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MOZNOSTI APLIKACIE BARIER PRI MODELOVANI HLUKU V PR ACOVNOM PROSTREDI
Zdenka BECK - Petra LAZAROVA - Alexandra GOGA BODNA ROVA

POSSIBILITIES OF APPLICATION OF BARRIERS FOR NOISE MODELING IN WORK
ENVIRONMENT

Abstrakt

Prispevok sa zameriava na moznosti aplikacie sitnytzh procedudr pri modeloch imisii hluku v pracovnprostredi.
Zaobera sa predikciou hluku na pracovisku a vstagnydajmi potrebnymi pre simulaciu v softvéroch pmarbu hlukovych
map Vv interiéri.Dalej sa zaobera simuléaciou v softvéri CadnaR v id@stisna umiestneni bariér réznych parametrov a ich
vhodnom umiestneni.

Kraéové slova:Predikcia hluku, simulacia, pracovné prostredie

Abstract

The paper is focused on possibilities of the apgibm of simulation procedures at models of noisenissions in work
environment. It deals with methodology predictiénrmise in the workplace and input data neededtersimulation in
software for creating noise maps in interior. lt@ldeals with the simulation in software CadnaR dependh the location
of the barriers of different parameters and thgipeopriate location.

Key words: Prediction of noise, simulation, work environment.

UVvOoD

Simulaciou akustickej situacie na pracoviskach @aberaju viaceri autori, ktori sa zameriavaju npeerentalne
porovnavania softvérovych vypimv so skuténymi meraniamiDado v publikacii,,Predikcia hluku v pracovnom prostredi
(2012)“ na zaklade porovnania hodn6t dennej expozicieuhkikkanych predikciou a meranim v Siestich priesimjsh
halach vytvoril predikny model v softvérovom nastroji Izofonik, kde baistena priemerna presno$,55 dB.Hodgson
v publikacii ,Case History: Factory Noise Prediction Using Ray-Tiag — Experimental Validation and Effectiveness of
Noise Control Measures (1989)za (elom validacie presnosti metdédy sledovanig&allvytvoril simul&ny model
kovoobrabacej dielne a porovnanim nameranych akmeahych hodn6t hladin akustického tlaku zistiatich oktavovych
pasmach priemerny rozdiel 0.3 dB so smerodajnouydkimin 0.9 dB.Boudreaua L 'Espérances publikacii, Techniques for
Using Ray Tracing for Complicated Spaces (200ytvorili akusticky model hydroelektrarne v simét@m programe
Rayscat a na zéklade porovnania nameranych a predifch hodnot zistili priemerny rozdiel 0.3 dBodgsonv publikacii
+Ray-Tracing Prediction of Noise Levels in a Nucld@ower — Generating Station (19973veroval presnassimula&ného
modelu Sirenia hluku v jadrovej elektrarni, vytuwaébo pomocou metédy sledovaniaidl Priemerny rozdiel medzi
predikovanymi a nameranymi hodnotami bol mensi 2ldB. Dancev publikacii ,Minimal input models for sound level
prediction in fitted enclosed spaces (200@)eroval presnassimulanych modelov Sirenia hluku v dvoch priemyselnych
halach (opracovanie kovov, ptka fliaS) vytvorenych pomocou metédy CISM, ktora wgdza z geometrickej metddy
zrkadlovych zdrojov. Priemerny rozdiel medzi predianymi a nameranymi hodnotami bol 1,3 dBndel a Christensen
v publikacii “Odeon, a design tool for noise control in indoonwronments (2007)"porovnali hodnoty ekvivalentnych
hladin hluku v strojovni elektrarne ziskanych predhictvom simuléného programu Odeon s nameranymi hodnotami a
zistili dobrd zhodu (priemerny rozdiel medzi hodaot 0,3 dB s maximalnou odchylkou 2,2 dB). K podabnyysledkom
dospel ajProbstv publikécii, The Calculation of Sound Propagation in Rooms ttedmine Noise Exposure at Workplaces
(2009)", ktory vytvoril simul&ny model vyrobnej haly v programe CadnaR.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov je mozné kon&étaze v kontexte posudzovania rizik z expozicie hlwk
pracovnom prostredi, su interiérové hlukové mapyavitym inform&nym nastrojom pri vizualizacii dodrZiavania najvighs
pripustnych hodnét v zmysle platnej legislativy.

