Inzynieria Rolnicza 7(95)/2007

MOZLIWOSC OBNIZENIA POZIOMU HALASU
W KABINIE CIAGNIKA ROLNICZEGO
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Streszczenie. Proces projektowy kabin dla ciagnikéw rolniczych powinien uwzgledniaé kry-
teria akustyczne odnos$nie normatywnego poziomu hatasu w strefie pracy operatora. W arty-
kule zaprezentowano mozliwo$¢ ograniczenia poziomu hatasu wnikajacego do kabiny przez
struktury przeszklen. Dobor izolacyjnosci akustycznej przeszklen dokonany zostal na pod-
stawie analizy amplitudowo-czgstotliwosciowe]j hatasu wnikajacego i obliczen akustycznych
kabiny. Wybor rodzaju przeszklenia powinien by¢ realizowany w odniesieniu do wynikow
atestacji szyb w komorach akustycznych oraz ze wzglgdu na wymagania bezpieczenstwa pra-
cy operatora.

Stowa kluczowe: kabina kierowcy, izolacyjno$¢ akustyczna, poziom hatasu

Wstep

Obnizanie poziomu halasu na w miejscu pracy operatora ciagnika dotyczy nie tylko
ograniczania emisyjnosci wewngtrznych zrodet hatasu, lecz rowniez wnikania hatasu ze-
wnetrznego przez struktury przeszklen i dachu kabiny. Dziatania te zmuszaja do znacznych
modyfikacji konstrukcji kabiny ciagnika, co jest dzialaniem naprawczym w odniesieniu do
btedow popelionych na etapie oceny kryterialnej projektowanego $rodka technicznego.
Prace te nalezy realizowa¢ w kompleksowym ujeciu takich zagadnien jak wentylacja i
klimatyzacja kabiny, gdyz stosowanie praktyk otwierania dachu i drzwi kabiny w trakcie
prac polowych niweczy efekt wszelkich prac wyciszeniowych. Wyniki publikowanych
pomiaréow hatasu w kabinie ciagnika rolniczego sa zréznicowane w przedziale od 72-95 dB
[Majewski 1999]. Stosowanie indywidualnych zabezpieczen przeciwhatasowych w postaci
nausznikow przeciwhatasowych lub wkladek elastomerowych, zamykajacych szczelnie
przewdd stuchowy nie przynosi spodziewanych efektow [Cieslikowski 1993]. Zabezpie-
czenia takie sa mato przydatne podczas prac polowych z zastosowaniem agregatu ciagni-
kowego ze wzgledu m.in. na potrzebeg kontaktu stuchowego operatora z otoczeniem oraz
konieczno$¢ rozpoznawania dzwigkowych symptomow pracy agregatu.

Zagadnienia dzwiekoizolacyjnosci kabin

W ostatnich latach zaznaczyl si¢ duzy postep w zakresie dostosowania kabin ciagnikow
do poprawy klimatu akustycznego w miejscu pracy operatora ciagnika. Proces projektowy

39



Bogustaw Cieslikowski, Zbigniew Slipek

uwzglednia ponadto wymagania ergonomiczne, form¢ przemystowa, mikroklimat i bezpie-
czenstwo bierne operatora. W wigkszo$ci przypadkow kabiny te zakwalifikowaé mozna do
grupy zabudéw dzwigkoizolacyjnych czg$ciowo otwartych. Brak jest zwykle podlogi
w kabinie, ktora szczelnie przylegataby do $cian bocznych.

