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METODY PREDIKCIE HLUKU V PRIEMYSELNYCH PREVADZKACH

Zdenka BECK - Petra LAZAROVA - Alexandra GOGA BODNA ROVA

NOISE PREDICTION METHODS IN INDUSTRIAL PLANTS

ABSTRAKT

Tento prispevok sa zaobera charakteristikou metdlipcie hluku v priemyselnych prevadzkach. Na fgumnozstvo
simula‘nych programov umaajicich modelovanie akustickej situaakeuz existujicich alebo navrhovanych priemyselnych
hal. V tychto simulkénych softvéroch su pre vy aplikované rézne metddy predikcie hluku. Prekadime pouzitie metddy
Vo vypate je dblezité vyzmeasa v ich odliSnostiach, vyhodach, nevyhodach asgakyhnd pripadnym skreslenym vygiom.
Kracové slovaakustika, metddy, hluk, pracovné prostredie

ABSTRACT

This contribution deals with the characteristicsnoise prediction methods in industrial plants. ®@a market is the amount
of simulation programs allowing modeling of acoudituations, whether existing or proposed industhalls. In these
simulation software are applied the various methofigpredicting noise to calculate. For adequate wsemethod in
calculation is important to have an overview of thdifferences, advantages, disadvantages, and #wwsd possible
distortions in calculating.

Key words acoustics, methods, noise, working environment

UvoD

Hluénog’ v naSom prostredi rastie, technicky pokrok si vgbgvoju d&. Stale vo véSej miere s prekéavané hranice
zdravotnej Unosnosti a zvia¥ niektorychludskych¢innostiach z&inaji ma aj trvalé nasledky na sluch a organizmus
vobec. Aby sme podobnym negativnym javom predcHagzautné uz v zarodku (v Stadiu planov) na peotéitiku hluku
pamatd a vykonavé vhodné akustické Upravy. Pre vytvorenie programowoziujucich simulové akustické javy v
priemyselnom interiéri je potrebna vhodnd&lv@ matematickej simulacie.

Matematické modely su zalozené na moznostiach:
* vinovej akustiky,
* geometrickej akustiky
» Statistickej akustiky. [4]

CHARAKTERISTIKA VLNOVEJ AKUSTIKY
e Tedria akustického ffa uzatvorenych priestorov.
«  Mnozina rieeni, nevyhnutna ak vinovi@ky zvukovych in st porovnatié s rozmermi miestnosti.
* VInova tedria akustického pa vychadza z matematického modelovania chovaningay uzatvorenom priestore
— vinové rovnice, vychadzajuce z linearnej akus(liearizované Eulerove rovnice):
=  Pohybovych rovnic (zdkon zachovania hybnosti).
=  Stavovych rovnic (zakon zachovania stavu.
*=  Rovnic kontinuity (zakon zachovania hmoty).
« RieSenie vedie na nehomogénne parcialne difererci@imice rieSittné len pre iité okrajové podmienky (napr.
pravouhlé stradné systémygity typ budiaceho signalu a pod.).
« Vysledky popisuju chovanie sa priestoruladiska jednotlivych frekvencii v priestoréase.
e Akustické veltiny su funkciu polohy bodu &asu — vieme parametre véitom bode priestoru, ale nie viastnosti
skimanej miestnosti (hodnoty sa bod od bodu liSia).
Jeden z jednoducho poufitgch zaverov: rieSenie médov priestoru. [2]

CHARAKTERISTIKA GEOMETRICKEJ AKUSTIKY
«  Velké a najma nepravidelné priestory — vinova akustg@ava jednoducho dosiahriuté vysledky.
e Pouzitd analdgia s tedriou optiky — zvuk reprezgnavukové e (paprsleky, tUzke vyseky Bwej zvukovej
viny).
«  Dizka viny musi by podstatne mensia ako rozmery priestoru.
» Luce sa odrazaju od priestorovych prvkov v stladeaktednymi pravidlami mechaniky/optiky.

Predpoklada sa:
e priamaiare Sirenie zvukovych &v,
e platnos Schnelovho zakona (uhol dopadu = uhol odrazu),

* superpozicia energie préitani prispevkov vykonov tiov dopadajicich siasne do skimaného bodu priestoru —
energetické Fadisko Sirenia zvukovej viny,
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» pri dopade vEkého mnoZzstva kov réznych intenzit z r6znych smerov predpokladdmeromerné rozlozenie
amplitad v priestore a ich nahodné fazy (difiznekowé pole, umatuje zanedbéinterferencie a ohybim),
»  zvukové energia s&ia/pohlcuje/odraza &initel’ odrazu/pohltivosti plochy (priestoru).
Geometricka akustika silne zjednoduSuje mechani&imgnia zvuku, ale je ¥mi ¢asto pouzivana v technickej praxi (navrh
priestorov a ich Upravy, dozvuk a jeho Upravy, mera pod.). [2]

CHARAKTERISTIKA STATISTICKEJ AKUSTIKY
Na rozdiel od vinovej akustiky pracuje s priemernfimdnotami vykonovych valin akustického pia:
= Hustota zvukovej energie.
= Intenzita zvuku.