Zistené rozdiely pri porovnani vysledkov meranisimulacie spéivaji predovSetkym v ditych obmedzeniach
programov ako aj zjednoduSeniach pri tvorbe sanubtrsymul&nych modelov. Vytvorené simuwiaé modely nezdiadiuji
vSetky akustické parametre redlnych priemyselnyéh hapr. interiérové prvky (gly, svetliky, potrubia). \&inou st
hodnoty ziskané simulaciou nizSie ako hodnoty ziékaeranim. Existuje &ita neistota tykajlca sa vstupnych parametrov.
Predikcia hluku na pracoviskach totiz vyzaduje pat Udaje opisujuce emisiu hluku strojov a ostdtnycvkov
vytvarajucich hluk, akustické vlastnosti povrchovestnosti a Struktir a stanovenie uvedenych paramnge spojené s
nepresno®u (napr. skuttna hodnota hluku stroja je odliSna od vyrobcom aiekianej hodnoty alebo stanovenie
koeficientov pohltivosti na zaklade odhadu). Imidriédiny akustického tlaku s vazenim A na pracovrieste sU vo
vSeobecnosti 0 5 az 15 dB vysSie, nez su deklarogamgné hladiny akustického tlaku a to v dosledétapov od stien,
prispevkov od inych zdrojov hluku a prevadzkovycduaimienok odliSnych od tych, pre ktoré sa deklardwak.

1 METODOOGIA PREDIKCIE HLUKU NA PRACOVISKACH

Zakladnym a najuwsim problémom pri predikcii hluku na pracoviskaastava a zostane i v najblizSej buducnosti
problematika kvalitnych vstupnych dat. Zaisteniéskanie, spracovanie a vhodna konverzia tychtopvstch dat tvori
najva:si problém pri spracovavani hlukovych map. [4]
1.1 Vstupné udaje

Presnos vysledkov vypétu v programoch je dan& predovSetkym presmos kvalitou vstupnych tdajov. Akykeek
vypoétovy program je iba vykonnym néstrojom pre modeloeaakustickej situacie. Aby bol vypovy postup, resp.
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pouzity softvérovy produkt pre vypet hluku akceptovatay, je nutné dh@ana to, aby vykazoval vysledky v takej triede
presnosti, s akou je mozné zigkaysledky meraniamiCo v&sinou znamena, Ze rozdiel hodnoty.J-od konverinej
spravnej hodnoty A, by mal by mensi ako 2 dB. [4]
Na vypaet akustického tlaku v gitych bodoch existuja metdédy a programy, ku ktorpwirebujeme nasledovné
vstupné parametre [5]:
= rozmery zdrojov hluku, informacie o emisii hluku zariadenia, ich jednotlivé akustické vykony (thfuk pri za’azeni)
— v&S§inou st uvedené v technickych listoch,
»= namerané hodnoty ekvivalentnej hladiny A zvuku,raiygl hladin akustického tlaku vditych miestach,
= rozmery objektu, celkova stavebna situacia (napdopys), z ktorej je zrejmé umiestnenie jednotltvyadrojov hluku,
zariadenie priestoru, umiestnenie pak, okennych a dverovych ramov a svetlikov a s@am@&enim pracovnych zén
zamestnancov,
= stavebny material jednotlivych obvodovych stienedok v interiéri vratane stropu (strechy), typ okedveri, material
pouzity na svetliky a pod.,
= koeficienty pohltivosti a odrazivosti povrchu, tanozno zaokrdhfipod’a teoretickych hodnét,
* pocet pracovnych zmien,
* na vypa@et expozicie su takisto potreb¥esy expozicie na rozhych stanoviskach pracoviska.

Vysledkom je mapa imisii hluku zloZena z viaceryaiirojov a odrazov od stien. Interiérové hlukové ynaa
pouzivaju pri projektovani novych pracovisk a prdsk, ktoré boli vyrazné zrekonstruované. Predikbjiduci stav a
umo#iuju porovnanie niekidkych alternativ s cim vybra’ najlepSie rieSenie alebo dosialimizSiu hladinu hluku.

Rézne alternativy mozno porovhaa zaklade [4]:

« zmeny emisii zariadeni#&p by napriklad zatialo inStalaciu tichSieho zariadenia alebo vyuzitgdy,
e zmeny stanoviska pracovnika alebo zariadenia widiel
e zvySenim pohltivosti na prislusnych povrchoch.

