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Przemystfowe zastosowanie metody natezeniowej w badaniach prowadzonych
na stanowiskach pracy w zakfadach gorniczych

Streszczenie

Hatas jest ciggle istotnym zagroZzeniem na stanowiskach
pracy, zwltaszcza w zakfadach gérniczych. Ograniczanie
hatasu wymaga stosowania zaawansowanych metod
badawczych. Jedng z nich jest numeryczne modelowanie
pola akustycznego w oparciu o pomiary natezenia
dzwieku. Poprawna identyfikacja parametréw akusty-
cznych Zrodet dzwieku oraz parametrow pola
akustycznego moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia
skuteczno$ci projektowanych Srodkow redukcji hatasu.
W artykule zaprezentowano wyniki badan przeprowa-
dzonych w zakfadach gorniczych, m.in. w KGHM
Polska Miedz S.A. celem zwiekszenia skutecznoSci
ochrony przed hatasem.

Stowa kluczowe: hatas,

zaktady przerébki surowcow mineralnych, metoda natezeniowa,

Summary

Noise is still a significant hazard at workplaces,
especially in the mining plants. Reduction of noise
requires use of advanced testing methods. Numerical
modelling of acoustic field basing on the
measurements of sound intensity is one of those
methods. Correct identification of acoustic parameters
of sound sources and parameters of acoustic field can
contribute to increasing the effectiveness of planned
measures for noise reduction. The results of tests
carried out in mining plants, among others in KGHM
Polska Miedz S.A., aimed at increasing the
effectiveness of noise control are presented.
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1. Wstep

Zagrozenie hatasem i wynikajgca z niego utrata
stuchu oraz inne choroby zawodowe zwigzane z tym
zagrozeniem sg jednym z dominujgcych problemow
zdrowotnych obserwowanych posrod pracownikow
zaktadow przerébki surowcéw mineralnych  [3].
Obserwowane sg zaréwno w zaktadach przerobki
(wzbogacania) wegla, jak i rud metali zelaznych
i niezelaznych. Przyczyn takiego stanu rzeczy jest
wiele. Jedng z nich jest powszechnie stosowana
technologia  przerébki  surowcéw  mineralnych.
Najczesciej maszyny iurzadzenia zgrupowane sg
w ciggi technologiczne, zlokalizowane jeden przy
drugim, we wspolnej hali lub w potgczonych ze sobg
budynkach. Budynki niejednokrotnie tworzg wspoing
przestrzen, w ktérej swobodnie propagujg sie fale
akustyczne. Taka kompozycja przestrzenna przyczynia
sie do wzrostu poziomu mocy akustycznej
przypadajgcej na jednostke powierzchni, powodujgc
takze sumowanie sie poziomu dzwieku emitowanego
przez poszczegolne maszyny i urzgdzenia [4]. Kolejng
przyczyng powyzej opisanego problemu jest stosowanie
na potrzeby projektowania metod i $rodkéw redukciji
hatasu, niewtasciwych metod badan akustycznych,

w tym przede wszystkim metody opartej na pomiarze
ci$nienia akustycznego [1]. Nalezy podkresli¢, iz
mozliwos¢ skutecznego ograniczenia ponadnormatywnej
emisji dzwieku uzalezniona jest w znacznej mierze od
poprawnej identyfikacji zrédet oraz identyfikacji
parametrow akustycznych, takich jak:

= poziom dzwieku lub poziom natezenia dzwieku,
= poziom mocy akustycznej,

= charakterystyka czestotliwosciowa dzwieku,

= charakterystyka kierunkowa dzwieku.

Klasyczna i szeroko stosowana metoda oparta na
pomiarze cisnienia akustycznego nie pozwala na
rozgraniczenie oddzialywania jednego zrodta od
drugiego, zwlaszcza w sytuacji gdy w obszarze badan
Zlokalizowanych jest wiecej maszyn i urzadzen [5].
Efektem tego jest najczesciej popetnienie biedu
grubego i przypisanie w identyfikacji parametrow
akustycznych zrodta dzwieku, sumy oddziatywania
kilku najblizszych Zrédet dzwieku. Taki btad jest dos¢
powszechny w badaniach identyfikacji zrodet dzwigku
zlokalizowanych w zaktadach  przerébki surowcéw
mineralnych. Btagd ten jest trudny do zauwazenia
podczas weryfikacji wynikéw pomiaréw akustycznych.
Poniewaz zabezpieczenia przeciwhatasowe mogg by¢
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projektowane jednie na podstawie badar numerycznych
(symulacji komputerowych), stad istnieje potrzeba
numerycznej reprezentacji zrodet dzwieku w opracowy-
wanym modelu. Nawet niewielki btad popetniony
w identyfikacji parametrow akustycznych zrédet
dzwieku na etapie pomiaréw akustycznych, moze
sumowac sie w modelu humerycznym, co w przypadku
wielu zrodet dzwieku, moze powodowac, ze wyniki
badan numerycznych bedg znaczaco odbiegaty od
rzeczywistosci. Graficzng interpretacje opisanego
powyzej problemu, przedstawiono na rysunku 1.