Predpoklady:
» velkog energie zvukového fia vIubovd’nom bode skimaného uzatvoreného priestoru je dgt@ns strednych
hodn6t energii, dopadajlcich do skimaného bodwodrad stien,
» hustota zvukovej energie je vo vSetkych bodochspie rovnako vika,
e uhly, pod ktorymi dopada zvukova energia do dar#tu sa vyskytuju s rovnakou pravdepodolinas[2]

METODY PREDIKCIE HLUKU V PRIEMYSELNYCH HALACH

Vo v8eobecnosti sa pri tvorbe prettigch modelov uplatji dva rozdielne pristupy, vysledkom ktorych je:
*  Vytvorenie empirickych modelov,
e Odvodenie teoretickych modelov.

Empirické modely su zaloZzené na experimentalnyadjaath. Z nameranych hodnét jednotlivych akusticksgteBkriptorov sa
prostrednictvom metdd Statistického modelovaniaoddvempirické rovnice.

Na rozdiel od empirickych modelov su teoretické mlgdodvodené z principov vinovej, ale hlavne geoitiet] a
Statistickej akustiky. Mnohé z nich sa stali zakledvypaitovych algoritmov softvérovych néastrojov, ktorévsaizivaja pri
tvorbe simulanych modelov akustickych charakteristik priemysenfial. V minulosti sa na akustick( simulaciu poesv
priemyselnych hél pouzivali aj merania uskimené vo fyzickych modeloch vytvorenych \itej mierke, ale vziedom na
ich ¢asovl a finatnu narénog’ v porovnani s pfitatovou simulaciou sa tento spdsob ¥asnosti pouziva len vo ki
malej miere. .

V nasledovnefasti je uvedeny zakladny piiud teoretickych modelov a ich zakladné principy. [1

METODY DIFUZNEHO PO LA

Predikcia hluku s tymito metédami je relativne jedacha: hladina akustického tlakui’'wbovd’nom bode sa ziska &bm
prispevkov priamych a odrazenych poli¢pm odrazené pole sa povazuje za difizne. Umiestneniisia zdrojov hluku a
celkova absorpcia v miestnosti st jedinymi vstupngarametrami, ktoré sa vyzaduju na predikciu maakustického tlaku
pod’a tychto metéd (STN EN ISO 11690-3, 2000). MedjvymnamnejSie vyp&ové modely patria Sabinov a Eyringov
vzt'ah:

4

L, @)= L, + 10log (Hf?: + E) o
kde:
Ly(r) - hladina akustického tlaku vo vzdialenostid rdroja hluku [dB], L - hladina akustického vykonu zdroja [dB],
Q - cinitel' smerovosti zdroja hluku, R - kon$tanta miestnosti/é ag) [m?], A - celkova zvukova pohltivaismiestnosti
(Ag = -S In( 1-ag) + 4 mV (Eyring), A = oS + 4mV (Sabina) [fl), oq - priemerny koeficient zvukovej pohltivosti,
r - vzdialenog od zdroja hluku [m], m - siinitel’ pohltivosti zvuku vo vzduchu [, V- objem miestnosti [ff), S - celkovy
plodny obsah miestnosti fin

Obmedzené pouzitie metdd difiznehd'geri predikcii hluku v priestoroch priemyselnyc8l lspaiva v tom, Zze zvukové
pole v tychto priestoroch nie je mozné vo vSeobstipmvazové za difizne vziedom na nasledovné skammsti:
« tvary priemyselnych hal charakterizované pomerdakydsirky-vySky maja zv§ajne pometubovd’nych dvoch
rozmerov va&Si ako tri,
e priestor haly zv§ajne nie je prazdny, ale je zaplneny inventaromrykspdsobuje rozptyl a absorpciu zvuku,
e pohltivog’ povrchov haly (podlaha, obvodové steny, stropjiginou rozloZzena obzvlé$ierovnomerne.

Ak je cielom predikcie hodnotenie expozicie hluku, mbézu sadthedifizneho pta pouzt’ ako prvy krok hodnotenia.

