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PROPAGACJA HALASU W PROCESIE
TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO CUKRU
Z WYKORZYSTANIEM SPREZARKI
CIAGNIKA SIODLOWEGO
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Streszczenie. Przetadunek cukru z wykorzystaniem specjalistycznych cystern wyposazonych
we wlasne agregaty sprezarkowe skutkuje nadmierng emisja hatasu w kierunku pracownika
obstugujacego sprezarkg oraz do otoczenia. Ciagniki siodlowe wyposazone sa we wiasne
sprezarki zainstalowane po przeciwleglej stronie zbiornika paliwa. Ten rodzaj przetadunku
cukru w Przemysle Rolno-Spozywczym (PRS) przebiega na zewnatrz hal produkcyjnych
emitujac hatas o nadmiernych parametrach L, 1 Lc réwniez poza teren zaktadu. Dokonano
pomiar6éw hatasu i analiz akustycznych w strefach emisyjnych z ukierunkowaniem na potrze-
be wprowadzenia struktur dzwigkochtonno - izolacyjnych w strefie sprezarki. Dobor izola-
cyjnos$ci akustycznej struktur wyciszeniowych zostanie dokonany na podstawie analizy am-
plitudowo-czgstotliwosciowej emitowanego hatasu.

Stowa kluczowe: przetadunek pneumatyczny, izolacyjno$¢ akustyczna, poziom hatasu silnika

Pole akustyczne wytwarzane przez sprezarke ciggnika siodiowego

Emisja hatasu pochodzacego od przetadunku pneumatycznego cukru na zewnatrz hal
produkcyjnych zaktadu PRS wykazuje gtownie kierunek emisji bezposredniej ze wzgladu
na brak przegrody akustycznej pomigdzy spr¢zarka samochodu cigzarowego i otoczeniem.
Efekt emisji zewngtrznej sprezarki wraz z poziomem emisji hatasu od strony uktadu wylo-
towego silnika skutkuje nadmierna emisja hatasu w kierunku pracownika obstuguja-
cego sprezarke oraz do otoczenia. Przetadunek cukru z cysterny, ktora jest naczepa ciagni-
ka siodtowego przebiega z wykorzystaniem specjalistycznych agregatéw sprezarkowych.
Ciagniki siodlowe wyposazone sa we wlasne sprezarki zainstalowane po przeciwleglej
stronie zbiornika paliwa. Ten rodzaj przetadunku cukru w Przemysle Rolno-Spozywczym
(PRS) przebiega na zewnatrz hal produkcyjnych emitujac hatas o nadmiernych parame-
trach Lamax 1 Lc poza teren zaktadu. Istotnym zagadnieniem sg sktadowe refleksyjne emi-
towanego hatasu wynikajace z bliskiego sasiedztwa hal produkcyjnych zaktadu. Ze wzgle-
du na emisj¢ hatasu w przedziale niskich czgstotliwosci istnieje potrzeba wprowadzenia
struktur dzwigkochtonno-izolacyjnych w strefie sprezarki [Cieslikowski 1995].
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Rozpatrywany przypadek odnosi si¢ zatem do zagadnien przyszto$ciowego projekto-
wania struktur izolacyjnych sprezarki wykazujacych bezposredni kontakt ze zrédtem hata-
su. Zakres emisyjnosci hatasu do otoczenia wprowadza pewne uproszczenia ze wzgledu na
dyssypacje energii fal akustycznych po przekroczeniu pewnej odleglosci od zrodta dzwigku
wigkszej od dtugosci fali lub dwa razy wigkszej od najdtuzszego wymiaru zrédia [Grybos
1998]. Uzyskujemy wowczas spadek poziomu dzwigku o ok. 6 dB na kazde podwojenie
odlegtosci od zrodta.