Programy pre tvorbu interiérovych hlukovych mape$éktivnou poméckou pri rieSeni akustickej situagievnutri
podniku i v jeho okoli. Vysledky za&haju urity stupéi neistoty v zavislosti od metddy vygta, spdahlivosti pouzitych
parametrov a predpokladoch vypav. Napriek tomu mozno rézne vysledky, ktoré zodmaju rozkénym rieSeniam,
porovnavd. Tieto vysledky teda mdzu pontdpri rozumnom vybere.

K ,rozumnému vyberu” mozno dospigo zvazeni [4]:

* vypitanej hladiny hluku pre kazdu situaciu,
« dosledkov kazdého rieSenia (cena, vplyv na prac@asfup, vyrobny proces, kvalitu vystupu, vplyviné faktory —
ochrana zdravia a bezpsti na pracovisku, obsluznyservis a bezgaog’ zariadeni, znéstenie, af’.).

Zvolenie vhodného programu pre vypt tvorbu a prezentéciu hlukovych Stadii zavisirédnych faktorov ako
napriklad:

¢ moznos vypotu imisii hluku v pozadovanom bode, resp. priestore
¢ moznog modelovania posudzovaného priestoru,

« metodiky pouzivanej pre vypet,

* moznos zadania poZzadovanych parametrov, korekcii a pod.

Metodoldgia predikcie hluku na pracoviskach je ap& v STN EN ISO 11690-3 avychadza zo vSeobecného
vyvojového diagramu na obr. 1.

Stanovenie akustickych deskriptorov

g

Zber vstupnych udajov

Prazdna miestnost Inventar Zdroje Referenéné (daje

Vyber metédy Vypocet Vysledky a
predikcie :> predikcie ::> zavery
Obr. 1 VSeobecny vyvojovy diagram na predikcikinioa pracoviskach [3]
V prvom kroku je potrebné zvdliakustické deskriptory, ktorymi mézu byt napr. tgdakustického tlaku v miestach
obsluhy, Udaje o imisii, resp. expozicii, pokleséwigky alebocasy dozvuku. Zber vstupnych Gdajov @ighcharakteristiku

[2]:

e prazdnej miestnosti (t. j. priestoru ohr&@mého stropom, podlahou a stenami),
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e inventaru miestnosti (t. j. akejkeek casti zaplnenia miestnosti, ktor4 ovphyye Sirenie zvuku napr. stroje,
skladovany materidl, piliere, potrubia, @hg) a
e zdrojov hluku v jednotlivych Urovniach komplexno§ibzri tab. 1).
Referené udajg(napr. absorné koeficienty, emisie zdrojov hluku, hladiny akdis¢ho tlaku, hlukové mapy di) sa
zhromad'uju bud’ z predchadzajucich Stadii podobnych prevadzolal® samotného pracoviska, ak uz existuje.

Tab. 1 Urovne komplexnosti opisu vstupnych parammgs]

Urover;sgikladov Absorpcia a tvar miestnosti Opis inventara miestnosti Opis zdroja
Miestnos charakterizuje objem < .
. 7 i . . . VSesmerové
1 a stredny koeficient absorpcie Inventar sa neberie do Uvahy. . .
bodové zdroje.
povrchov.
Tvar boxu, kazdy povrch Inventar sa opisuje pre celkovi Bodové zdroje so
2 charakterizuje vlastny abs@my | miestnos jednou strednou hodnotou | smerovou
koeficient. pre hustotu a jednou pre absorpciu. | charakteristikou.
Tvar boxu,d’alSie rozdelenie . - . .
| 3 Inventar sa opisuje pre rozdieléasti .
povrchov miestnosti na prvky . - Komplexné
3 . : P miestnosti jednou strednou hodnotou !
s rozdielnymi absogmymi . - zdroje.
. . pre hustotu a jednou pre absorpciu.
koeficientmi.
Skutainy tvar miestnosti, Skutainy tvar a umiestnenie inventary
4 rozdelenie absotmych sa berie do Gvahy, tienenie odrazom pd
a odrazovych vlastnosti povrchoy tychto jednotlivych prekazok sa berie
miestnosti do Gvahy.