V pripade, Ze predikciou stanovené hodno®ujircich veltin prekraia limitné, resp. alné hodnoty, je potrebné potizi
presnejSie metddy. [1]
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METODA ZRKADLOVYCH ZDROJOV (MIRROR IMAGE SOURCES METHOD)

Metdda je zaloZena na predpoklade, Ze spekulafng @opadu a odrazu su rovnaké) Odrazy zvukovey @d povrchov
miestnosti mdzu k¥ nahradené obrazom zdroja. Zrkadlenim skuébo zdroja na ohrahijdcich plochach vznikaju
zrkadlové zdroje prvého raddu a nasledne ich zrkéutlesznikaju zdroje vySSich radov ¢viobr. 1). Celkovy peet zdrojov
rastie exponenciélne som odrazov. [1]

Obr. 1 Princip metddy zrkadlovych zdrojov [1]
A - originalny zdroj, A '- zrkadlovy zdroj prvéhadu, A "- zrkadlovy zdroj druhého radu

Princip metddy zrkadlovych odrazov:

e  ZaloZenana zékone odrazu (Schnellov zakon, uhrakzod= uhlu dopadu)

*  Vypocet polohy virtualnych zrkadlovych zdrojov zvukuadrazivou plochou

e Zdroj zvuku je vzdy bodovy, prijindazvuku je bodovy

»  Dizka vektora zvukovéhoda = oneskorenie signalu a faza

»  Odrazivos/pohltivog’ a smerové vlastnosti odrazivej plochy¢ujti relativne mnozZstvo energie prichadzajlcej zo
zdroja

e Vypocet prebieha pre vSetky odrazy, pdkleodnota energie odrazu neklesne pod prahovi hodnaepr. prah
pocutia)

 Pre vSetky pozadované miesta prijmu sa vytvarazaimeazov — reflektogram

* Nasledne sa stanovi impulzova odozva priestorngj gtandardne poZzadované parametre.

* Nevyhoda — v priebehu simulacie exponenciélne téget virtuadlnych zdrojov, preto je vhodna len na malé
priestory alebo sa kombinuje s inymi metédami. [3]

Ako priklad pouzitia metody zrkadlovych zdrojov priedikcii hluku v priemyselnych halach je v nasiedejcasti uvedeny
vypoétovy algoritmus péitacového programu SoundPlan, ktory je odvodeny od rifitt— Jovicicovho modelu
Standardizovaného v nemeckej norme VDI 3760. \égpdladiny akustického tlaku zbdmiuje geometrické a akustické
parametre miestnosti, akusticky vykon zdrojov hlukumozstvo rozptylovych telies ako aj pohltivash povrchov. Vypeet
je rozdeleny na dvéasti - priama zlozka sa vypita poda va'ahu:

)
E. = (g +mlr
D (‘l"R'CT" € @)
kde:

P - akusticky vykon zdroja, q - hustota rozptyldwygrvkov, ¢ - rychlog zvuku, r - vzdialenaszdroja, m - séinitel
pohltivosti vzduchu. [1]

Rozptylena zlozka sa stanovi z rovnice:

3gP
E_l-',' = (—*T?CT) g“""\!’aq—ﬂ

3)
kde:
a - celkovy suinitel’ pohltivosti. [1]
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Vysledna hladina akustického tlakiwbovd’nom mieste miestnosti predstavujéetipriamej a rozptylenej zlozky:

nEx=+=ny=+=nI=+= nx=+=ny=+=
EGES = Z Z Z pn.xpnypan.D + Z Z pn.:::pnyE_f.' 4}
flr=—"fy=—"RE=—=a Rr=—=Ry=—=

kde:
p - koeficient zvukovej pohltivosti stien. [1]

METODA SLEDOVANIA LU CA (RAY TRACING METHOD)

Metdda je zaloZzena na nasledovnom principe: z béiumwzdroja je generované mnozstvo zvukovydovia nasledne sa
sleduje trajektoria Sirenia resp. odrazov kazdélmick. Terminacia léa je determinovana Hupostom odrazov alebo na
zaklade ubytku jeho energie. Preshegsledkov predikcie zavisi od #goi sledovanych Kpv - ¢im je pdet sledovanych
lGgov vysSi, tym su vysledky predikcie presnejSie. [1]

Gulovy

prijimac \

Obr. 2 Princip metddy sledovania#i[3]

Princip metody sledovania lga:
e Princip Sirenia svetelnéhakil— len vySSie frekvencie (min. 500 Hz)

« V oblasti nizSich frekvencii korekcia presnosti

»  Generovanie mnozstva zvukovyckid z bodového zdroja (ndhodne, algoritmom)