Pomiary hatasu wykonano w wyznaczonych punktach pomiarowych w otoczeniu sprg-
zarki po obu stronach ciagnika siodtowego przy wykorzystaniu petnej mocy silnika sprg-
zarki w czasie emisji ustalonej przeliczalnej na czas przeladunku. W obszarze otaczajacym
strefe emisji sprezarki natezenie dzwigku zalezy nie tylko od odlegtosci od zrodia, lecz
réowniez od charakterystyki emisyjnej zrodta. Rozprzestrzenianie si¢ hatasu emitowanego
przez strefg uktadu wylotowego silnika sprezarki nie wykazuje cech tzw. pola ,,dalekiego”
ze wzgledu na wielokrotna refleksyjnos¢ fal. Cechy ,,pola dalekiego”, w ktorym kierunki
drgan czasteczek powietrza pokrywaja sig z kierunkami rozchodzenia fal przy wystepujace;j
zgodnosci pomigdzy narastaniem predkosci czasteczek i ciSnienia akustycznego moga
wystapi¢ dopiero na kierunkach emisyjnosci poza strefg linii wygrodzenia zakladu. Hatas
emitowany do otoczenia w tym przypadku mozna utozsamiaé¢ z poziomem zewngtrznego
tla akustycznego.

W przypadku analizowanego uktadu wystepuja rozproszone zrédla hatasu na réznych
rzgdnych wysokosciowych cechujace si¢ zréznicowanym poziomem emisji w punktach
pomiarowych wyznaczone kierunkowoscia emisji oraz tworzeniem ,,pola swobodnego”.

Zasadniczym problemem wlasciwej oceny mocy akustycznej zrodet w analizowanych
warunkach jest zjawisko odbicia fal od $cian hal fabrycznych oraz obiektéw wyposazenia
stacji przepompowni, przy czym w bliskiej odlegtosci od $cian, poziomy mocy akustycznej
fal odbitych i zrédta moga by¢ rownowazne [Cieslikowski 1993]. Wskutek tego ci$nienie
akustyczne w punkcie pomiarowym sktada si¢ z ci$nienia wywotanego przez falg bezpo-
Srednio emitowang przez zrédlo i ci$nienia wytworzonego przez falg odbita. W celu roz-
graniczenia tych sktadowych pomiary powinny by¢ wykonane w strefie pomigdzy polem
bliskim i polem poglosowym, ktére charakteryzuje si¢ spadkiem poziomu dzwigku o 6 dB
na kazde podwojenie odlegtosci od zrodta. Pomiary realizowane w warunkach opisanej
struktury zaktadu sa zatem pewnym uproszczeniem w stosunku do pelnej oceny poziomu
mocy akustycznej zrodet dzwigku.

Mozna liczy¢ zatem, iz wprowadzenie struktur absorpcyjno refleksyjnych w obszarze
zrodet emisji, powoduje ograniczenie emisji kierunkowej przez sktadowa izolacyjnosci
akustycznej paneli R,, i w znacznym stopniu ograniczy sktadowa refleksyjna, przy czym
nalezy wyznaczy¢ rzeczywista emisyjnos¢ zrodta uwzgledniajac sktadowe poglosowe i tla
akustycznego, gdyz w przeciwnym przypadku dokonamy ,,przewymiarowania” projekto-
wanych struktur wyciszeniowych.

Dla potrzeb przysztosciowego projektowania struktur wyciszeniowych sprezarki prze-
widziano zgodnie z wymaganiami normy ISO 3744 liczb¢ punktow pomiarowych oraz
liczbg wymaganych pozycji mikrofonu wynoszaca 9 (wg wielkosci obiektu - klasa 2).
W zwiazku z wptywem ,.tla akustycznego” wprowadzono poprawke Ki.
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K;=-101log (1-104, 1,) [dB] (1)
gdzie:
Ly, — rownowazny poziom dzwigku usredniony na powierzchni pomiarowej [dB],
L, —rownowazny poziom dzwigku hatasu ,,tta” [dB].

