TECHNICZNE ASPEKTY PROCESU REALIZACJI
KOMPUTEROWYCH SYMULACJI ZJAWISK AKUSTYCZNYCH

Artur KUBOSZEK

Streszczenie: Dziatania zmierzajace do ograniczenia nadmiernego hatasu na stanowisku
pracy polegaja na realizacji usystematyzowanego ciagu czynnosci, ktorych wykonanie
pozwoli zaprojektowaé rozwigzania akustyczne spelniajace oczekiwania, tzn. zmniejszajace
hatas na stanowisku pracy do warto$ci mniejszych od dopuszczalnych przy minimalizacji
kosztow tego rozwigzania. Jednym z etapow tej procedury jest wykonanie analizy
symulacyjnej pola akustycznego w badanej przestrzeni przemystowej. Wykonane prace
praktyczne wykazaty, ze przeprowadzenie rzetelnych badan pola akustycznego metodami
symulacyjnymi obejmowaé¢ musi szereg dziatan. Dzialania te mozna podzieli¢ na
przygotowawcze, polegajace na zebraniu danych wejsciowych do symulacji, dziatania
zwigzane z prawidlowym przeprowadzeniem symulacji oraz dziatania umozliwiajace
prawidtowe wykorzystanie uzyskanych wynikéw symulacji. W niniejszym artykule
przedstawione zostang techniczne oraz pozatechniczne aspekty zastosowania symulacji
komputerowej zjawisk akustycznych w dzialaniach zmierzajacych do ograniczenia
nadmiernego hatlasu.

Stowa Kkluczowe: hatas, metody symulacyjne, metody geometryczne, modelowanie pola
akustycznego

1. Wstep

Hatas w miejscu pracy cztowieka jest nadal jednym z wigkszych probleméw
cywilizacyjnych. Obok zanieczyszczenia powietrza i wody stanowi podstawowa przyczyne
choréb zawodowych. Nadmierny halas jest tez przyczynag braku wilasciwych warunkow
wypoczynku w miejscu zamieszkania czlowieka. Pomimo faktu, iz w obecnej chwili
glownym zrodlem wucigzliwo$ci zwigzanych z nadmiernym hatasem jest halas
komunikacyjny, hatas maszyn i urzadzen w miejscu pracy nadal jest problemem, ktorego
rozwigzanie wymaga odpowiednich nakladow i S$rodkow. Drziatania zmierzajace do
ograniczenia nadmiernego halasu na stanowisku pracy opisane zostaly przez autora w
szeregu publikacji [1-5]. W pracach tych przedstawiono procedure, ktdrej realizacja
pozwoli zaprojektowaé rozwiazania akustyczne spetniajace oczekiwania. Jednym z etapow
opisywanej procedury jest wykonanie analizy symulacyjnej pola akustycznego w badanej
przestrzeni przemystowej. W przypadku analiz symulacyjnych zjawisk akustycznych w
przestrzeni zamknigtej, np. wewnatrz hal przemystowych, stosowane s3a programy
komputerowe wykorzystujgce algorytmy obliczeniowe oparte o metody geometryczne
analizy pola akustycznego, np.: Raynoise, Odeon Industrial. W przypadku przestrzeni
otwartych symulacje komputerowe odbywac si¢ moga z zastosowanie metody opisanej w
normie PN-1SO 9613-2:2002 pt. ,, Tlumienie dzwigku podczas propagacji w przestrzeni
otwartej. Ogélne metody obliczen”. Metoda ta wykorzystywana jest w wigkszo$ci
programéw komputerowych realizujacych zadania z zakresu tworzenia strategicznych map



hatasu, tj.: CadnaA, Immi, LimaA, czy Sound-Plan. W niniejszym artykule przedstawione
zostang techniczne oraz pozatechniczne aspekty zastosowania symulacji komputerowej
zjawisk akustycznych w dziataniach zmierzajacych do ograniczenia nadmiernego hatasu.

2. Proces realizacji symulacji komputerowej zjawisk akustycznych

Przeprowadzenie symulacyjnych badan pola akustycznego w ramach dziatan
zmierzajacych do ograniczenia hatasu musi poprzedzaé szereg dziatan przygotowawczych
[1, 3, 4]. Naleza do nich m.in.:

— Wykonanie pomiardw akustycznych w przestrzeni hali produkcyjnej do celéw

poréwnawczych i kalibracyjnych.,

— Wykonanie pomiaréw dzwigku generowanego przez maszyny i urzadzenia oraz

wyznaczenia poziomu mocy akustycznej zrodet.

