tymi wielko$ciami
zostat przedstawiony w Tablicy 3.

Tablica 3. Porownanie wynikow obliczen komputerowych oraz pomiaréw akustycznych.

Punkt Poziom dzwieku A w dB Blad modelu
pomiarowy wynik symulacji wynik pomiaru Iréznica
1 94,6 92,2 24
2 94,7 94,4 0,3
3 94,5 94,4 0,1
4 88,6 88,3 03
5 87,6 87,5 0,1
6 88,0 87,8 0,2

Skalibrowany model akustyczny poshuzyt do obliczen mapy rozkltadu pola
akustycznego we wnetrzu hali rozlewu piwa do butelek. Mapg akustyczna obliczono w
siatce punktow o rozmiarach 1,0mx1,0m rozmieszczonej na wysokosci 1,5m nad
poziomem podtogi hali. Przyktadowa mape rozktadu dzwigku przedstawiono na Rys.5.
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Rys.5. Przyktadowa mapa rozktadu dzwigku na terenie hali rozlewu piwa
2.5. Analiza mozliwoS$ci ograniczenia halasu na terenie hali rozlewu piwa

W celu opracowania koncepcji ograniczenia poziomu hatasu na terenie hali rozlewu
piwa przyjeto zatozenie, ze nalezy podejmowac tylko takie dziatania, ktore nie beda w
zaden sposob zakldcaé organizacji produkcji oraz ograniczaé¢ dostgpu do obstugi codziennej
i okresowej urzadzen. Szczegélnie wazne jest zachowanie odpowiedniego przeptywu
powietrza przez niektére maszyny (jak np. monobloki czy etykieciarki) w celu zapewnienia
wilasciwych warunkéw pracy dla Elektroniki sterujacej. Charakter dziatania urzadzen
wykluczal praktycznie calkowicie klasyczne sposoby ograniczenia hatasu maszyn i
urzadzen. Niemozliwe do zastosowania byly wszelkiego rodzaju obudowy 1 ekrany
akustyczne.

Kolejnym waznym problemem jest brak mozliwosci wykorzystania wigkszosci
powszechnie stosowanych w przemysle materiatdéw pochtaniajacych hatas, z uwagi na ich
wlasnosci  higroskopijne oraz bakteriologiczne. Wigkszo$¢ typowych materiatow
pochtaniajagcych w wilgotnym $rodowisku hali stataby si¢ pozywka dla bakterii i
drobnoustrojow. Ze wzgledow sanitarnych nie mozna umieszczaé materiatdéw nie majacych
odpowiednich aprobat dopuszczajacych ich stosowanie w przemysle spozywczym.

Majac na wzgledzie przedstawione powyzej ograniczenia opracowano kilka mozliwych
do wdrozenia rozwigzan zmierzajacych do ograniczenia hatasu na linii A i B rozlewu piwa.
Zaproponowane rozwigzania w pierwszej kolejnoSci bazujg na zwigkszeniu chtonnosci
akustycznej hali, a wigc znaczgcym zmniejszeniu udzialu dzwigkéw odbitych od $cian i
dachu hali. Rozwigzanie takie prowadzi docelowo do sytuacji, w ktorej do kazdego punktu
odbioru dociera¢ bedzie tylko fala bezposrednia, emitowana przez poszczeg6lne zrodia
dzwigku. Dopiero po wykorzystaniu wszystkich mozliwoséci zmierzajacych do ograniczenia
czasu poglosu we wnetrzu hali rozwazono zastosowanie rozwigzan bazujacych na
wyciszaniu zrodet z wykorzystaniem obudow czgsciowych lub catkowitych.

W toku prac nad opracowaniem mozliwych do realizacji wyciszen opracowano 5
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gltownych wariantow dzialan wyciszeniowych (numery od 2 do 6), ktore winny by¢
wdrazane kolejno po sobie. Szczegdlowy opis zaproponowanych rozwigzan
przeciwhalasowych realizowanych w ramach rozwazanych wariantow akustycznych
Zamieszczono ponizej.