Przyktad taki przedstawiono na rysunku 2.
Taka charakterystyka mikrofonu dodatkowo utrudnia
prowadzenie badan na potrzeby identyfikacji
parametrow akustycznych zrodet dzwieku
w przestrzeniach zamknietych, gdzie wystepuje duze
nagromadzenie maszyn iurzadzen o znacznej mocy
akustycznej.  Prawidtowym  podejsciem  w takim
przypadku bytoby zastosowanie mikrofonéw
kierunkowych, jednak i to nie zapobiegtoby mozliwosci
popetnienia btedu w identyfikacji parametrow
akustycznych zrédet dzwieku.
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Rys. 1. Graficzna interpretacja sumowania sie oddziatywania kilku zrédet dzwieku [opracowanie wtasne]

W sytuacji przedstawionej na rysunku 1, gdy
w bezposredniej bliskosci znajdujg sie dwa zrédta
dzwieku o poziomie dzwieku 80,0 dB kazde, dokonujgc
pomiaru na potrzeby identyfikacji parametrow
akustycznych zrédta dzwieku nr 1, w pozycji mikrofonu
nr 1 bedzie mozna odczyta¢ poziom dzwieku zblizony
do 83,0 dB (nieznacznie ponizej 83,0 dB).
Prawidtowym podejsciem w takim przypadku bytoby
wytgczenie maszyn i urzgdzeh innych niz badane,
a nastepnie przeprowadzenie pomiaréw akustycznych.
Gdy maszyny i urzadzenia pracujg w ciggu
technologicznym, takie podejscie nie jest mozliwe,
poniewaz wystepuje bezposrednia zaleznos¢ jednej
maszyny od drugiej. Innym sposobem jest
zastosowanie metody skrzynki pomiarowej, ktora
jednak jest ktopotliwa inie sprawdza sie, gdy w
badanym sygnale dominujg czestotliwosci ponizej 200 Hz.
W badaniach metodg opartg na pomiarze cisnienia
akustycznego stosuje sie najczesciej mikrofony,
ktorych charakterystyka kierunkowa odbioru, dla
wiekszosci czestotliwosci sSrodkowych pasm tercjowych
jest zblizona do kofta, o $rodku zlokalizowanym
w srodku membrany mikrofonu.
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Rys. 2. Charakterystyka kierunkowa odbioru typowego
mikrofonu pomiarowego [2]:
a) z ostong ,siatkowg” mikrofonu dla f = 5.0 kHz; 6.3 kHz;
8.0 kHz; 10.0 kHz; 12.5 kHz; 16.0 kHz; 20.0 kHz;
b) bez ostony ,siatkowej mikrofonu” dla f = 5.0 kHz; 6.3 kHz;
8.0 kHz; 10.0 kHz; 12.5 kHz; 16.0 kHz; 20.0 kHz
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Metodg witasciwg do prowadzenia badan
w zaktadach przerébki surowcow mineralnych jest
metoda oparta na pomiarze skfadowej normalnej
wektora  natezenia  dzwieku, zwana metodg
natezeniowg. Pomiar prowadzi sie z uzyciem sondy
mikrofonowej lub sondy termicznej [7], ktéra ze
wzgledu na swoj niewielki rozmiar wprowadza
najmniejsze zaburzenia pola akustycznego. Sonda ta
moze by¢ stosowana do prowadzenia precyzyjnych
pomiarow w niewielkich przestrzeniach, w tym m.in.
w kanatach wentylacyjnych [8]. Sonda mikrofonowa
sktada sie z dwoch mikrofonéw rozdzielonych elementem
dystansujgcym - spliterem, o doktadnie okreslonej
dtugosci. Czutos¢ sondy uzalezniona jest od kata
padania fal akustycznych, i pogarsza sie istotnie po
przekroczeniu kata 37°, co pokazano na rysunku 3.