— Przeprowadzenie pomiaréw geometrycznych badanej przestrzeni itp.

Dziatania te dostarczaja informacji potrzebnych do budowy modelu geometrycznego
oraz akustycznego, natomiast wyniki pomiaréw akustycznych postuzy¢ moga do oceny
poprawnosci wynikow symulacji. Szczegolng uwage w czasie dziatan przygotowawczych
nalezy zwrocié¢ na kompletno$é danych wejsciowych. Warto wiedzieé, juz na etapie badan
wstepnych, jakie rozwigzania przeciwhatasowe mozna zastosowaé w tym konkretnym
przypadku oraz jakich warto$ci wyciszenia hatasu oczekuje inwestor. Z uwagi na problemy
natury logistycznej warto doktadnie przemysle¢ tryb realizacji zadania wstepnych i
projektowych tak, aby przy jak najmniejszym nakladzie czasu pozyska¢ pelng wiedzg o
badanym obiekcie i warunkach w nim panujacych.

Realizacja badan symulacyjnych zjawisk akustycznych podzieli¢ mozna na nast¢pujace
grupy dziatan:

— Dzialania zwigzane z budowa modelu geometrycznego.

— Dgzialania zwigzane z bodowa modelu akustycznego.

— Duzialania zwigzane 2z doborem parametrow symulacji komputerowej i

przeprowadzenie symulacji.

— Duzialania zwigzane z prezentacja wynikow badan symulacyjnych.

2.1. Budowa modelu geometrycznego

Budowa modelu geometrycznego badanego obiektu jest procesem, wymagajacym
najwiecej pracy Dokumentacja techniczna bedaca w posiadaniu inwestora jest najczesciej
niedostosowana do wymagan poprawnego utworzenia modelu geometrycznego. Zasoby
inwestora obejmujg zazwyczaj plany hal produkcyjnych wykonanych w formie rysunkdw
CAD. Nierzadko jednak, w szczegolno$ci w przypadku starszych obiektdw dokumentacja
techniczna i budowlana wystgpuje wylacznie w wersji papierowych wydrukéw (1). W
pierwszym przypadku uzyskane rysunki CAD zawieraja zazwyczaj nadmiarowa ilo$¢
informacji i tworzenie modelu geometrycznego polega na wyborze odpowiednich warstw,
dokonywaniu pewnych uproszczen i budowie modelu trojwymiarowego na podstawie
warstw dwuwymiarowych. W drugim przypadku budowa modelu to Zzmudne odczytywanie
wszystkich wymiardw z rysunku oraz positkowanie si¢ danymi o trzecim wymiarze
pozyskanymi w czasie przeprowadzonych obmiaréw hali wraz z analiza wykonanych
wtedy zdjec.



Budowa modelu geometrycznego odbywac si¢ moze za pomoca narzedzi z grupy
programéw modelowani CAD i 3D. Powigzanie programu Odeon z aplikacjami
graficznymi przedstawia rys. 1.
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Rys.1. Powiazanie programu Odeon z aplikacjami graficznymi
Zrodto: [6]

Budujac model geometryczny wykorzystywany do symulacyjnej analizy zjawisk

akustycznych nalezy uwzgledni¢ kilka dodatkowych aspektow:

— Najistotniejszym z punktu widzenia doktadnosci oraz szybkosci przeprowadzenia
symulacji jest odpowiedni poziom szczegétowosci modelu geometrycznego. Model
bardzo szczegotowy, uwzgledniajacy niewielkie detale konstrukcyjne jest z punktu
widzenia akustyka catkowicie niepotrzebny. Male detale o niewielkich
powierzchniach nie majg wptywu na rozchodzenie si¢ dzwicku i ksztalt pola
akustycznego, natomiast z punktu widzenia metod geometrycznych stanowia
powierzchnie odbijajgce, powodujgc znaczne wydluzenie obliczen. Z drugiej strony
model bardzo uproszczony, poprawny z punktu widzenia akustycznego, moze by¢
calkowicie nieatrakcyjny z punktu widzenia marketingowego. Mapy pola
akustycznego, rysunki sytuacyjne, widoki pogladowe, stanowig nicodzowng czgsé
sktadowa opracowania czy raportu z badan. Nalezy zadba¢ aby wygladaty one
atrakcyjnie, przedstawialy rzeczywisty stan obiektu badanego oraz najwazniejsze
cechy konstrukcyjne i byly tatwo rozpoznawalne (rys. 2). Nalezy w przypadku
budowy modelu geometrycznego dokona¢ w pewnym sensie wyboru optymalnego
stopnia uproszczen modelu tak by pogodzi¢, sprzeczne nickiedy, opisane powyzej
aspekty.

