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MODYFIKACJA UKLADU WENTYLACJI

KABINY KOMBAJNU ROLNICZEGO

W ASPEKCIE ZACHOWANIA NORMOWEGO POZIOMU
HALASU NA STANOWISKU PRACY OPERATORA
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Streszczenie: Przekroczenie dopuszczalnych poziomow hatasu na stanowisku operatora
kombajnu ZO-58 stanowi podstawg przeprowadzenia analiz akustycznych zmierzajacych do
poprawy klimatu akustycznego. Etapy opracowania obejmuja analiz¢ widma amplitudowo-
czgstotliwosciowego hatasu dla dominujacych stref emisji oraz dobor przegrod akustycznych
i thumika absorpcyjnego w kanatach wentylacji na podstawie obliczen akustycznych. Zapro-
ponowano roéwniez zastosowanie podwojnego zestawu wentylatorow promieniowych o zna-
nej charakterystyce emisyjnosci hatasu. Po uprzednim doborze filtra zapylenia o znanym roz-
ktadzie izolacyjno$ci wzglednej akustycznej dla czerpni wentylatora, zaprojektowano
absorpcyjny thumik akustyczny zlokalizowany w strefie powyzej gornej krawedzi szyby
czotowej kabiny na wyjsciu zestawu cichobieznych wentylator6w promieniowych.
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Wstep

W ostatnich latach zaznaczyt si¢ duzy postgp w zakresie dostosowania kabin kombaj-
néw rolniczych do normowych warunkow akustycznych wraz z poprawa klimatu aku-
stycznego w miejscu pracy operatora. Wyniki pomiaréw poziomu hatasu na stanowisku
operatora w kabinie ciagnikow gasienicowych DT-75 podczas orki zwieraly si¢ w zakresie
108-113 dB.

Obnizanie poziomu hatasu w miejscu pracy operatora kombajnu zbozowego dotyczy
nie tylko ograniczania emisyjnosci wewngtrznych zrédet hatasu, lecz réwniez wnikania
hatasu przez kanaty wentylacyjne. Malo wydajny uktad wentylacji wymusza otwieranie
drzwi kabiny w trakcie prac polowych co niweczy efekt wszelkich prac wyciszeniowych.
Wyniki pomiaréw hatasu w kabinie kombajnu zbozowego sa zréznicowane w przedziale
82-95 dB(A). Analiza widmowa hatasu wykazala, ze wysokie poziomy cisnien akustycz-
nych przypadaja gldwnie na czgstotliwosci niskie, obejmujace trzy pasma oktawowe:
63, 125 i 250 [Hz], przy czym odnotowane wartoSci maksymalne poziomoéw wynosza
91-113 dB [Majewski 1999]. Gtéwna cecha emitowanego halasu w miejscu pracy operato-
ra kombajnu rolniczego oraz wszelkich maszyn samojezdnych jest jego zrdéznicowanie
w czasie ekspozycji. Jest to zjawisko bardo niekorzystne i skutecznie utrudniajace projek-
towanie zabezpieczen przeciwhatasowych.
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Stosowanie indywidualnych zabezpieczen przeciwhatasowych w postaci nausznikéw
przeciwhatasowych lub wktadek elastomerowych zamykajacych szczelnie przewdd stu-
chowy, jest forma ochrony doraznej i nie przynosi pozadanych efektow. Zabezpieczenia
takie sa mato efektywne podczas prac polowych ze wzgledu na potrzebg kontaktu stucho-
wego operatora z otoczeniem oraz koniecznos$¢ ciaglego kontrolowania symptomow aku-
stycznych pracy agregatu.

Cel opracowania

Biorac pod uwagg zaistniaty stan przekroczen dopuszczalnych pozioméw hatasu na sta-
nowisku operatora kombajnu zbozowego, zostal sprecyzowany cel pracy ukierunkowany
na obnizenie poziomu hatasu i poprawe klimatu akustycznego. Etapy opracowania obej-
muja analiz¢ widma amplitudowo-czgstotliwosciowego hatasu dla dominujacych stref
emisji oraz dobor przegrod akustycznych i thumikow absorpcyjnych w kanatach wentylacji
na podstawie obliczen akustycznych. Zaproponowano réwniez zastosowanie podwojnego
zestawu wentylatorow promieniowych o wymaganej wydajnos$ci i znanej charakterystyce
emisyjnosci hatasu. Pomiary poziomu hatasu zewngtrznego dochodzacego do czerpni
wentylatora wykonano w tzw. ,strefie bliskiej” zroédta wykonujac analiz¢ w dziedzinie
czgstotliwoscei. Analiza widmowa dotyczyta wyznaczenia rozktadu przestrzennego pozio-
méw hatasu oraz poziomoéw hatasu w poszczegélnych pasmach oktawowych. Analizg czg-
stotliwos$ciowa przebiegdw czasowych cisnienia akustycznego wykonano z wykorzysta-
niem analizatora Bruell-Kjaer BK 2133 zawierajacego filtry cyfrowe umozliwiajace
W czasie rzeczywistym analiz¢ sygnatow o czgstotliwosciach do 22,4kHz.

