6.4. HALAS W POMIESZCZENIACH ZAMKNIETYCH

Uzmystowienie sobie faktu, ze wigkszos$¢ operacji produkcyjnych w przemysle
elektromaszynowym odbywa si¢ w pomieszczeniach zamknigtych, uprzytomnia nam
wage podjetego zagadnienia. Za$ prosty eksperyment z tym samym zrodtem hatasu
usytuowanego w przestrzeni otwartej, w pomieszczeniu i w réznych jego miejscach
przekonuje nas o konieczno$ci wniknigcia w istot¢ zagadnienia. Wzory dotyczace
poziomu hatasu w pomieszczeniach zamknigtych podane zostaty w punkcie 4.5 ,
tutaj za$ przypomnijmy najwazniejsze, ilustrujac je wykresami i przyktadami.
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Rys. 6.8. Zmniejszenie poziomu hatasu z odlegtoscia od zrodta w pomieszczeniu
zamknig¢tym 1 w przestrzeni otwartej

Najbardziej] oczywiste poroéwnanie akustyczne przestrzeni otwartej i
pomieszczenia zamknigtego przedstawia rys. 6.8. Widac tu, ze po przekroczeniu promienia
granicznego (wzor (4.45)) r, =R, / 4Q poziom hatasu w pomieszczeniu utrzymuje si¢ na
statym poziomie, podczas gdy w przestrzeni otwartej spadatby dalej. Co wigcej, poziom
hatasu w pomieszczeniu zalezy od stopnia jego wytlumienia, czyli $redniego
wspolczynnika pochtaniania a .

Ilo$ciowo pokazane zalezno$ci odzwierciedla wzor (4.55), ktéry poddamy
szczegotowej analizie

4
Ly =L =10lg| ——+ = L, —10lg| — + (6.21)

gdzie L, - poziom hatasu w pomieszczeniu, L, - poziom mocy zrodla, Rp - stata
pomieszczenia, @ - wspotczynnik kierunkowosci zrodla, Q - kat brytowy promieniowania
zrodia, A - powierzchnia pochlaniajaca pomieszczenia, S - jego powierzchnia ograniczen,

D -index kierunkowo$ci promieniowania zrodta. Poddamy obecnie te zalezno$ci
wszechstronnej analizie.



6.41 WPLYW WYTLUMIENIA POMIESZCZENIA I LOKALIZACJI ZRODEA

W zagadnieniach obliczeniowych hatasu w pomieszczeniu kazde rzeczywiste zrodto
redukujemy do punktowego o wspotczynniku kierunkowym @ = 1. Moze si¢ jedynie
zmieniac¢ istotnie lokalizacja zrodta i zwigzane z tym warunki promieniowania Q .

Aby te zmiany uwzgledni¢ w postaci bezwymiarowej, uzywa si¢ wspotczynnika
kierunkowosci promieniowania D =4l1® / Q, ktéry wskazuje w jaka czg$¢ kata pelnego
promieniuje swa moc nasze bezkierunkowe zrodto hatasu. Tak wigc we wzorze (6.21)
wspolczynnik D uzewngtrznia potozenie zrodta, zas stata pomieszczenia Rp jego
wytlumienie. Przypomnijmy tu co oznaczaja gtdbwne wartosci D:
D =1 - promieniowanie zrddla w pelna przestrzen,
D =2 - promieniowanie zrédta w podlprzestrzen,
D =4 - Zrédlo przy $cianie na podiodze,
D =8 - Zrédto w narozu.

Przy tych danych przeanalizujemy kolejny rys. 6,9, przedstawiajacy ostatnia czg$¢ wzoru
(6.21), czyli L, —L, w funkcji odlegtosci od zrodta r oraz wartosci statej pomieszczenia Rp .
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Rys. 6.9. Obnizenie poziomu hatasu w pomieszczeniu w funkcji odlegtosci r i jego
wytlumienia R (stala pomieszczenia)

Jak wida¢ lokalizacja zrédta (D) ma istotny wptyw na poziom hatasu tylko w ramach
promienia granicznego dla r <r, , czyli dla bezposredniej obstugi. Moga to by¢ réznice
nawet bliskie 10 dB, jesli poréwnamy réznice dlaD =11 D = 8.