— Tworzenie modelu geometrycznego odbywa si¢ w zewnetrznych aplikacjach CAD.
Wynika to z faktu, ze zaimplementowane w programach symulacyjnych narzedzia
do tworzenie modelu geometrycznego maja bardzo ograniczone mozliwosci, a ich
obshuga jest trudna i mato intuicyjna. Utworzony w programie zewnetrznym model
jest nastepnie importowany do programu symulacyjnego poprzez np. format pliku



Rys. 2 Wyglad rzeczywistego obiektu przemystowego i jego model geometryczny
Zrédlo: opracowanie wlasne

* dxf. Oznacza to, ze jakakolwiek ingerencja w geometri¢ tworzonego modelu
powoduje konieczno$¢ ponownego importu modelu do programu symulacyjnego i
przeprowadzenie procedury budowy modelu akustycznego zazwyczaj od poczatku.
Budujac model geometryczny nalezy wigc , o ile to mozliwe juz na samym poczatku
wprowadzi¢ do modelu wszelkie obiekty, ktore stanowi¢ maja przewidywane srodki
ograniczajace halas takie, jak ekrany akustyczne, dodatkowe elementy pochfaniajace
itp. (rys. 3). Wykonane kompletnego modelu geometrycznego pozwala wykonaé
proces importu i budowy modelu akustycznego tylko raz.

Z uwagi na to, ze programy symulacyjne wykorzystujace metody geometryczne
ograniczone sa do badania zamknietych przestrzeni, budujac model geometryczny
nalezy zwroci¢ szczegdtowa uwage na doktadnosé wykonania modelu. Model nie
moze ,,przeciekac”, odpowiednie powierzchnie ograniczajace musza precyzyjnie si¢
styka¢ bez zadnych szczelin. W sytuacji, gdy w modelu maja pojawié si¢ otwory
(otwarte okna, drzwi, bramy, otwarte wiaty), elementy takie nalezy zamodelowaé
powierzchniami, ktérym w procesie budowy modelu akustycznego przypisany
zostanie wspolczynnik pochlaniania rowny 1. Promienie dzwigku padajace na taka
powierzchni¢ ulegng catkowitemu pochtonieciu, co ,,zasymuluje” sytuacje ucieczki
czgsci hatasu na zewnatrz.

Rys. 3. Model geometryczny hali z wytaczonymi i wlgczonymi dodatkowymi elementami
pochfaniajacymi
Zrodlo: opracowanie wlasne



2.2. Budowa modelu akustycznego

Model geometryczny po zaimportowaniu do programu symulacyjnego podlega
przeksztatceniu w model akustyczny. Proces ten podzieli¢ mozna na trzy grupy dziatan:

Przypisanie powierzchniom modelu parametréw akustycznych. Poszczegdlnym
powierzchniom przypisane zostaja wlasnosci akustyczne takie jak wspotczynnik
pochtaniania i, w niektdrych przypadkach, rowniez wspotczynnik rozproszenia i
przenoszenia dzwigku. Dobor odpowiednich wartosci tych parametréw mozliwy jest
o ile dokonano szczegdtowej analizy zastosowanych w badanym pomieszczeniu
materiatow. Dane o wielkosci wybranych parametréow akustycznych powierzchni
dobra¢ mozna z wewngtrznej bazy oprogramowania symulacyjnego lub ze Zzrodet
zewnetrznych. Program komputerowy Odeon przywotywany w niniejszym artykule
W swojej wewnetrznej bazie danych przechowuje informacj¢ 0 180 réznych
materiatach do wyboru. Dodatkowo wartosci te nie zawsze odpowiadajg wartosciom
odpowiednich wspotczynnikéw rzeczywistych materiatow wykorzystywanych w
badanym obiekcie. Dlatego tez wlasciwym jest positkowanie si¢ dostepnymi
badaniami wlasno$ci akustycznych materiatéw, dostepnymi danymi literaturowymi i
zbudowanie bazy materiatow dedykowanej dla rozpatrywanego przypadku.
Wprowadzenie do modelu akustycznego zrodet dzwicku. Poprawne wprowadzenie
modeli Zrodet dzwicku ma chyba najwicksze znaczenie dla uzyskania poprawnych
wynikéw symulacji komputerowej. Wprowadzenie zrddta dzwicku do modelu
polega na wyborze szeregu parametrow to zrodto opisujacych tj.:
— rodzaj zrodta (punktowe, liniowe, powierzchniowe),
— potozenie Zrodla w badanej przestrzeni (wspotrzgdnych Zrodta),
— modelu kierunkowosci zrodta [7],
— poziomu mocy akustycznej (rys. 4.).
Dane powyzsze pochodzi¢ moga z udostgpnionej dokumentacji technicznej
urzadzen stanowiacych zrodla dzwigku lub z przeprowadzonych wczesniej
pomiaréw akustycznych i obliczen. W obu przypadkach poziomy mocy akustycznej
zrédel musza zostaé przetworzone do postaci akceptowanej przez program
symulacyjny. Jest to duze utrudnieni z uwagi na daleko idaca niejednoznacznoé¢
opisu parametrow wejSciowych zrodet hatasu w programach komputerowej
symulacji zjawisk akustycznych.

Wprowadzenie do modelu obliczeniowego odbiornikow dzwicku. Wybdr sposobu

uzyskania wynikéw obliczen symulacyjnych zalezy generalnie od celu

przeprowadzenia symulacji. Wyr6znia si¢ dwa sposoby wprowadzenia odbiornikow
dzwigku do modelu symulacyjnego:

— Za pomoca pojedynczych, wyizolowanych punkty (ang. receivers)
reprezentujacych np. istniejace punkty pomiarowe. Zastosowanie punktow
odbiorczych umozliwia uzyskanie doktadnych wynikéw symulacji przy dosy¢
krotkim czasie obliczen

— Za pomocg siatki odbiorczej (ang. receiver grid) umozliwiajacej generowanie
mapy pola akustycznego. Zastosowanie siatki odbiorczej wydtuza zdecydowanie
czas obliczen.

Wydluzenie czasu obliczen wynika z faktu, iz siatka odbiorcza jest reprezentowana

w modelu za pomocg szeregu punktow odbiorczych znajdujacych si¢ w punktach

weztowych siatki. Zmniejszenie odleglosci pomiedzy weztami siatki odbiorczej w



wyrazny sposOb poprawia ,,wyglad” otrzymanej mapy akustycznej, natomiast
wielokrotnie zwicksza czas obliczen. Rys. 5 przedstawia fragment mapy akustycznej
uzyskanej przy odlegtosci 1 m pomiedzy punktami siatki (rys. 5a) oraz przy
odlegtosci 5 m (rys. 5b).

(@) Point Source Editor, source: 19 (ol = ==
Define pointscurce | 3D Direct
Descrition
[No descriptior]
Pasiion and Orientation Delay
x ®n [an ok 73 mr & & o o
A towards this receiver

Azimuth (3] *  Hevatong ») * Rotaton g 3 * ]

Drectiity pattem
Sub drectory -
Fie

(]

@
BH

0Omni.508

Level Adjustment
Freqency 63 125 250 500 1000 2000 00 8000 iz

Sound Power Fe 0o o0 00 00 00 00 00 00 B reiW
+ Overall gain o0 B Total $PL at 10m

o
+EQ [ oo o[ oo oo 00 oo oo oo oBskamen 208

24,1 B(A)

= Sound Power 00 00 00 00 00 00 00 00 direlpW
SPLanaxsat 10m 3,0 30 310 340 3L0 340 30 341 b -

Total power
s
7,0 cB(8)