Wprowadzane struktury dzwigkoizolacyjne powinny cechowac¢ si¢ zroznicowana izola-
cyjnoscig z uwzglednieniem strefowego rozktadu poziomu hatasu w kabinie kierowcy.
Przeszklenia pogarszaja klimat akustyczny kabiny przez nadanie duzej refleksyjnosci
plaszczyzn czgsto do siebie rownoleglych. Zasadniczy problem stanowi uszczelnienie stre-
fy czotowej kabiny od strony silnika ciagnika, tym bardziej, ze ciagnik nie ma wyciszonej
Sciany grodziowej oddzielajacej przestrzen silnia i kabiny. Nadkola tworzace jednocze$nie
btotniki tylnych koét ciagnika nie posiadaja zadnych struktur wyciszeniowych. Brak jest tez
uszczelnien tylnej strefy kabiny pomigdzy nadkolami w strefie podnosnika hydraulicznego.
Wiaczenie intensywnego przeptywu powietrza w kanalach wentylacyjnych kabiny pogar-
sza efekt prac wyciszeniowych kabiny. Mata objgtos¢ kabiny w stosunku do przestrzeni
przeznaczonej do pracy operatora jest zasadniczym utrudnieniem przy opracowaniu wia-
sciwego doboru struktur dzwigkoizolacyjnych kabiny i przyjgcia wlasciwych zatozen do
projektu akustycznego.

Biorac pod uwagg zaistnialy stan przekroczen dopuszczalnych pozioméw hatasu na sta-
nowisku kierowcy ciagnika, zostat sprecyzowany cel pracy ukierunkowany obnizenie po-
ziomu hatasu i poprawe klimatu akustycznego. Etapy opracowania obejmuja analiz¢ widma
amplitudowo-czgstotliwosciowego hatasu dla dominujacych stref emisji oraz dobor struk-
tur izolacyjnych przeszklen kabiny na podstawie obliczen akustycznych.

Pomiary akustyczne

Pomiary pozioméw hatasu zewngtrznego dochodzacego do powierzchni przeszklen
czotowych i bocznych kabiny kierowcy ciagnika 5312/14/E wykonano w tzw. ,strefie
bliskiej” zrodta wykonujac analiz¢ w dziedzinie czgstotliwosci [PN-90/N — 0153, ISO-2372].

Wykazano, iz najwyzszy poziom dzwigku wystepuje w strefie Srodkowej szyby czoto-
wej kabiny i powodowany jest efektem wylotu spalin z tlumika, praca silnika i uktadu
przeniesienia napedu. Analiza widmowa dotyczyla pozioméw w poszczegdlnych pasmach
oktawowych. Analizg czgstotliwosciowa przebiegdw czasowych ci$nienia akustycznego
wykonano z wykorzystaniem zestawu aparatury: magnetofonu pomiarowego NABRA IV-
SJ, analizatora Bruell-Kjaer BK 2133, komputera PC i drukarki. Analizator BK 2133 jest
analizatorem czgstotliwos$ci o statej szeroko$ci pasm od poziomu oktawy do 1/24 oktawy.
Analizator zawiera filtry cyfrowe umozliwiajace w czasie rzeczywistym analiz¢ sygnatow
o czgstotliwosciach do 22,4kHz. Analiza widmowa dla strefy zaznaczajacej si¢ znacznym
poziomem hatasu zostata przedstawiona na rys. 1.
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Poziom dzwieku dB

Czestotliwosci srodkowe pasm oktawowych

Rys. 1. Karta pomiarowa widma hatasu w strefie srodkowej szyby przedniej kabiny
Fig. 1.  Measuring chart of noise spectrum within middle zone of the cabin front winshield

Obliczenia akustyczne

Obliczenia akustyczne przeprowadzone zostaly ze wzgledu na potrzebe doboru przed-
niej szyby bezpiecznej klejonej typu VSG mocowanej na uszczelce obwodowej o pelnej
linii uszczelnienia. Wstgpnie zestawione kryteria doboru powierzchni przeszklen $cian
kabiny pogarszaja znacznie chtonno$¢ akustyczng wnetrza ze wzgledu na mata odlegtose
wzajemnie rownolegtych przeszklen bocznych i duza powierzchni¢ szyby czotowej o ni-
skim wspodtczynniku pochtaniania dzwigku na poziomie a = 0,06-0,09. Ponadto zaznacza
si¢ wnikanie hatasu przez szczeliny tylnej ptaszczyzny zamykajacej przestrzen kabiny w
strefie podno$nika hydraulicznego.