Wariant 1 — przedstawia warunki akustyczne we wnetrzu hali - stan obecny, a wigc
bez zadnych wyciszen. Wariant ten stanowi odniesienie do oszacowania rezultatow dziatan
wyciszeniowych. Na jego podstawie realizowana bgdzie por6wnawcza ocena skutecznosci
badanych srodkow redukcji hatasu.

Wariant 2 — polega na zwigkszeniu chlonnosci akustycznej hali przez podwieszenie
pod sufitem przestrzennych pochtaniaczy dzwigku o wymiarach 600x1200 i grubosci
40mm. W wydzielonej — najglo$niejszej — czeSci hali linii A i B oraz bezposrednio nad
maszynami pakujagcymi zastosowano utozenie pochtaniaczy w rzgdach o module 600 mm,
natomiast nad resztg hali zastosowano modut 2400 mm.

Wariant 3 — bazuje na wariancie 2 wyciszen, do ktérego dotozono dodatkowo
pochtaniacze Scienne rozmieszczone na pionowych $cianach hali ponad lamperig wykonana
z ptytek ceramicznych. Wariant 3 zaktada rowniez umieszczenie materiatu pochtaniajgcego
hatas na Sciance dzialowej wygradzajacej pomieszczenie z monoblokami i etykieciarkami
od reszty hali. Zalozono, ze material pochlaniajacy zostanie umieszczony tylko od strony
wewnetrznej w miejscach istniejacej obecnie plyty warstwowej, natomiast istniejgce
przeszklenia pozostang bez zmian.

Wariant 4 — bazuje na rozwigzaniach zastosowanych w Wariancie 3, do ktérego
dodatkowo dotozono wyciszenia glownych zrodet hatasu. Poniewaz nie uzyskano zgody na
catkowite zabudowanie gltownych zrodet hatasu ze wzgledow technicznych,
eksploatacyjnych oraz higienicznych, postanowiono wyciszy¢ gtowne zrodta hatasu
(etykieciarki oraz monobloki) peprzez zamontowaniec nad nimi dodatkowych
przestrzennych pochtaniaczy dzwicku.

Wariant 5 — bazuje na Wariancie 4 i1 zaklada dodatkowe wyciszenia wszystkich
zinwentaryzowanych glo$nych miejsc na transporterach. Sg to przede wszystkim miejsca
stukow butelek, przejscia z wolnych transporteréw butelek na szybkie i odwrotnie, miejsca
obracania skrzynek w pionie i w poziomie, transportery rolkowe skrzynek, itp... Dla
potrzeb symulacji przyjeto, ze w wyniku przeprowadzonych prac wyciszeniowych poziom
emisji akustycznej kazdego wyciszanego zrodta zmaleje o 5 dB.

Wariant 6 — bazuje na Wariancie 5 i zaklada wykonanie dodatkowych wyciszen
glo$nych transporterow butelek przez ich obudowanie. Zatozono skuteczno$¢ wyciszen na
poziomie 5 dB.

Przykltadowy wyglad modelu z wprowadzonymi rozwigzaniami wyciszajacymi
przedstawiono na Rys.6.

W kolejnym kroku przeprowadzono analize skutecznosci akustycznej opracowanych
wariantOw wyciszeniowych z wykorzystaniem istniejacego modelu komputerowego.
Obliczenia efektow akustycznych towarzyszacych wdrozeniom rozwigzan technicznych
przewidzianych w ramach opisanych wyzej wariantbw postanowiono przeprowadzi¢ w
dyskretnych punktach obliczeniowych, ktérych lokalizacja odpowiada punktom pomiaru
hatasu na stanowiskach pracy. Szczegotowa lokalizacje punktow pomiarowo-
obliczeniowych przyjeto na podstawie udostepnionych przez zaklad kart pomiarowych
hatasu na stanowiskach pracy. Sa to wigc punkty, w ktorych rzeczywiscie przebywaja
pracownicy. Zaleta takiego podejscia jest mozliwo$¢ bezposredniego odniesienia si¢ do
poziomoéw roéwnowaznych na stanowisku pracy, wyznaczenia poziomu ekspozycji w
oparciu o pozostate zapisy w karcie pomiaru (np. czas ekspozycji) oraz wyznaczenie dla
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kazdego z wariantow obliczeniowych wskaznika &, bedacego krotnoscia przekroczenia
wartosci NDN na stanowisku pracy.