8 Tihevism MATURALSON st 1000 Fohcimushs 30 Eievaticrs 30 SR

0 oL0 16,0 du at 1 metre

Rys. 4. Sposdb wprowadzania punktowego zrodta dzwigku i okre$lenia kierunkowos$ci
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Przy zastosowaniu doktadnie takich samych parametrow obliczen (iloSci promieni,
ilosci odbi¢ itd), w pierwszym przypadku obliczenia trwaty okoto 30 minut, w drugim
okolo 1 minuty. Taki wzrost czasu obliczen wydaje si¢ naturalny, jesli zauwazymy, ze
siatka z odlegloscia 1m reprezentowana jest przez 3060 punktow natomiast siatka 5 m
odpowiednio sktada sie ze 108 punktéw odbiorczych. Dobor wiasciwej ,,gestosci” siatki
odbiorczej jest uzalezniony w gtéwnej mierze od przeznaczenia wykonywanej mapy
akustycznej. Mapa przeznaczona do szczegétowych analiz rozchodzenia si¢ dzwigku w
badanej przestrzeni wymaga wigkszej dokladnosci, co zwigzane jest z wigksza gestoscig
siatki. Mapa akustyczna, ktéra ma mie¢ charakter wylgcznie pogladowy moze byé
wykonana z mniejsza doktadnoscia.
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Rys. 5. Przykltadowa mapa akustyczna uzyskana dla dwoch wartosci odiégloéci pomigdzy
punktami weztowymi siatki, a — odleglos¢ 1m, b — odlegtos¢ Sm
Zrodto: opracowanie wlasne

2.3. Przeprowadzenie symulacji komputerowej

Poprawne przeprowadzenie symulacji komputerowej wymaga przede wszystkim
ustalenia szeregu parametrow obliczen takich jak:

— Symulowana wilgotnos¢ i temperatura powietrza.

[lo$¢ promieni dzwigku generowanych przez zrodto.
Maksymalny czas propagacji promienia.

— Maksymalna ilo$¢ odbi¢ promienia dzwigku od powierzchni odbijajacych.

Analizy przedstawione w [7, 8] wykazuja ze parametrem o najwigkszym wplywie na
czas obliczen jest ilo§¢ promieni generowanych z zrodta dzwicku. Badania przedstawione
w [7] wykazatly, ze dla modelu akustycznego o niewielkiej ztozono$ci, zmiana ilosci
promieni wptywa wyraznie na zwigkszenie czasu obliczen (od 5 min dla 1000 promieni do
3h dla 500 ty$. promieni), nie ma natomiast wptywu na uzyskane wyniki obliczen (rys. 6 ).
Przyklad przedstawiony w [8] wykazat natomiast pewny niewielki wpltyw ilosci promieni
dzwigku na niektére (EDT, Tag) uzyskane wyniki symulacji.

Planujac przeprowadzenie badan symulacyjnych zjawisk akustycznych nalezy wzia¢
pod uwage fakt, ze uzyskanie prawidlowych wynikow obliczen wymaga przeprowadzenia
wielokrotnie tej samej procedury obliczeniowej. Wyniki uzyskane w pierwszej procedurze
obliczeniowej r6znig si¢ zazwyczaj od wartosci uzyskanych w badanej przestrzeni w czasie
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Rys. 6. Wplyw ilosci promieni generowanych ze zrodta dzwigku na parametr SPL w
przypadku obiektu o niewielkich rozmiarach
Zrodo: [7]

pomiaréw wstepnych. Z tego tez powodu dokonuje si¢ tzw. kalibracji modelu polegajacej
na takiej modyfikacji parametréw akustycznych modelu, zazwyczaj poziomu mocy
akustycznej zrodel, aby uzyska¢ w wybranych punktach warto$ci odpowiadajace
warto$ciom uzyskanym z pomiaré6w akustycznych. Procedur¢ t¢ mozna zrealizowac
wielokrotnie, do uzyskania zadawalajacych efektow. Konieczno§¢ przeprowadzenia
kalibracji powoduje, ze czas, jaki nalezy poswieci¢ na uzyskanie optymalnych wynikéw
symulacji, wydhuza si¢. Z tego tez powodu do przeprowadzenia kalibracji modelu bardziej
nadajg si¢ punktowe odbiorniki dzwicku, w przypadku ktérych czas obliczen jest
zdecydowanie krotszy. Proces kalibracji modelu jest procedura, ktorg nalezy zaplanowac
juz na etapie badan przygotowawczych. Wykonujac pomiary akustyczne w badanej
przestrzeni nalezy uwzgledni¢ konieczno$¢ przeprowadzenia pomiaréw w dodatkowych
punktach pomiarowych, niezwigzanych ze zrodtami dzwigku i stanowiskami pracy
cztowieka, ktore postuza tylko do celow kalibracyjnych.