Vyber prediknej metddy zavisi predovSetkym od typu predpoklatiarevukového dia a Urovne komplexnosti opisu
vstupnych parametrov. Norma rozliSuje dve zakla#ategérie metdd na predikciu hluku: metédy diftzmgid’a a
geometrické metédy. Pri predikcii hluku prostredvden metdd diftizneho fa sa hladina akustického tlaku v bode ziska
siitom prispevkov priamych a odrazenych poli. Ak mezyukové pole v miestnosti difizne, v¥pb hladin akustického
tlaku pouzitim tychto metdd vedie vo vSeobecnostiakihodnoteniu. Geometrické metédy su zaloZenéeometrickej
reprezentacii Sirenia zvuku v miestnosti, v ktosej predpoklada Sirenie zvuku pizgriamok. Geometrické metody
zahiaju techniky sledovania ¢, obrazu zdroja a difiznych odrazov. [2]

Nasledujlca talika uvadza odporiany rozsah Grovne podkladov vstupnych parametrevkpzdu kateg6riu metody
predpovedania hluku.

Tab. 2 Odpordany rozsah Urovni podkladu vstupnych parametrovkpeell kategoriu metddy predpovedania hluku [3]
Uroven podkladov vstupnych parametrov (ab. )

Absorpcia Opis Opis zdroja
Kategoria metédy predpovedania a tvar inventara

miestnosti miestnosti
1) difdzne pole 1 1 od 1do 3
2a) geometricka:miestnosti, ktoré sa mdézu aproximéyednym
strednym absogmym koeficientom pre kazdstenua jednou strednou 1,2 1,2 od1ldo3

hustotou pre inventar.

2b) geometricka: miestnosti, ktoré sa mézu aproximéyednym
strednym absormym koeficientom pre kazdyovrchmiestnosti od1do3 od1do3 od1do3
a jednou strednou hustotou pre inventar v kazdeg miestnosti.

2c) geometricka: miestnosti, pre ktoré sa musi bdo Gvahy jednotlivé
rozdelenie absorpcie a inventaru.

od1do4 od1do4 od1do3

Vysledné hodnoty predikcie hluku je mozné zobraZowa forme hlukovych map, ktoré zobrazuju imisnédimg
hluku alebo expozicie hladiny hluku.

1.2 Metody predikcie hluku v priemyselnych prevadzlch

V slEasnosti existuje viacero typov softvérov, pomoctarych mézeme simulovavirtualny priestor a ziskajeho
akustické vlastnosti. Mnohé z tychto programov @oBpolupracuji s CAD systémard prispieva k rychlejSiemu
vytvoreniu geometrie modelu, napriklad v AutoCADeaslednym exportom geometrie miestnosti do akushiclsoftvéru.

Co sa tyka simuknych metod, existuje viacero typov algoritmov peagiych v praxi. Medzi najrozsirenejsie patri
metdda zrkadlového zdroja (Image Source MethodS)Ill IEova metdda (Ray Tracing Method - RTM) ako aj jej aaty
(Beam - Tracing, Cone -Tracing atd'.). Niektoré pamgy vyuZivaju i kombinaciu tychto metdd, ¢mgtejSie metddu
zrkadlového zdroja s éinvou metddou. Znama je i metdda difiznehbep@l]

Specialnu skupinu simulaych programov tvoria softvéry zaloZené na metédeeknych prvkov (Finite Element
Method - FEM) a jej variantoch, ktorymi st napr.téua konénych objemov (Control Volume Method - CVM) alebo
Metdda okrajovych elementov (Boundary Element MethdBEM). Medzi najsofistikovanejSie metédy patrigbhidné
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metddy: vypdet skorych odrazov (Early Reflection Method), vigbneskorSich odrazov (Late Reflection Method),ddat
LLate-ray" odrazu.
Vo vSeobecnosti sa pri tvorbe pregtikch modelov upléiuja dva rozdielne pristupy, vysledkom ktorych je:
¢ Vytvorenie empirickych modelov.
¢ Odvodenie teoretickych modelov.

Empirické modely sU zalozené na experimentalnycljooth. Z nameranych hodnét jednotlivych akustickych
deskriptorov sa prostrednictvom metéd Statistick@lodelovania odvodia empirické rovnice. [2]

Na rozdiel od empirickych modelov su teoretické sigdodvodené z principov vinovej, ale hlavne geaitietj a
Statistickej akustiky. Mnohé z nich sa stali zakladvypatovych algoritmov softvérovych nastrojov, ktoréwsaizivaju pri
tvorbe simuldnych modelov akustickych charakteristik priemysenfial. V minulosti sa na akusticku simulaciu poesv
priemyselnych hdal pouzivali aj merania uskimené vo fyzickych modeloch vytvorenych \itej mierke, ale vztadom na
ich ¢asovu a finatnd narénog’ v porovnani s pitatovou simulaciou sa tento spdsob ¥ashosti pouziva len vo kmi
malej miere. [2]