= :_a_-.-;m‘l-""lﬂ".

Rys. 6. Wyglad modelu z wprowadzonymi rozwigzaniami wyciszajgcymi.

Zestawienie wynikow przeprowadzonych obliczen komputerowych w wybranych
punktach obserwacji (stanowiskach pracy) w zaleznosci od wdrozonego wariantu wyciszen
przedstawiono w Tablicy 4.

Tablica 4. Zestawienie wynikow obliczen poziomu hatasu w wybranych punktach
pomiarowych po realizacji prac wyciszeniowych wg odpowiedniego wariantu.

Wartosci rownowaznego poziomu dzwieku A

Nr Nr . L’aeq W dB uzyskane na podstawie symulacji
linii pkt. Stanowisko pracy komputerowej dla wariantu nr
1 2 3 4 5 6
Pat Operator urzadzen rozlewniczych 88.2 80.9 80.2 798 770 76.9

- strefa roztadowarki i zatadowarki

P2 Operator urzadzen rozlewniczych
A - strefa myjki butelek

P.3 Operator urzadzen rozlewniczych
A - strefa inspektora butelek

Operator urzadzen rozlewniczych
— strefa monobloku

890 | 834 | 830 | 828 | 795 | 795

929 | 846 | 836 | 827 | 788 | 783

Linia A

Pad 91,7 | 840 | 833 | 828 | 788 | 776

Operator urzadzen rozlewniczych

Po 1 strefa etykieciarki

920 | 832 |82 |819 | 80,8 | 795

Z Tablicy 4 wynika, ze zastosowanie wyciszen przewidzianych w wariancie 3 pozwoli
juz uzyska¢ na wszystkich stanowiskach pracy ekspozycje na halas nizsza od
dopuszczalnej. Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly jednoznacznie, ze istnieje
mozliwo$¢ znacznego ograniczenia poziomu hatasu na terenie linii A i B rozlewu piwa
butelkowego. Dzialania wyciszeniowe w pierwszej kolejnoSci winny zmierza¢ do
zapewnienia jak najwigkszej chlonnosci akustycznej we wnetrzu hali, a nastepnie dopiero
winny skupia¢ si¢ na wyciszeniach zrodet punktowych czy liniowych.
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3. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda projektowania zabezpieczen przeciwhatasowych z
wykorzystaniem  komputerowego  wspomagania  pokazuje = mozliwosci  metod
symulacyjnych w analizach skutecznosci proponowanych rozwigzan wyciszajacych. Z
uwagi na specyficzne $rodowisko jakim jest hala rozlewu piwa, ktéore z powodu
uwarunkowan praktycznych wyklucza stosowanie klasycznych rozwigzan wyciszajacych
takich jak obudowy czy ekrany akustyczne, jedynym mozliwym sposobem ograniczenia
hatasu bylo zastosowanie odpowiednich adaptacji akustycznych hali. Proby oszacowania
wplywu zaprojektowanych elementéw pochtaniajacych na chtonno$é akustyczng hali oraz
przewidywane zmniejszenia hatasu na stanowiskach pracy; bez zastosowania metod
symulacyjnych bylyby niemozliwe.

Artykul powstal w ramach pracy statutowej BK-218/ROZ3/2014 pt. "Zarzadzanie
innowacjami w produkcji i ustugach" realizowanej w Instytucie Inzynierii Produkcji na
Wydziale Organizacji i Zarzadzania Politechniki Slaskiej.
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