Przypisujac poziom odniesienia jako $redni poziom ci$nienia akustycznego wyznaczo-
ny pomiarowo wg PN-84/N-01332 uzyskano wymagany rozktad $redniego ci$nienia aku-
stycznego w pasmach oktawowych L, odpowiadajacy poziomowi hatasu 88,1dB(A).
Warto$¢ poziomu odniesienia dla ci$nienia akustycznego L, przyjeto dla czgstotliwosci
odpowiadajacej warto$ci poziomu dzwigku A réwnej 75[dB].

Miarg skutecznosci obudowy jest warto$¢ izolacyjnosci akustycznej obudowy wyzna-
czona w zalezno$ci od czgstotliwos$ci w pasmach oktawowych:

Dob =Lml _LmZ +5 [dB] (1)
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Izolacyjno$¢ akustyczna wlasciwa Scian kabiny wyznaczono z zaleznosci:

R :Dob—lmog% [dB]. )

sw
zr

Obliczono uprzednio powierzchni¢ zabudowy dzwigkoizolacyjnej S,, jako kabiny
o ksztalcie zblizonym do prostopadtoscianu oraz powierzchnig emisyja S; przeszklenia
czotowego kabiny, co pozwolilo na wyznaczenie izolacyjnosci akustycznej $cian kabiny
wytlumionej wg zaleznoSci:

R, =D,, +10log job [dB]. 3)
0b

Chtonnos$¢ akustyczna A, zostata wyliczona dla rzeczywistej powierzchni i rodzaju
struktur akustycznych dachu, $cian bocznych oraz uprzednio zainstalowanych paneli
w strefie podlogi i Sciany grodziowej [Engel 2001]. Wyniki obliczen zamieszczono tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen izolacyjnosci wzglednej akustycznej szyb VSG Rgy pancla
Table 1. Results of related acoustic insulation ability of glass window VSG Ry, panel

f [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
L. [dB] 83,5 82,6 82,8 82,7 81,9 81,6 80,0 78,4
Lyop[dB] 91,0 83,0 77,0 73,0 70,0 68,0 66,0 64,0
D [dB] 25 4,6 10,8 14,7 16,2 18,6 19,0 19,4
Ry obudowy | 04 | 7,5 13,7 17,6 19,8 21,5 21,9 22,3
Rgw -vsg

VSG 5,3 2.8 8,2 12,4 17,4 20,1 20,9 21,6 212
VSG 6,4 42 12,3 20,0 26,2 243 28,6 26,3 23,5
AR,

VSG 5,3 2.4 07 |13 0,2 0,3 0,6 03 1,1

VSG 6,4 3.8 48 |63 8,6 45 7,1 4.4 12

Weryfikacja obliczen

Kabina czgéciowo zamknigta wykazuje obnizenie skutecznos$ci ochronnej kierowcy
przed hatasem. Przedmiotem wcze$niejszego opracowania byt dobér struktury izolacyjnej
panela podlogowego kabiny o izolacyjnosci wzglgdnej akustycznej Ry=43dB z maksymal-
nym doszczelnieniem $ciany grodziowej. Izolacyjnos$¢ akustyczna kabiny o powierzchni
zabudowy F. z pozostawieniem szczelin F,, w dopasowaniu podtogi kabiny do nieregular-
nego zarysu zespolu przektadniowego, przepustow dla uktadu kierowniczego i hamulco-
wego oraz szczelin w strefie podno$nika mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci [Engel
20017:

Dob:IOIOg% [aB]. 4)
%
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Po podstawieniu do wzoru wyznaczono rzeczywista izolacyjnos¢ akustyczna analizo-
wanej kabiny na poziomie 17,3 dB. Warto$¢ ta wskazuje na znaczace zrdznicowanie sku-
teczno$¢ izolacji akustycznej kabiny w stosunku do izolacyjnosci katalogowej zastosowa-
nych struktur.

