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Redukcja ha³asu emitowanego 
przez wyrzutnie powietrza turbosprê¿arek
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Przedstawione zosta³y podstawowe problemy zwi¹zane z projektowaniem zabezpieczeñ przeciw-
-

mechaniczne uszkodzenia s³uchu

This article presents the problem of reducing noise so loud it is close to being mechanically harmful 
for hearing. It discusses basic problems related to designing noise countermeasures on the basis of 
research on air chutes of a turbocharger treated as a source of noise. This article also presents a concept 
of noise reduction, which underlines the possibility research contributing to a reduction in noise even 
in extremely tough conditions. 

-
cy przed ha³asem jest zapisana w PN-N-

¿e dla typowych stanowisk pracy (nie dotyczy 
to m.in. kabin), dopuszczalny poziom ekspozy-
cji na ha³as odniesiony do 8-godzinnego dnia 
pracy nie powinien przekraczaæ L  = 85 dB. 

nie powinien przekraczaæ LSMax = 115 dB. Dodat-

-
winien przekraczaæ LC PEAK = 135 dB.

-
cza LSMax = 115 dB [1]. Jednak¿e najwiêkszym 

z uk³adami wentylacji/ch³odzenia, któ-
rych parametry przep³ywu s¹ na tyle du¿e, 

dla zdrowia organizmów ¿ywych. Badania 

A przekraczaj¹cy 120 dB stwarza zagro¿enie 

s¹ jako te, które w znacznym stopniu wp³ywaj¹ 
na otoczenie [3].

o poziomach przekraczaj¹cych 120 dB, które 
powoduj¹ mechaniczne uszkodzenia s³uchu, 
s¹ wyrzutnie powietrza sprê¿arek (turbosprê-

stacje wentylatorów g³ównych. Emitowany 
przez nie ha³as wymusza podejmowanie 
dzia³añ naprawczych, których celem jest przy-

-
tywnego oddzia³ywania [4, 5].

O ile w przypadku zak³adów takich jak huty 

jest w wielu przypadkach wystarczaj¹ca, o tyle 
w przypadku elektrowni i obiektów górniczych, 

problem ochrony przed ha³asem jest bardziej 
z³o¿ony. St¹d, w odniesieniu do takich obiektów 
rosn¹ wymagania dotycz¹ce stosowanych za-
bezpieczeñ przeciwha³asowych. Projektowanie 
zabezpieczeñ o wysokiej redukcji poziomu 

-
czych, które obejmuj¹ nie tylko szczegó³owe 

skomplikowane obliczenia numeryczne [6]. 

wp³ywu materia³owych i geometrycznych 
cech konstrukcyjnych projektowanych zabez-
pieczeñ przeciwha³asowych na emitowany 

weryfikacja zabezpieczeñ pod wzglêdem 
wprowadzanych oporów przep³ywu.

-
cesie identyfikacji problemów zwi¹zanych 

-
waniu na otoczenie. Obejmuj¹ one: inwentary-
zacjê cech geometrycznych, badania przep³y-
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wów medium oraz rozk³adu pola temperatur, 
a przede wszystkim pomiary akustyczne.

-

na zdjêciu wyrzutnia powietrza turbosprê-
¿arek.

siê zmiennymi warunkami pracy. Nominalne 
obci¹¿enie wystêpowa³o podczas rozruchu 
bloku energetycznego, gdy strugi powietrza 
o temperaturze dochodz¹cej do 150 oC wy-

dochodz¹cym do 0,68·106 Pa (~ 7,0 atm). 
-

stycznego skorygowany charakterystyk¹ 

-
³ywaniem strug powietrza, przekracza³ 129 dB. 
Natomiast podczas pracy wyrzutni powietrza 

Dla obu badanych stanów obci¹¿enia w emi-

w zakresie od 250 Hz do 4 kHz. Dla obci¹¿enia 
nominalnego, w porównaniu z obci¹¿eniem 
minimalnym, widoczny by³ wzrost poziomu ci-

-

(rys. 1.). Na podstawie przeprowadzonych 

powietrza dla obci¹¿enia nominalnego wynosi 
LWA = 145,2 dB.