0 | coso | aB |

12° 0.98 -0.1

272 0.89 -05

37° | 079 | -1
60° 05 -3
84 | 01 | -10
89 | 001 | -20
90° 0 -w

i
Source /,- / /.“

Rys. 3. Czuto$¢ sondy natezeniowej (mikrofonowej)
w zaleznosci od kata padania fal akustycznych [6]

2. Badania parametréw  akustycznych
metoda natezeniowg w zaktadach
przerobki surowcéw mineralnych

Metode natezeniowg zastosowano m.in. podczas
badan prowadzonych w Zaktadzie Wzbogacania
Rud KGHM Polska Miedz S.A. Badania prowadzono
w celu opracowania koncepcji zabezpieczen wibroaku-
stycznych na stanowiskach pracy i w pomieszczeniach
przeznaczonych do przebywania pracownikow.
Badaniami objeto przesiewalnig, hale kruszarek, nowg
hale przesiewalni, mtynownie, oddziat PFP (rys. 4),
w tym: hale mtynowni, hale flotacji oraz hale gtéwnag
suszarni. Tak szerokie przemystowe zastosowanie
metody natezeniowej, bylo nowoscig i stuzylo do
identyfikacji parametrow  akustycznych  maszyn
i urzadzen, jak rowniez do okreslenia poziomu energii
przenikajgcej zroznych przestrzeni badawczych.
Badaniami objeto wiele grup maszyn i urzadzen,
w tym: przenosniki oraz napedy przenosnikow

tasmowych, kruszarki, mityny pretowe, pompy,
klasyfikatory, itp. Pomiary akustyczne prowadzone
metodg natezeniowg staly sie podstawg do

opracowania modelu numerycznego rozktadu pola
akustycznego Zaktadu Wzbogacania Rud, jak réwniez
do numerycznej weryfikacji zabezpieczen przeciw-
hatasowych. MozZliwe bylo rowniez okreslenie najbardziej
pozadanych cech zabezpieczeh przeciwhatasowych,
zarowno w zakresie cech konstrukcyjnych, jak

O~

i materiatowych.
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Rys. 4. Plan rozmieszczenia maszyn i urzadzen w oddziale PFP obrazujgcy skale probleméw badawczych
zwigzanych z gestym rozmieszczeniem zrodet dzwieku [zrédio: KGHM Polska Miedz S.A]
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Cecha charakterystyczng metody natezeniowe;j jest
mozliwos¢ identyfikacji parametrow akustycznych
badanej maszyny/urzadzenia w przypadku
oddziatywania na siebie réoznych maszyn i urzadzen.
Przyktad takiej identyfikacji zaprezentowano na rysunku 5.
Badanym zrédtem dzwieku byt miyn pretowy,
Zlokalizowany w rejonie innych zrédet dzwieku, takich
jak klasyfikatory, pompy oraz pozostate miyny
surowcow mineralnych. Mtyn pretowy sktada sie m.in.
z silnika, przekfadni, podpdr tozyskowych oraz bebna,
w ktérym poruszajg sie prety. Podczas badan
okreslono poziom natezenia dzwieku dla
poszczegodlnych czestotliwosci srodkowych pasma
tercjowego, dla opisanych powyzej zrodet dzwieku
miyna  pretowego. Badania te pozwolity na
opracowanie modelu numerycznego mtyna pretowego
z podziatem na poszczegodlne zrédta dzwieku. Nie
byloby to mozliwe bez identyfikacji parametréw
akustycznych kazdego ze zrodet dzwieku. Identyfikacja
taka mozliwa byta jedynie z uzyciem metody
natezeniowej, poniewaz zrédta dzwieku znajdujg sie
w niewielkiej odlegtosci od siebie oraz charakteryzujg
sie znacznym poziomem mocy akustycznej. Ponadto w
czasie badan jednego zrédta dzwieku, nie bylo
mozliwe powstrzymanie procesu generowania fal
akustycznych z pozostatych zrodet.