¢ Rovnomerné rozdeleniedav okolo zdroja

»  Prijimate — priestorové Gtvary (gule — tiagtejSie, vSesmerova Struktdra, kocky,...) do kfoige prenikaju
»  Priestor sa rozdeli na kocky, prijithe&Si ako kocka

e Vytvorenie akustickej mapy

*  Paita sa akusticky tok, ktory ,prejde* ovym prijimazom. [3]

Ako priklad pouzitia metddy sledovaniacayv pri predikcii hluku v priemyselnych halach jenasledovnefasti uvedeny
predikény model, ktory vytvorili Ondet a Barbly (1989) albmplementovany do viacerych simaftg/ch programov (napr.
RAYSCAT, RAYCUBE, DRAYCUBE). Hladina akustického tlaka gypdaiita pod’a vztahu:

Wray o itiRray
SPL =Z 2 peitifie

®)
kde:
Wi,y - celkovy akusticky vykon, N - get zvukovych Idov, V- objem priestoru prijemcu, D {zka drahy pri prechodeda
objemom priestoru prijemcu, H - frekwere zavisly koeficient zvukovej pohiltivosti vzductRy,,- dizka drahy pri prechode
li¢a od zdroja k prijemcovi. [1]

METODA SLEDOVANIA OBJEMOVEHO LU CA (BEAM TRACING METHOD)

Metdda je modifikaciou metddy sledovanig&dd zo zdroja je emitované i@ mnoZzstvo Idov v tvare kuzka (z ang. cone
tracing) alebo ihlanu (z ang. pyramid tracing) aledne sa sleduju trajektorie ich osi. Na rozdieheetddy sledovaniada,
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pri ktorej je prijemca modelovany prostrednictvai@ériského tvaru (objemom), predstavuje prijemcaetdde sledovania
objemového I&a bodovy tvar¢o umoziuje jeho presnejSie poziciovanie a teda aj vyS&smos vypostu. [1]

Bodovy
prijimac

Obr. 3 Princip metddy sledovania objemovéhia I[B]

Princip metddy sledovania objemového ka:
«  Patri do I&ovych objemovych metéd — bodovy zdroj vysiela goesvy zvézok Idov, ktory sa odréza od stien a
dopadéa na bodovy prijima
*  Minimalizacia exp. narastu zrkadlovych zdrojov pitinzbodového prijimea
* NajeastejSie pouzivanéa varianta — formovanie objerdoM@o kuz&a pod réznymi uhlami — (Cone Tracing)
* Nevyhody: kuZele nepokryvaju cely povrch zdrojdalea prekryvaju — nutnogorekcii [3]

Ako priklad pouzitia metddy sledovania objemoveétalpri predikcii hluku v priemyselnych halach je astedovnegasti
uvedeny vypgtovy algoritmus psitatového programu RAMSETE, ktory vyuziva princip pyrdrwacing-u (obr. 4).

Obr. 4 Tvorba objemovéhoda na zéklade izotropnej bisekciel'guej plochy [1]

MnoZzstvo detegovanych impulzov za stanovéay't sa vypéita poda vz'ahu:

P LemaV
n() = E(l —= 4-::.1,!?:1)
(6)
kde:
co- rychlog’ zvuku vo vzduchu, V- objem miestnostiy,|- dizka minimalnej vénej drahy, N - peet sledovanych kov,

B- koeficient Sirky lda. [1]
Celkova akustickéa intenzitasa stanovi zo vahu:

N

= _— l_[(‘_]_ - gi]g‘}‘ﬂ?‘]uur*"‘z]
Jl’]'T’{""':I,,r::vr + 7':} i=1 ©)

WQ,

kde:
W - akusticky vykon zdroja, Q - koeficient smerotipg — celkova dzka drahy Ida, k- vzdialenog medzi prijemcom a
ostatnym bodom odrazu, N - & sledovanych kov, a - koeficient pohltivosti povrchoy, - koeficient pohltivosti vzduchu.
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Mnohé simul&né programy pouzivaju kombinaciu metédy zrkadlovgdhojov a l&ovej metddy (simulacia prvotnych
odrazov), neskorSie odrazy pouzivaju modifikovag&éové metddy emulujuce sekundarne odrazy od povrchov
koeficientom sa da methpomer tychto metéd. [1]

HYBRIDNE METODY

Za elom redukcie¢asu vypeétu boli vytvorené hybridné metddy, ktoré kombinujghody metdd sledovania da a
zrkadlovych zdrojov. Ako priklad pouzitia hybridnejetddy pri predikcii hluku v priemyselnych haldjghv nasledovnej
casti opisany vypgiovy algoritmus pditatového programu ODEON. Impulzové odozvy bodovychogdr su vypgitané
pouzitim hybridnej metddy, v ktorej su v prvom kwo&pojenim metdd zrkadlovych zdrojov a sledovadéa Istanovené
,Skoré" odrazy. V tejt@asti simulacie su ke vysielané zo zdroja z&e&lom detekcie potencialnych zrkadlovych zdrojov.