Poprawg stanu izolacyjnos$ci akustycznej strefy pracy kierowcy dokona¢ mozna metoda
ekranowania tylnej $ciany kabiny [Basztura 1996]. Zastosowano w tym przypadku ekran
plaski o powierzchni 0,8m’ za fotelem kierowcy. Ekran wykonano z szyby VSG 6,4
w ramie stalowej z pretami pionowymi klejonymi do szyby eliminujacymi drgania pocho-
dzace od konstrukcji posadowienia ekranu na korpusie mostu napgdowego. Przyktadowy
rozklad pola akustycznego dla wykonanych pomiardow przed i za ekranem przedstawiono
narys. 2.
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Rys. 2. Rozklad pola akustycznego w strefie ekranowania przestrzeni pracy kierowcy
Fig. 2.  Distribution of acoustic field within screen zone of the driver's work area

Dobér struktur izolacyjnych

Dobor paneli akustycznych dla strefy korpusu zespotu napgdowego i $ciany grodziowe;j
dokonany zostat w oparciu o wlasny zestaw rodzajowy paneli poddanych uprzednio atesta-
cji w komorach akustycznych Katedry Wibroakustyki AGH [Cieslikowski 1993]. Wybor
struktury izolacyjnej wyznacza konieczno$¢ uzyskania dodatnich wartosci ARy, dla kazde-
go pasma oktawowego. Rozktad izolacyjnosci akustycznej wlasciwej Ry, dwoch rodzajow
szyb bezpiecznych VSG przedstawiono na rys. 3.

Dla trudnych do wytlumienia pozioméw czgstotliwosci 63Hz wystepuje niewielka
nadwyzka izolacyjnosci akustycznej Rgyvysg 6,4 w stosunku do wymagane;j izolacyjnosci
st obudowy.

W pozostatych pasmach wartosci ARy, wyraznie wzrastaja, co §wiadczy o odpowied-
nim doborze struktury izolacyjnej. Szyba VSG 5,3 zastosowana w kabinie ciagnika wyka-
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zuje znacznie gorszy rozklad izolacyjnosci akustycznej. W zakresie czterech pasm okta-
wowych izolacyjnos¢ akustyczna jest niewystarczajaca co eliminuje taka szybe do zasto-
sowania w kabinie.

[dB]
30
A
27 a / \A\A
[ P
24 / - A
A M

21 A,—_.- f——-/-\-/
18 / —a—VSG5,3

- // o T
I
=

0

Izolacyjnos¢ akustyczna

100 1000 10000

Czestotliwosci Srodkowe pasm oktawowych [Hz]

Rys. 3. Rozktad izolacyjnosci akustycznej analizowanych szyb bezpiecznych VSG [Cieslikowski
1993]

Fig. 3.  Distribution of acoustic insulation ability in analyzed saefty glass windows VSG
[Cieslikowski 1993]

Whioski

1. Wykazano mozliwo$¢ poprawy klimatu akustycznego w kabinie kierowcy ciagnika
rolniczego przez zastosowanie przeszklen z szyb bezpiecznych VSG 6,4 w miejsce do-
tychczas stosowanych po uprzednim zaizolowaniu strefy zespotu napgdowego ciagnika
i Sciany grodziowej kabiny panelem akustycznym o izolacyjno$ci wzglednej
Rw =43 dB.

2. Dobrane struktury izolacyjne panela, uzupelnione przeszkleniami z szyb bezpiecznych
VSG stanowia uzupelienie procesu projektowego kabiny ciagnika ze wzgledu na
warto$ci normatywne poziomu dzwigku.

3. Analizowana kabina wymaga zasadniczych uzupehlien konstrukcyjnych i weryfikacji
przyjetych kryteriow konstrukcyjnych.
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POSSIBLE REDUCTION OF NOISE LEVEL
IN CABIN OF AGRICULTURAL TRACTOR

Summary. Design criteria for agricultural tractor cabins should take into consideration acoustic
features pertaining to the standard noise level within the operator's environment. The paper presents
possibility to reduce the levels of noise penetrating into the cabin through glass structures. Selection
of acoustic insulation power properties of glass windows was carried out based on the penetrating
noise amplitude and frequency as well as cabin acoustic calculations. Selection of glass window type
should be done in relation to glass tests performed in acoustic chambers, with regard to the operator
work safety.

Key words: driver's cabin, acoustic insulation ability, noise level
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