W polu dalekim r >r jak wida¢ na rysunku, licza sig¢ jedynie wlasnosci

pomieszczenia, tzn. jego Srednie wythumienie w postaci a lub R .

Na rysunku 6.9 wida¢ wigc wyraznie dwie strefy zmiennos$ci poziomu hatasu w
pomieszczeniu. Strefa pierwsza (pole bezposrednie) charakteryzuje si¢ spadkiem poziomu 20
dB/ dekade 1 poziomem wyjsciowym tym wyzszym, im wigkszy jest wspotczynnik
kierunkowosci D.

Strefa druga (pole dyfuzyjne) charakteryzuje si¢ z kolei poziomem ustalonym
zaleznym tylko od stalej pomieszczenia R, , czyli od jego wiasno$ci geometrycznych i



pochlaniajacych. Granice tych dwu stref okresla znany juz promien graniczny

My =\/ R,D/16l1 :\/ R, /4Q , wyznaczony poprzez przecigeie sig asymptot

pola dyfuzyjnego 1 bezposredniego. Wedtug tej definicji wyznacza si¢ pomiarowo warto$¢
promienia granicznego pomieszczen zamknigtych.

Z punktu widzenia zastosowan najbardziej wazna sprawa, pozostata do ilosciowego
naswietlenia, jest ocena efektywnos$ci wytlumienia pomieszczenia jako $rodka redukujacego
poziom hatasu. Wezmy wigc pod uwage zrodto hatasu o mocy N w pomieszczeniu o

powierzchni ograniczen S 1 Srednim wspotczynniku pochtaniania Q.
Wtedy stata pomieszczenia wynosi R, =A /(1 - 071) =Sa, /(1= 51) , za$ na mocy (6.21)

poziom hatasu w pomieszczeniu bedzie
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stad tatwo znalez¢ obnizenie poziomu hatasu uzyskane przez dodatkowe wytlumienie
pomieszczenia
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Przeprowadzajac obliczenia dla kazdego z pasm oktawowych oddzielnie
(z uwagi na zmienno$¢ a =a (f), mozemy oszacowac spodziewana obnizk¢ poziomu w
oktawach Znajac za$ widmo zrodta hatasu, mozna z kolei zalez¢ obnizenie poziomu hatasu

dla danego zrodia, Zauwazmy przy tym (rys 6.7 1 6.8), ze przy r >r, we wzorze (6.22)

dominuja czynniki zalezne jedynie od wyttumienia W takim razie obnizkg hatasu w polu
dyfuzyjnym pomieszczenia mozna oszacowac z zaleznosci
R,
AL =10lg ,dB,r > r,

]\’. 1

(6,23)

Dla wielu pomieszczen produkcyjnych mimo dodatkowego wyttumienia $redni
wspotczynnik pochlaniania nie przewyzsza wartosci a =0,3 W takich przypadkach mozna
postugiwac si¢ wzorem jeszcze bardziej uproszczonym, gdyz
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Wg monografii Pierce [77, s 266] wzorem tym nalezy postugiwac si¢ wtedy, gdy rownowazna
powierzchnig¢ pochlaniania A szacujemy z pomiaréw czasu poglosu T, za pomoca

uproszczonego wzoru Sabine (4.41) : T,,=0,161V/ (E S) .Jezeli natomiast uzywamy

dokfadnego wzoru Eyringa T,, =0,161V /= SIn(1-a ))
by¢ wazne i wzorem wiodacym pozostaje (6 23) , zastrzezenie to przestaje by¢ wazne i
wzorem wiodacym pozostaje ( 6.23 ).