Zakazdym po detekcii zrkadlového zdroja sa priduSdraziva plocha Zae spravé ako zdroj, ktory vysle dity pocet
rozptylenych ldov a informécie o ich trajektériach adgbe identifikovanych zrkadlovych zdrojov su ukladaR®zptylené
li¢e su odrézané jednotlivymi povrchmi miestnosti addfinovanej hodnoty prechodového stavu (z anghsient order).
Nasledne su prostrednictvom Specialnej metddy steda I(Ea (ray-radiosity), ktora generuje sekundarne zdvgiarujlce
energiu lokalne z povrchov stien, determinovanéskoneé" odrazy. Na obr. 5 sU dva susednig Isiedované az po Siestu
Uroveil odrazu. Hodnota prechodového stavu je nastavenaova 2, takze pri prekr@@ni uvedenej hodnoty bude smer
odrazu l@ov stanoveny nahodnym vyberom z rozdelenialpdcambertovho zakona. Prvé dva odrazy su zrkaddowba
lice identifikovali zrkadlové zdroje Sa S. V ramci odozvy kazdy z uvedenych zrkadlovych mmroumo#iuje vznik
jedného odrazu, ke oba zdroje su z miesta prijemcu vitfite AvSak v pripade zloZitejSieho tvaru miestntsthemusi
platit pre vSetky zrkadlové zdroje. [1]

qsﬂ

ab

Obr. 5 Princip hybridného modelu v programe ODE@i¥e vytvaraji obrazy zdrojov pre skoré odrazy a sdkume zdroje
na stenach pre neskorsie odrazy. Vpravo je znamgmeslusny reflektogram. [1]

[L) -

& ||l| 1
ST % & Te g >

METODA KONE CNYCH PRVKOV (FINITE ELEMENT METOD - FEM)

Princip metddy koneanych prvkov:
*  Vel'migasto pouzivana metdéda v mechanike a stavebnepmikeh
eV posudzovanom priestore sa vytvoritdi@dov (okrem geometrického modelu miestnosti tesavi’ aj sie’)
« Jednotlivé prvky (jedno, dvoj alebo troj rozmersé)ostavené z tychbmdov

e Body, ktoré vytvaraju zakladnt Struktiru (hranicejiqpv st uzlové a muazu By na stenach alebo vnutri prvku
e Steny prvkov su krivky (linearne, kvadratické)

«  Pre uzlové body sa rieSia fummié hodnoty napr. sustavou diferencialnych rovnic

«  V akustike min. 6 prvkov na vinoviiku — len mensie priestory [3]

METODA OKRAJOVYCH PRVKOV (BOUNDARY ELEMENT METHOD - BEM)

Princip metdédy okrajovych prvkov:
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)
B
*  Plochy ohraniujice skimany priestor sa rozdeliadiestkove oblasti
» Kazda oblagsa povaZuje za zdroj zvuku, ktory prispieva k oed§ impulzovej odozve
*  Paita sa prispevok atlastkovych drobnych zvukovych ploch v mieste posiud]

Metédy FEM a BEM s vémi presné, ale vyzaduju extrémny vypavy vykon, pouZivaju M&ké mnoZstvo iteracii a
numerickych metéd.

Pouzitie:

+ Ak nemdZeme pougilicové techniky (vBka vinova dzka)

« Ak treba simulaciu s dladom na presné vinovézity

e Simulacie prenosovej funkcie hlavy (HRTF, Head Relatransfer Function), Specialne tam, kde meramaH
su komplikované

e Vysledkom simulénych metéd su hodnoty suvisiaceé¢asovou distriblciou zvuku v jednotlivych miestach
priestoru ako ekvivalent redlne nameranych hodeegy( dozvuku, parametre jasnosti, priestorovostteimosti,
taziska energie,....) [3]

ZAVER

Prispevok tvori teoretickdas’ zaoberajicu sa metdédami predikcie hluku v pracovmuostredi, ktoré su implementované
v softvérovych produktoch pre tvorbu hlukovych migteriéru. Jeho clem je poukdza na ddélezitos porozumenia
rozdielnostiam, vyhodam i nevyhodam tychto metdaol predovSetkym pre spravne pouzitie metédy vo $tgoim by sa dalo
vopred vyhnél chybam a nepresnostiam vo vifmch.
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