Zastosowane kryterium odnosi si¢ do warto$ci réznicy pozioméw Lp migdzy mierzo-
nymi poziomami ci$nien akustycznych w stosunku do poziomu normatywnego dzwigku na
stanowisku operatora obshugujacego sprezarke, wyznaczone z zaleznosci [Engel 2001]:

L,=L,—L, [dB] (2)

Nalezy zatem ustali¢ czy poziom tta akustycznego ma wplyw na poziom hatasu w wy-
znaczonych punktach pomiarowych wg zaleznosci:

L,>10dB wtedyKI =0 3)

W analizowanym przypadku warunek ten nie jest spetniony, co wprowadza koniecz-
no$¢ uwzglednienia tej sktadowej w procesie projektowania struktur izolacyjnych obudowy
sprezarki. Dobierajac struktury wyciszeniowe nalezy uwzgledni¢ réwniez stopien pochta-
niania dzwigku przez otoczenie strefy przetadunku przy zatozeniu, ze pole akustyczne
poglosowe jest rozproszone. Sredni wspotczynnik pochtaniania dzwieku o wyznaczono na
podstawie oszacowania wspolczynnika pochtaniania dzwigku przez struktury $cian przyle-
gajacych hali fabrycznej i wyposazenia strefy przetadunkowej. Poprawke K2 wyznaczono
z chlonnosci akustycznej omawianej strefy i pola powierzchni pomiarowe;:

K,=10log [1+4 S/A] [dB] 4)

gdzie:

S pole powierzchni pomiarowej,

A — chlonnos¢ akustyczna strefy pomiarowej [m’] - wyznaczona z zalez-

nosci: A =a Sv,

o sredni wspotczynnik pochtaniania dzwigku,

Sv — calkowite pole powierzchni ograniczajacej strefe pomiarowa [m?].

Oddziatywanie pozioméw dzwigku blisko potozonych zrodet hatasu o poziomach Li
(wg zapisu w skali logarytmicznej) nie jest suma arytmetyczna pozioméw emisji sktado-
wych pochodzacych od dwoch zrodet. Poziom wypadkowy okresla zaleznos¢:

L. =10log Zi=; 10" [dB] (5)

gdzie:
AL — oznacza nadwyzke poziomu natgzenia dzwigku wywolana wystapieniem
drugiego zrodta dzwigku o podobnej emisji [dB]
Nalezy zatem w koncowej analizie ustali¢ czy wystgpujaca réznica L; — L; = AL nie
spowoduje wzrostu poziomu halasu w tej strefie, gdyz w przeciwnym przypadku hatas
wypadkowy okresli zaleznos¢:

L.=L; + 0L [dB] (6)

Wynika stad zasadnicze spostrzezenie, iz o poziomie natgzenia halasu wypadkowego
decyduje zawsze zrodto o najwigkszej mocy emisyjnej. W przypadku jednakowych pozio-
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mow emisyjnych zrodel, zmierzony poziom hatasu jest zawsze wigkszy o 3 dB w stosunku
do emisji jednego zrddta.

Biorac pod uwage zaistnialy stan przekroczen dopuszczalnych pozioméw hatasu na stano-
wisku operatora sprezarki, zostal sprecyzowany cel pracy ukierunkowany na analiz¢ widma
amplitudowo-czestotliwosciowego hatasu dla dominujacych stref emisji oraz dokonanie dobo-
ru struktur izolacyjnych na podstawie obliczen akustycznych [Cieslikowski 2009].

Pomiary akustyczne

Pomiary poziomow hatasu w pierwszej kolejnosci obejmowaty swym zakresem wy-
znaczenie emisyjnosci glownych zrédet hatasu. Pomiary wykonano w tzw. ,.strefie bli-
skiej” zrédta wykonujac analiz¢ w dziedzinie czgstotliwosci. Na podstawie pomiarow
wstepnych wykonanych miernikiem CENTER 322 (Data Logger) wykazano, iz dominuja-
cymi zrodtami dzwigku jest strefa lokalizacji sprezarki i silnika spalinowego napedzajacego
spre¢zarke. Przeprowadzono analize widmowa zapisanych pozioméw dzwigku w pasmach
oktawowych. Analizg czgstotliwosciowa przebiegéw czasowych ci$nienia akustycznego
wykonano z wykorzystaniem zestawu aparatury: magnetofonu pomiarowego NABRA
IV-SJ, analizatora Bruell-Kjaer BK 2133. Analizator BK 2133 zawiera filtry cyfrowe
umozliwiajace w czasie rzeczywistym analiz¢ sygnatow o czgstotliwosciach do 22,4 kHz.