Oprócz znacznej mocy akustycznej bada-

19 m n.p.t. Jak wiadomo, zasiêg oddzia³ywania 

tym wiêkszy jest jego zasiêg oddzia³ywania 
akustycznego. St¹d w pomiarach prowa-

Pomimo trudnych warunków do eks-
ploatacji zabezpieczeñ przeciwha³asowych, 
do których mo¿na zaliczyæ:

– wysok¹ temperaturê strug powietrza

powietrza
-
-

-
WA > 145 dB)

– podjêta zosta³a próba opracowania 
koncepcji ograniczenia ha³asu, jak równie¿ 
wykonania dokumentacji technicznej zapro-
ponowanego rozwi¹zania. Na potrzeby opra-
cowania tej koncepcji przeprowadzone zosta³y, 

Pod pojêciem badañ numerycznych zawie-
raj¹ siê obliczenia z u¿yciem modeli predykcji, 
których celem jest prognozowanie rozk³adu 

-
-

metrów przestrzeni badawczej. Na potrzeby 
-

cowany zosta³ przestrzenny (trójwymiarowy) 
model numeryczny terenu oraz jego pokrycia 

-
ciedlaj¹c rzeczywiste parametry przestrzeni 
badawczej. P³aski rzut modelu przedstawiono 
na rys. 2.

Tworz¹c model na potrzeby badañ nume-
rycznych odwzorowano rzeczywiste zagospo-

budynki przemys³owe, budynki chronione, 

-
sunku do dwóch badanych stanów obci¹¿enia 
wyrzutni powietrza. Opis ten obejmowa³ zapis 
w modelu wspó³rzêdnych geograficznych 
charakterystycznych punktów wy¿ej wy-
mienionych elementów zagospodarowania, 
zapis ich cech geometrycznych, jak równie¿ 

scharakteryzowano w modelu numerycznym 
za pomoc¹:

– poziomu mocy akustycznej LWA -
nego tak¿e w odniesieniu do poszczególnych 

– histogramu godzinowego oddzia³ywania 

KI, dB
– poprawki tonalnej KT, dB
– poprawki opisuj¹cej wp³yw miejsca usy-

, dB.
-

wych utworzonej z podk³adów geodezyjnych 

w postaci siatki trójk¹tów. Tworz¹c model 
pokrycia terenu, przyjêto za³o¿enie, ¿e wspó³-

-
nych budynków jest równy 0,21. Badania nu-

Fot. Badana wyrzutnia powietrza turbosprê¿arek [7]

-
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meryczne oparto na PN-ISO 9613-2:2002 [9], 
stosuj¹c do obliczeñ metody geometryczne, 
przyjmuj¹c typowe warunki meteorologiczne 

10 o

prowadzono do momentu identyfikacji trze-
ciego odbicia siê fali akustycznej.

Jednym z wa¿niejszych etapów badañ 
by³a kalibracja modelu numerycznego, prze-
prowadzona dla stanu istniej¹cego [10]. Pod 
pojêciem kalibracji rozumie siê takie dopaso-
wanie parametrów modelu, które zapewnia, 

punktach pomiarowych pomiêdzy wynikami 

numerycznych nie przekraczaj¹ 2,5 dB [11]. 
Jedynie wtedy mo¿na wykazywaæ równo-

i ¿mudnym procesem, w którym poszukuje 
siê ró¿nic pomiêdzy rzeczywistym stanem 
badanej przestrzeni a jej numeryczn¹ re-
prezentacj¹. Ró¿nice te objawiaj¹ siê czêsto 
w odwzorowaniu geometrycznych lub ma-
teria³owych cech poszczególnych elementów 
zagospodarowania, jak równie¿ w b³êdnym 

i z³o¿onych modeli ró¿nice wynikaj¹ najczê-

technik pomiarowych, problemów z korelacj¹ 
-

trzeby ograniczenia czasu i kosztów badañ. 
Dla przedstawianego modelu numerycznego 

punktach pomiarowych pomiêdzy wynikami 

numerycznych wynosi³y LAeq,max = 0,3 dB. 

Rys. 2. P³aski rzut modelu numerycznego terenu i jego pokrycia (rysunek pogl¹dowy) [7]
Rys. 3. Zapis koncepcji: wyrzutnia powietrza turbosprê¿arek przed (rys. po lewej stronie) i 
po (rys. po prawej stronie) demonta¿u na wie¿y istniej¹cej wyrzutni powietrza i zabudowie 
kolektora rozdzielaj¹cego [7]

 

Kolektor rozdzielający 
Istniejąca
wyrzutnia 

 
 

Poziom ten zapewnia wystarczaj¹c¹ pew-

Kolejno w obliczeniach numerycznych 

przestrzeni badawczej, w odniesieniu do wyso-

sposób ustaliæ, ¿e z punktu widzenia propagacji 
fal akustycznych niezwykle korzystne jest wza-
jemne usytuowanie s¹siednich budynków, któ-