Uprzednio dokonano doboru filtra zapylenia dla czerpni wentylatora o znanym rozkta-
dzie izolacyjnosci wzglednej akustycznej. Koncowym etapem opracowania jest dobor
thumika akustycznego absorpcyjnego zlokalizowanego w strefie powyzej gérnej krawedzi
szyby czotowej kabiny na wyjsciu zestawu wentylatoréw promieniowych.

Analiza akustyczna

Oceng stopnia zagrozenia hatasem dokonuje si¢ porownujac wielkosci okreslajace
hatas na stanowisku pracy, z wartosciami dopuszczalnymi podanymi w normach i rozpo-
rzadzeniach. Zwalczanie halasu agregatéw rolniczych wynika z normy PN-ISO 7216 okre-
$lajacej dopuszczalne poziomy hatasu zewngtrznego emitowanego przez sprzet rolniczy.
Dopuszczalne wartosci hatasu w kabinach bezposredniego sterowania bez tacznosci telefo-
nicznej normuja rownowazny poziom dzwigku A wynoszacy 75dB. Kazdy producent zo-
bowiazany jest do zadeklarowania poziomu hatasu emitowanego przez maszyng czy urza-
dzenie. Wynika to z dyrektywy maszynowej 98/37/EW oraz PN-EN ISO 3740:1999, ktoéra
jest podstawa do prowadzenia certyfikacji wyrobéw normujac:

— poziom ci$nienia akustycznego skorygowanego charakterystyka A i C,
— skorygowany poziom mocy akustycznej A.

Wspdlczesne kabiny zapewniaja wlasciwa izolacje akustyczna, czego przyktadem jest
kabina firmy Deutz Fahr. Dach i podtoga kabiny oraz znajdujace si¢ wewnatrz elementy
wylozone sa strukturami dzwigkochtonnymi. Sciany kabiny wykonane sa ze struktur
dzwigkoizolacyjnych i uszczelnione. W strefie posadowienia kabiny na ramie pojazdu
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zastosowano wkiadki kompensujace drgania mechaniczne. Kazda wspolczesna kabina
posiada system wentylacji wymuszonej, standardem jest réwniez klimatyzacja, ktora
w znacznym stopniu poprawia komfort pracy. Powietrze w systemie wentylacji wymuszo-
nej wtlaczane jest kanalami do wngtrza kabiny za posrednictwem wentylatora. Wymuszony
obieg powietrza pozwala takze na utrzymanie nadcisnienia w kabinie co zapobiega nad-
miernemu zapyleniu wngtrza. Kanaly wentylacyjne wyposazone sa w zabezpieczenia aku-
styczne chroniace przed przenikaniem hatasu z zewnatrz.

Zakres analiz akustycznych w odniesieniu do omawianej problematyki obejmuje:
— koncepcjg i dobor uktadu wentylacji kabiny wraz z doborem filtrow zapylenia,
— dobdr struktur dzwigkochlonno-izolacyjnych i zabezpieczen przeciwhatasowych,
— oceng klimatu akustycznego w kabinie po wprowadzonych modyfikacjach.

Obliczenia akustyczne

Odpowiednie wytlumienie wentylacji poprzez wytozenie kanatu wentylacyjnego jest
zadaniem trudnym do zrealizowania gléwnie ze wzgledu na stosunkowo niska chtonnosé
akustyczna przypadajaca na Imb kanalu wentylacyjnego. W wigkszosci przypadkéw ko-
niecznym rozwigzaniem jest zastosowanie tlumika akustycznego w kanale wylotowym
powietrza. Zasadniczym celem stosowania ttumikow hatasu jest zmniejszenie energii fal
akustycznych przenoszacych si¢ wzdluz kanatow oraz innych elementéw uktadu wentyla-
cji, przez ktore nastgpuje przeptyw powietrza. W analizowanym procesie poprawy klimatu
akustycznego zostanie wykorzystany thumik absorpcyjny zainstalowany w strefie naroznika
Sciany czotowej i dachu kabiny. Przestrzen mozliwa do wykorzystania dla uktadu wentyla-
cji jest ograniczona nastgpujacymi wymiarami: LxBxH=1000x450x200[mm].