Dal zilustrowania zakresu doktadnosci 1 sposobu postugiwania si¢ podanymi
wzorami rozwazmy przyktad.

Przyktad. Warsztat mechaniczny o wymiarach powierzchni 10 x 7,5 m i wysoko$ci
5 m ( S=325 m*) charakteryzuje si¢ $rednim wspétczynnikiem w pasmie 500-1000 Hz
rownym a =0,1 ; ( A1=0,1x325=32,5 m? ; R1=32,5:0,9=26,2 mz). W pomieszczeniu tym
dziata punktowe zrédto dzwigku w dostatecznym oddaleniu od ograniczen (Q=1).
W rezultacie dodatkowego wyttumienia pomieszczenia Sredni wspotczynnik pochtaniania
Dzwigku zwigkszyt si¢ dwukrotnie
a,=2a,=2x0,1=0,2, A, =65m*,R, =65+0,8=81,2m’. Obliczmy przy takich danych
spadek poziomu hatasu w pomieszczeniu w odleglosci r = 3,5 m od zrodta.

Wykonujac obliczenia mamy :

- zewzoru (6.22): AL, =3,2dB ,

- zewzoru (6.23): AL, =3,6dB,

- zewzoru (6.24): AL, =3,0 dB.

Jesh E =5 a_l, co jest na ogodt nieosiagalne, to :

- zewzoru (6.22): AL, =79 dB,

- zewzoru (6.23): AL, =10dB,

- zewzoru(6.24): AL, =7 dB.

Analizujac wyniki otrzymane w przyktadzie, mozna powiedzie¢, ze jesli wzor (6.22)
daje wyniki doktadne, to dwa pozostate daja wyniki przyblizone. Odchylenia od wartosci
doktadnej otrzymane za pomoca wzoru (6.23) wynikajq z zalozenia r > ry 1 jesli dla danego
pomieszczenia jest ono spelnione, to otrzymane wyniki sa poprawne (s3 one zawsze
poprawne dla pola dyfuzyjnego). Jak wida¢ z przyktadu wariant pierwszy jest na granicy
spelnienia zalozen, za§ wariant drugi nie spetnia zatozen pola dyfuzyjnego. Btedy w ostatnim
wzorze (6.24) wynikaja z oméwionych wyzej przyczyn, lecz sa one kompensowane
szacunkowym uwzglednieniem wlasciwosci pomieszczenia (A zamiast R).

Sumujac wnioski uzyskane z przyktadu, zwtaszcza jego wariantu pierwszego, mozna
powiedzie¢, ze uzyskana zgodno$¢ wynikow jest dostateczna dla obliczen praktycznych.
Jednak w przypadku pomieszczen o wigkszej kubaturze i r6znych odlegtosciach
od zrodta zaleca si¢ stosowa¢ wzor doktadny (6.22). Zalecenie to potwierdzaja rezultaty
pracy [40], w ktorej przeprowadzono analizg teoretyczna i eksperymentalna stosowalnosci



tego wzoru w odniesieniu do hal produkcyjnych. Przytoczone wyzej rozumowanie
odnosi si¢ do hal o ksztattach regularnych. Hale wielokondygnacyjne lub
jednokondygnacyjne o ksztalcie niskim i wydtuzonym nie daja si¢ opisa¢ za pomoca
prostych modeli, za$§ zalezno$ci na spadek poziomu hatasu maja tu charakter empiryczny
i mozna je znalez¢ w [ 101, 102, 77, r.6]. Sumujac wnioski dotyczace hatasu w
pomieszczeniach produkcyjnych mozna stwierdzi¢, ze dzigki akustycznie racjonalnej
lokalizacji Zrédta mozna w polu bliskim uzyskaé spadek poziomu hatasu rzgdu ~10 dB.
Podobnego rzedu obnizenie poziomu da si¢ uzyska¢ w polu dalekim przez istotne
wytlumienie pomieszczenia (patrz przyktad).