-

wysokie, ¿e niemo¿liwe by³o ich ograniczenie 
do poziomów dopuszczalnych, obowi¹zuj¹-
cych na pobliskich stanowiskach pracy, z u¿y-

-
trza (~0,68·106 Pa), a tak¿e znaczny przep³yw 
masowy, pominiêto koncepcjê zabudowy poje-
dynczego t³umika akustycznego, decyduj¹c siê 

symetryczny kolektor rozdzielaj¹cy strugê 
powietrza po obu stronach wie¿y, na której 
zabudowano wyrzutniê powietrza. Koncepcjê 
takiego rozwi¹zania, przedstawiono na rys. 
3. – strza³ki umieszczone na rysunku wskazuj¹ 
kierunek przep³ywu powietrza.

Rozwi¹zanie zapewni³o spadek poziomu 
-

cjê mocy akustycznej na jednostkê po-
wierzchni, ze wzglêdu na odsuniêcie od siebie 

-
dzielaj¹cego. Przeprowadzone badania nume-
ryczne wskazywa³y, i¿ problemem w dalszym 

-
wê mo¿liwe d³ugiego t³umika akustycznego, 
który posiada³by wyrzut powietrza skierowany 
w kierunku pod³o¿a. Na podstawie kilkukrotnie 
powtarzanych badañ numerycznych ustalono, 

-

7 m n.p.t. Zgodnie z oczekiwaniami, dzia³anie 
to prze³o¿y³o siê pozytywnie na zmianê roz-
k³adu pola akustycznego. Przy tak przyjêtych 
za³o¿eniach, stwierdzono w badaniach nume-

zastosowaniu t³umika o niewielkiej skutecz-
-

tpS [12], nie przekracza³a 
5 dB. Kolejn¹ kwesti¹ by³ dobór t³umika i jego 
parametrów. Dobrym rozwi¹zaniem wydawa³ 

t³umik akustyczny typu absorpcyjnego, który 
zastosowano dotychczas m.in. na wie¿y szybu 
7 Kopalni Wêgla Kamiennego „Jankowice” 
[13, 14]. Zastosowano w nim podzia³ na dwa 
niezale¿ne segmenty rozdzielaj¹ce strugê 
przep³ywaj¹cego powietrza, dziêki czemu 
po niewielkiej modyfikacji (przeskalowaniu 
przekroju kana³ów t³umika), mo¿liwe sta³o 
siê zastosowanie go dla uk³adów o przep³ywie 
wolumetrycznym powy¿ej 50 m3/s. Ponadto 
t³umik ten cechowa³ siê przenoszeniow¹ 

tpS przekra-
czaj¹c¹ 30 dB, niewielkimi oporami przep³ywu 
oraz wymiarami gabarytowymi, które dobrze 
pasowa³y do przyjêtych za³o¿eñ. T³umik ten 
zaprojektowano do zasilania poprzez jedn¹ 

jego adaptacja, w tym przede wszystkim za-
projektowanie jego pod³¹czenia do kolektora 
rozdzielaj¹cego od góry t³umika (m.in. celem 
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ograniczenia oporów przep³ywu) oraz korekta 

w jego wnêtrzu. Jednak¿e zachowana zosta³a 
ogólna idea dzia³ania t³umika. Powy¿sze za-
³o¿enia przedstawiono na rys. 4., na którym 
strza³kami oznaczono kierunek przep³ywu 
powietrza.

Przyjêcie tych za³o¿eñ spowodowa³o, 

-
-

wyrzutni powietrza turbosprê¿arek, któr¹ 

Dlatego zdecydowano siê dodatkowo na za-
budowanie w strefie wylotu (na bocznych 

-
ch³onnych, wype³nionych materia³em dobrze 
poch³aniaj¹cym fale akustyczne:  > 0,85. 
Ich po³o¿enie wraz z innymi szczegó³owymi 
rozwi¹zaniami przedstawiono w formie pro-
jektu wstêpnego (rys. 7.).

Rozk³ad pola akustycznego, zarówno po, 
jak i przed rozpoczêciem dzia³añ maj¹cych 
na celu ograniczenie emisji ha³asu przedsta-
wiono na rys. 5.