W celu wyznaczenia warunkow akustycznych za pomoca jednej wartosci nalezy postu-
zy¢ sig warto$ciag rownowazna L, wedhug wzoru (1.1) [Engel 2001]:

Ligray+K 4
1 10
Lytys)=10l0g ¥ 10 [dB(A)] (1.1)
=1
gdzie,
La — réwnowazny poziom ci$nienia akustycznego skorygowany wedlug charakte-
rystyki czgstotliwo$ciowej A,
L; — poziom dzwigku w i—tym przedziale czgstotliwosci [dB],
Kai — warto$¢ poprawki odpowiadajacej charakterystyce wazenia filtra A wg

krzywej korekcyjne;j.

Obliczenie nadwyzki poziomu halasu panujacego na wlocie do kanatu wentylacyjnego
poprzedzono pomiarami w strefie ,,bliskiej” wlotu powietrza do czerpni wentylatora przed
przegroda filtra pylowego wyznaczajac poziomy hatasu L,,; w pasmach oktawowych [Cie-
slikowski 2007]. Aby oszacowac jaki wptyw na poziom dzwigku w kabinie bedzie miat
poziom hatasu wentylatora L., oraz hatas dobiegajacy z zewnatrz poprzez otwor wentyla-
cyjny nalezy wyznaczy¢ calkowity poziom ci$nienia akustycznego L, dobiegajacy do
wnetrza kabiny wg zaleznosci (1.2):
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dpAl dBA2
L,,=10log|10 '© +10 '° |[dB] (1.2)
Obliczone poziomy hatasu catkowitego zestawiono w tabeli 1 przyjmujac:
Ay — poziom hatasu wentylatora: 76 dB(A) wg zaleznosci (1.1),
A, — poziom hatasu w strefie ,,bliskiej” czerpni wentylatora: 82,8 dB(A).

Tabela 1. Rozkltad poziomu hatasu na wylocie kanatu wentylacyjnego
Table 1. Noise level distribution at ventilation duct outlet

f[Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
L, [dB] 62,4 72,4 80,9 78,4 76,4 73,5 74 77
Lyene [dB] 74 78 81 78 73 68 63 58
L., [dB] 74,2 78,9 84 81,5 77 73,3 74,3 77
L., [dB(A)] 84

Do dalszej analizy zostat przyjety wentylator promieniowy dwuczerpniowy TDS100
przedstawiony na rys.1 wraz z rozktadem widma hatasu.

Obliczony poziom catkowity hatasu L., poréwnany zostal z warto§ciami odniesienia
Laop dla poziomu normowego 75 dB w celu wyznaczenia koniecznej skuteczno$ci aku-
stycznej ttumika. Najprostszym rozwigzaniem zabezpieczenia przeciwhalasowego otworu
wentylacyjnego jest zastosowanie tlumika jednokomorowego o przekroju poprzecznym
prostokatnym bez przegrod w postaci ptyt dzwigkochlonnych o skutecznosci zapisanej wg
zaleznosci (1.3).

Dy, =150k, (1.3)
Sk
gdzie:

Dgx  — skuteczno$é akustyczna thumika jednokomorowego w pasmach oktawowych
czgstotliwosci [dB],

o — wspodlczynnik pochtaniania dzwigku zastosowanego materialu dzwigko-
chlonnego w pasmach oktawowych czgstotliwosci. Jako materiat dzwigko-
chtonny przyjeto plyte z welny mineralnej o masie objetosciowej 60 kg-m™
i grubosci 30 mm,

Oy — obwdd przekroju poprzecznego [m],

Sk — pole przekroju czynnego kanatu: 0,13 [m?],

Iy — dhugos$¢ kanatu [m].
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Rys. 1. Rozklad widma hatasu dobranego wentylatora TDS 100
Fig. 1.  Noise spectrum distribution for a selected TDS 100 fan

W przypadku niskiej skutecznosci takiego zabezpieczenia nalezy wykona¢ obliczenia
thumika wielokomorowego wg (1.4) [Cieslikowski 1995].

Przyjmujac ttumik wielokomorowy wg schematu przedstawionego na rys. 2 wyznaczo-
no skuteczno$¢ akustyczna z zaleznos$ci:
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l+ﬁ(za+1)

a,
Dy =Dy Aih [dB] (1.4)
k
1+
ay
gdzie,
Dy, — skuteczno$¢ akustyczna tlumika wielokomorowego w poszczeg6élnych pa-
smach [dB],
Z, — liczba ptyt dzwigkochtonnych na szerokos$ci ttumika,
hy — wysokos$¢ przekroju czynnego thumika [m],
Ay — szerokos$¢ przekroju czynnego ttumika [m],
a, — szeroko$¢ przestrzeni pomigdzy plytami [m] - przyj¢to S0 mm,
a, — szerokos$¢ ptyt wewngtrznych [m] — przyjeto 100 mm.