83,0

Opracowanie  modelu  numerycznego miyna
pretowego zpodziatem na poszczegdlne zrodia
dzwieku umozliwito m.in. dostosowanie parametrow
transmisji srodkoéw redukcji hatasu do parametrow
akustycznych zrodta dzwieku. Prowadzenie badanh
numerycznych z przyjeciem takich zatozen umozliwia
takze projektowanie indywidualnych zabezpieczenh
przeciwhatasowych, co przyczynia sie do ograniczenia
kosztéow dziatan inwestycyjnych oraz zwiekszenia

skutecznosci ograniczania ponadnormatywnego
hatasu.
Badajagc  poziom natezenia  dzwieku dla

poszczegodlnych czestotliwosci pasm tercjowych lub
oktawowych, mozna z uzyciem metody natezeniowej,
identyfikowaé energie fal akustycznych pochodzgcych
z badanego zrodta dzwieku, jak rowniez energie fal
akustycznych, ktére majg inne pochodzenie, np. sg to
fale odbite lub pochodzace z innych niz badane, zroédet
dzwieku. Mierzony z uzyciem powyzej opisywanej
metody poziom natezenia, jest usrednionym w czasie
przeptywem strumienia energii fal akustycznych przez
jednostkowg powierzchnie, prostopadtg do kierunku
fal. Jednakze w badaniach na obiektach rzeczywistych
parametrem identyfikowanym w czasie pomiaréw
z uzyciem tej metody, jest poziom natezenia dzwieku.
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Rys. 5. Poziom natezenia dzwieku dla poszczegolnych czestotliwosci pasm tercjowych okreslony dla mtyna MK-321
[badania wtasne]

MASZYNY GORNICZE 3/2015

85



Na jego podstawie okresla sie najczesciej poziom
mocy akustycznej zrédet dzwieku, co daje podstawe
do numerycznej reprezentacji zrodet dzwieku w modelu.
Dzieki temu w badaniach numerycznych mozliwa jest
identyfikacja pola akustycznego, a takze dominujgcych
zrodet dzwieku. ldentyfikacje natezenia dzwieku dla fal
akustycznych pochodzacych z badanego zrédta oraz
fal innego pochodzenia przedstawiono graficznie na
rysunku 6. Kolorem bordowym okreslono oddziatywanie
pochodzgce z badanego zrodta dzwieku, natomiast
kolorem niebiskim, inne oddziatywanie. Metoda
natezeniowa umozliwia rowniez okreslenie oddziaty-
wania na siebie dwoéch przestrzeni, co zobrazowano
rysunku 7. Na podstawie przeprowadzonych badan
w przejsciu pomiedzy halg mtynowni i halg flotaciji,
stwierdzono, iz dominujgce oddziatywanie pochodzi
z hali mtynowni. Na tej podstawie okreslono potrzebe
ochrony hali flotacji przed hatasem pochodzgcym z hali
mtynowni, poprzez zastosowanie Sluz o podwyzszonej
izolacyjnosci akustyczne;.

3. Podsumowanie

Stosowana powszechnie metoda badan oparta na
pomiarze cisnienia akustycznego nie moze byc¢
stosowana zwtaszcza w  przypadku  duzego
nagromadzenia maszyn i urzadzen na jednostke
powierzchni. Problem ten wystepuje zwilaszcza
w zaktadach przerdbki surowcow mineralnych. Nalezy
wowczas stosowaé metode badanh opartg na pomiarze
sktadowej normalnej wektora natezenia dzwieku, ktora
z powodzeniem byta weryfikowana podczas badanh
m.in. obiektow energetycznych. Metoda natezeniowa
pozwala na identyfikacje energii fal akustycznych
pochodzacych z badanego zrodta dzwieku, jak rowniez
energii fal akustycznych, ktére majg inne pochodzenie.
Otrzymane wyniki badan z uzyciem metody nateze-
niowej, potwierdzity jej przydatnos¢ do prowadzenia
analiz akustycznych ztozonych przestrzennie obiektow
przemystowych.
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Rys. 7. Analiza oddziatywania na siebie przestrzeni dwdch hal: Hali mtynowni i Hali flotacji [badania wtasne]
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Okres$lajac  koncepcje ograniczenia hatasu na

stanowiskach pracy nalezy mie¢ na uwadze, iz
zabezpieczenia przeciwhatasowe mogg by¢ projekto-
wane jednie na podstawie badan numerycznych, ktére
nie sg obarczone bitedami grubymi w identyfikacji
parametrow akustycznych zrédet dzwieku.
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