2 VZOROVE SIMULACIE BARIER V SOFTVERI CADNA R

Pre pozorovanie moznosti softvéru Cadna R boli vewérsimulacie zdroja hluku na zaklade ktorych jezméo
hodnoti’ a analyzové vyhody a nevyhody softvéru, sposob wmpoa celkové modelovanie Sirenia zvuku. V tomtdveof
bolo vytvorenych niekiko simul@&nych situacii:

- zdroj hluku v strede a v rohu miestnosti Stvoetow poddorysu 10x10x4 m (Sxdxv m),

- zdroj hluku v strede a v rohu miestnosti pédorysuare obd#nika 15x10x4 m ($xdxv m).

Parametre zdroja hluku pouZité pri modelovani:

Zvoleny akusticky vykon zdroja hluku bol 85 dB voskg 1,5 m.

V softvéri Cadna R je nutné zadamisné spektrum, od ktorého je zavisly akustickikon zariadenia alebo ofree -
akusticky vykon zariadenia od ktorého je zavislésesd spektrum. V tomto pripade bola zvolena drubanos.

Na vypaet bola zvolena metdda ,Image Sources". Farebria &kda vytvorena v 12 odiiech v rozmedzi 0 — 85 a viac dB.
Teplota: 20 °C

ViIhkost: 60 %

Princip:
Pri modelovani simutamych situdcii Sirenia hluku boli v réznych vzdiaetiach od zdroja hluku s réznou vyskouizkdu
umiestiované bariéry s absanpym koeficientonu = 0,3.

'

o
|

[69.9]

5]
=
i)

658

o
)
o

Obr. 2 Rozdiel vzdialenosti bariér od zdroja hluk@ bariéry (Vavo blizSie k zdroju hluku)
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Obr. 5 Umiestnenie bariér so sklonom k stenanstwi@ (vpravo)

ZAVER

Zvukové alebo protihlukové bariérgko s steny alebo clony, st navrhnuté tak, afyovili akusticky tigi tym, Ze
blokuji va’ny pohyb zvukovych W. Znizenie hladiny akustického tlaku v tejto obildena za prekazkou je zavislé na
frekvencii. Pri vysokych frekvenciach jetifiok bariéry jasny, zatfaco pri nizkych frekvenciach (dlha vinovdzéla) sa
tienovy efekt znizuje.

Umiestnenie zvukovej bariéry musitbgobre zvolené. Aby pracovata najlepSie, musi bariéra odklérdrahu zvuku
¢o najviac z priamej trasy a zmérsmeréo najv&Sim uhlom.NajlepsSi &inok ma clona, ak je umiestnena v blizkosti
zdroja hluku, ako je mozné vidiena obrazkoch vySSie nasimulovanych v Cadne R. VWWjmloesty medzi posudzovanym
miestom — prijimé& a zdrojom hluku je najhorSia pozicia. Timenie gigm ukené hlavne &innou vySkou clonyH a Sirkou
clony v porovnani k vi&osti zdroja hluku (Obr. 6).

Ak nie je mozné, aby bola bariéra umiestnémaajblizSie k zdroju hluku (napr. z dévodu pristipzariadeniu), je potrebné
navrhnd v&siu vysku a f#ku bariéry, popripade zvézklon bariéry véi stenam priestoru takym smerom a v takom uhle,
aby sa zvuk Siriko najmenej do chraneng&sti priestoru.
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Zdroje hluku je vhodné umiggiva’ v rohoch miestnosti, aby sa zabranilo zbgtmu rozliehaniu hluku na vSetky strany
miestnosti. V takom pripade je potrebné tlioa to, aby hluk zo zariadenia neohrozoval vonkasiostredie cez steny
priestoru alebo miestnosti za tymito stenami.

Obr. 6 Umiestnenie bariémyd zdroja hluku a prijiméa v zavislosti na vySke bariéry

Clony vnutri budov musia byvzdy v kombindacii so zvuk pohlcujdcou strechouy ab zabranilo odrazom. Za normalnych
okolnosti je dinok clony vnutri budovy cca 5-10 dBinitel’ vzduchovej nepriezwimosti pre clonu musi Ifyasi 20 -25 dBA.

Obr. 7 Umiestnenie zvuk pohlcujucich latok napstra v okoli zdroja hluku
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