Przyktadowa kart¢ pomiarowa widma hatasu w ,,strefie bliskiej” sprezarki zaprezento-
wano na rys. 1, oraz rozktad przestrzenny emisji hatasu w tej strefie na wysokosci pomia-
rowej 1,5 m w stosunku do podtoza (rys. 2). Wyniki pomiardéw i analiz akustycznych po-
shuzyly do wyznaczenia rzeczywistych poziomoéw emisji analizowanego zrodta (tab. 1) co
stanowi podstawg realizacji procesu projektowego zabezpieczen przeciwhatasowych
i doboru struktur izolacyjnych paneli dzwigkochlonno-izolacyjnych.
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Rys. 1. Przyktadowy wydruk karty pomiarowej widma hatasu w ,,strefie bliskiej” sprezarki
Fig. 1. Sample printout of measurement sheet for noise spectrum in a “near” compressor zone

18



Propagacja hatasu...

‘-INCX)&)OOCOOOg
RO O R lo.
B A0 D e b I 00 OO

Rys. 2. Rozktad pola akustycznego w strefie ,,bliskiej” sprezarki
Fig. 2. Acoustic field distribution in the “near” compressor zone

Tabela. 1. Wyznaczone poziomy emisji halasu w strefie ,,bliskiej” spr¢zarek
Table. 1. Determined noise emission levels in the “near” compressor zone

Rownowazny poziom dzwigku A
Marka Qbrpty Cisnienie (Lacg) [dB]
silnika roztadunku
samochodu [obr-min™] [bar] Strefa ,,bliska” Strefa pogltosowa
sprezarki otoczenia przetadunku
Scania 700 1,2 91,9 62,4
Scania 700 1,7 93,1 62,6
Volvo 900 1,2 89,9 62,7
Volvo 700 1,1 90,9 62,8
Daf 700 1,1 93,7 68,1
Daf 700 1,2 93,8 69,1
Whnioski

1. Wykazano znaczne poziomy dopuszczalnych poziomdéw emisji hatasu w strefie obstu-
gowej sprezarki ciagnika siodlowego co wplywa rowniez na pogorszenie klimatu aku-
stycznego w strefie przetadunkowej i skutkuje nadmierna emisja hatasu poza teren za-
ktadu.

2. Konieczne jest przeprowadzenie prac wyciszeniowych strefy emisyjnej poprzez zunifi-
kowana i niezalezna w stosunku do sprezarki zabudowe dzwigkochtonno-izolacyjna.
Dobrane struktury izolacyjne powinny zapewni¢ normatywne warunki pracy operatora
ze wzgledu na warto$ci normowe poziomu dzwigku i spowoduja znaczne obnizenie
emitowanego hatasu do §rodowiska.
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Norma: PN-EN ISO 3744 Wyznaczanie poziomow mocy akustycznej zrodet hatasu na podstawie
pomiardéw ci$nienia akustycznego.

NOISE PROPAGATION IN THE PROCESS INVOLVING
PNEUMATIC TRANSPORT OF SUGAR USING A
TRUCK-TRACTOR COMPRESSOR

Abstract. Sugar handling carried out using specialist tankers equipped with their own compressor
units results in excessive noise emission towards compressor operator and the environment. Truck-
tractors are equipped with individual compressors installed on opposite side of a fuel tank. This type
of sugar handling in Agricultural and Food Industry (AFI) is used outside production halls and in-
volves emission of noise with excessive parameters Lan,, and Lc, also beyond plant area. The re-
search included noise measurements and acoustic analyses in emission zones, oriented towards the
need to introduce soundproof - insulating structures in compressor area. The selection of acoustic
insulating power for soundproofing structures will be made on the basis of amplitude-frequency
analysis of emitted noise.

Key words: air-operated handling, acoustic insulating power, motor noise level
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