Poréwnujac wyniki obliczen izolacyjnosci projektowanego thumika Dy z warto$ciami
wymaganymi Dy zestawionymi w tab. 2 nalezy stwierdzi¢, iz w kazdym pasmie oktawo-
wym wystgpuje nadwyzka skutecznosci ttumienia w stosunku do wymagan normowych.

Tabela 2. Wyniki obliczen thumika wielokomorowego
Table 2. Computation results for a multi-chamber suppressor

L, [dB] 74,2 78,9 84,0 81,5 77,0 73,3 74,3 77,0

Lyop[dB] 81,0 83,0 77,0 73,0 70,0 69,0 68,0 68,0

Dy w [dB] -6,8 -4,1 7,0 8,5 7,0 43 6,3 9,0

a 0,05 0,15 0,58 0,88 0,82 0,96 0,7 0,9

Dy  [dB] 0,51 0,75 0,9 5,82 6,31 6,64 6,31 3,87

Dy [dB] 1,43 3,05 8,66 14,03 16,40 14,83 12,16 11,24
ok

Rys.2 Schemat projektowanego tlumika wielokomorowego ptytowego
Fig. 2.  Diagram showing the designed multi-chamber plate suppressor
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Ocena efektywnosci doboru struktur izolacyjnych

Wiyniki analiz akustycznych zwiazanych z doborem ttumika akustycznego na wylocie
kanatow wentylacyjnych w kabinie kombajnu rozbojowego wskazuja na realne mozliwosci
zapewnienia wlasciwego klimatu akustycznego i normowego poziomu hatasu na stanowi-
sku operatora. Uprzednio dokonano doboru paneli akustycznych dla strefy zespotu napg-
dowego, plyty podlogowej kabiny i $ciany grodziowej przedziatlu silnikowego kombajnu
z wykorzystaniem wtasnego zestawu rodzajowego paneli poddanych uprzednio atestacji
w komorach akustycznych Katedry Wibroakustyki AGH [Cie$likowski 1993]. Wybor
struktury izolacyjnej wyznacza koniecznos$¢ uzyskania dodatnich wartosci nadwyzki izola-
cji wzglednej akustycznej AR, dla kazdego pasma oktawowego. Réwnoczesnie dokonano
doboru wtasciwej izolacyjnosci akustycznej szyb w kabinie zastgpujac obecnie stosowane -
szybami bezpiecznymi typu VSG o znanym rozktadzie izolacyjnosci wzglednej akustyczne;.

Proces doboru systemu wentylacji kabiny jest zatem ostatnim etapem analiz akustycz-
nych poprzedzony obnizeniem emisyjnosci w strefach dominujacych zrédet hatasu przy
zachowaniu zgodnosci z zasadami metodologii projektowania zabezpieczen akustycznych.
Weryfikacja podjgtych dziatan nastapi w oparciu o wyniki pomiarow w kompleksowo
wyciszonej kabinie kombajnu na podstawie przestrzennego rozktadu izolinii poziomow
hatasu [Basztura 1996].

Whioski

1. Wykazano mozliwos¢ poprawy klimatu akustycznego w kabinie kombajnu rolniczego
przez dokonanie modyfikacji uktadu wentylacji kabiny jako koncowego etapu prac po
wprowadzeniu struktur dzwigko-izolacyjnych $cian kabiny.

2. Wiasciwie dobrany uktad wentylacji kabiny powoduje strefowa redukcji poziomow
hatasu przy zasadniczym obnizeniu poziomu w kanatach wylotowych wyposazonych
w thumik absorpcyjny.

3. Analizowana kabina wymaga zasadniczych uzupehlien konstrukcyjnych i weryfikacji
przyjetych kryteriow konstrukcyjnych.
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MODIFICATION OF VENTILATION SYSTEM

IN HARVESTER OPERATOR’S CAB IN THE ASPECT
OF MAINTAINING STANDARD NOISE LEVEL

AT THE OPERATOR’S WORKPLACE

Abstract. Exceeded permissible noise levels at the ZO-58 harvester operator’s workplace provide
grounds to carry out acoustic analyses aimed to improve acoustic climate. The stages of this work
cover analysis of noise amplitude and frequency spectrum for prevailing emission zones and selection
of acoustic barriers and absorption suppressor in ventilation ducts on the basis of acoustic computa-
tions. Moreover, it is proposed to use a double set of centrifugal fans with known noise emissivity
characteristics. As soon as dustiness filter with known distribution of relative acoustic insulating
power for the fan intake had been selected, the researchers designed an acoustic absorption suppres-
sor located in the zone above top edge of the cab windscreen at the outlet of a set of noiseless cen-
trifugal fans.

Key words: operator’s cab, ventilation system, acoustic insulating power, noise level
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