2.4. Prezentacja wynikéw symulacji komputerowej

Wyniki symulacji komputerowej zjawisk akustycznych prezentowane mogg byé w
wielorakiej formie. W zaleznos$ci od celu realizacji badan symulacyjnych, moga to by¢
mapy pola akustycznego (rys. 5) przedstawiajace rozklad wybranych parametréw
akustycznych w badanej przestrzeni ale rowniez wartosci liczbowe prezentowane w formie
graficznej (za pomoca wykresu) (rys. 7) lub tabelarycznej.
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Rys. 7. Graficzna forma prezentacji wartosci uzyskanych w wyniku przeprowadzenia
symulacji zjawisk akustycznych
Zrddto: opracowanie wlasne

3. Podsumowanie

Hatas w halach przemyslowych jest wynikiem dzialania maszyn i1 urzadzen
produkcyjnych, $rodkdéw transportu wewngtrznego, urzadzen wentylacyjnych i innych.
Duza liczba zrédel rozmieszczona na niekiedy duzej powierzchni hali produkcyjnej, ich
Wzajemne powigzanie funkcjonalne czy ztozono$¢ konstrukcyjna hali to czynniki, ktore
powoduja, ze niemozliwe jest okreslenie, jaki jest wptyw emisji hatasu przez poszczegodlne
urzadzenia na pracownikéw. Metody pomiarowe nie dajg niestety odpowiedzi, jaki jest
precyzyjny zwigzek pomigdzy parametrami poszczegdlnych zrodet hatasu, a wartosciami
poziomu halasu w miejscu pracy czlowieka. Okreslenie wptywu poszczegodlnych zrodet
hatasu na badang przestrzen jest praktycznie niemozliwe metodami pomiarowymi.

Niemozliwe jest rowniez dokladne oszacowanie skutecznos$ci proponowanych
rozwigzan przeciwhatasowych. Informacja o skuteczno$ci proponowanych rozwigzan
powinna by¢ znana juz na etapie projektowania tych srodkow. Niedopuszczalna jest
sytuacja, w ktorej to czy proponowane rozwigzanie spetnia zaktadane wymogi (np. obniza
hatas emitowany przez zrédlo) stwierdzamy dopiero po jego wdrozeniu. Rozwigzania
przeciwhalasowe s3 rozwigzaniami kosztownymi i ryzyko realizacji rozwigzania
niespelniajgcego wymagan inwestora powinno by¢ zminimalizowane
Rozwigzanie powyzszych probleméw mozliwe jest z wykorzystaniem komputerowych
systemow symulacji zjawisk akustycznych. Analiza rozchodzenia si¢ dzwicku w badanym
obiekcie metoda symulacyjng daje mozliwo$¢ dowolnego analizowania pola akustycznego.
Istnieje mozliwo$¢ dowolnego ksztaltowania geometrii przestrzenie badawczej, okreslenia
parametrow i polozenia zrodet hatasu, umiejscowienia punktow reprezentujacych potozenie
pracownikow narazonych na hatas. Systemy komputerowej symulacji zjawisk
akustycznych daja réwniez mozliwos¢ analizy skutecznosci wprowadzanych rozwigzan
przeciwhalasowych. Wykonywanie tego typu badan w srodowisku modelu komputerowego
powoduje, ze mozliwe jest praktycznie dowolne ksztaltowanie przestrzeni modelu i
wprowadzanie dowolnej ilosci rozwiazan przeciwhatasowych. To, ze odbywa si¢ to
wylacznie na etapie symulacji komputerowej powoduje, ze metoda kolejnych modyfikacji



modelu symulacyjnego mozna uzyska¢ rozwigzanie optymalne - pod katem akustycznym i
ekonomicznym.

Artykul powstal w ramach pracy statutowej 13/030/BK_17/0027 pt. "Sposoby i $rodki

doskonalenia produktow i ustug na wybranych przyktadach" realizowanej w Instytucie
Inzynierii Produkcji na Wydziale Organizacji i Zarzadzania.
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