Na rys. 5. kolorem granatowym zaznaczono 
-

kracza 85 dB. Dla rozk³adu pola akustycznego 
przed dzia³aniami koryguj¹cymi (rys. 5a) 

w niemal ca³ej przestrzeni badawczej. Bardzo 
niewielk¹ przestrzeñ obejmuje w tym przypad-

-
ku A poni¿ej 55 dB. W przypadku rozk³adu pola 
akustycznego po zaproponowanych dzia³a-
niach koryguj¹cych (rys. 5b) dominuje kolor 
zielony i jasnozielony oraz ¿ó³ty, które to kolory 

Znacznie ograniczony zosta³ tak¿e zasiêg od-

od 85 dB, oznaczonych kolorem granatowym. 
-

go budynku, zamykaj¹c siê izolini¹ w w¹skim 

budynku, co powodowa³o ¿e rejestrowany 
-

pomiarowych Pp1 do Pp4 ró¿nice poziomu 

koryguj¹cych wynosz¹ od 10,8 dB w punkcie 
Pp1, do 20,8 dB w punkcie Pp4. Ró¿nice pola 
zobrazowano w postaci barwnej mapy ró¿nic 

L na rys. 6. (ró¿nice po-

dzia³añ koryguj¹cych).
-

wione na rys. 6. nie s¹ sta³e w ca³ej przestrzeni 

pomarañczowy reprezentuj¹ ró¿nice pozio-

Rys. 4. Zapis koncepcji: t³umik akustyczny typu absorpcyjnego [opracowanie w³asne]

Rys. 5. Rozk³ad pola akustycznego [7]: a) przed dzia³aniami koryguj¹cymi, b) po dzia³aniach koryguj¹cych

 

Kaseta dźwiękochłonna 

Linia podziału segmentów
(podwójna przegroda akustyczna)  

Segment B Segment A 

Kaseta dźwiękochłonna  

 

 

 Budynek chroniony
przed hałasem   

Wyrzutnia powietrza
turbosprężarki 

Budynki
przemysłowe

  

a) 

b) 
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kolor czerwony i granatowy opisuj¹ ró¿nice 

w przestrzeni badawczej znajduje siê obiekt 

nale¿y spodziewaæ siê ró¿nic w poziomach 
-

ryguj¹cych.
W celu oceny rzeczywistego nara¿enia osób 

przebywaj¹cych w chronionym budynku, gdzie 
zlokalizowano stanowiska pracy (pomiesz-

-

pracy. Dla analizowanej sytuacji dopuszczalny 

chronionego budynku obliczony na podsta-
wie badañ numerycznych przed podjêciem 
dzia³añ koryguj¹cych, wynosi³ 97,7 ± 2,5 dB. 

-

budynku chronionego na poziomie 25,0 dB, 
to w pomieszczeniach biurowych nale¿y spo-

72,7 ±2,5 dB. Poziom ten jest przekroczony 
o 17,7 ± 2,5 dB w stosunku do poziomu do-
puszczalnego, podanego w normie [1]. Jednak-
¿e, w badaniach numerycznych stwierdzono, 
i¿ po przeprowadzeniu dzia³añ koryguj¹cych 

spad³ o 12,9 ± 2,5 dB, wskutek czego poziom 

59,8 ± 2,5 dB i by³ przekroczony jedynie o 4,8 
± 2,5 dB w stosunku do poziomu dopuszczal-
nego. W przypadku d³ugookresowej ekspozycji 
w przedziale czasu 8 godzin na dobê, ró¿nica 

-
dowie zaproponowanej koncepcji t³umików, 

negatywnych skutków zdrowotnych i funkcjo-
nalnych oddzia³ywania ha³asu na pracowników 
chronionego budynku (biura).

Szczegó³owa koncepcja redukcji ha³asu 

przedstawiona na rys. 7. w postaci projektu 
wstêpnego, na którym wymiary podano w cen-

w metrach. Znamienne dla niej jest rozdzielenie 
strug powietrza na dwa t³umiki akustyczne, 

1400 mm. Kolektor nara¿ony jest na znaczne 
si³y wynikaj¹ce z oddzia³ywania strug powietrza, 
jak równie¿ na naprê¿enia termiczne. Dlatego 
pokryto go dwiema pow³okami poch³aniaj¹cymi 
fale akustyczne – wewnêtrzn¹ i zewnêtrzn¹. 
Wewnêtrzna zosta³a wykonana poprzez natrysk 

zewnêtrzna – poprzez zastosowanie we³ny 

Rys. 7. Projekt wstêpny redukcji ha³asu wyrzutni powietrza turbosprê¿arek – kolorem czerwonym oznaczono dodatkowe 

 

Kolektor  
rozdzielający 

Tłumik akustyczny Tłumik akustyczny 

Istniejące przyłącze 
wyrzutni 

Istniejąca wieża  
wyrzutni powietrza 

Poziom terenu ± 0,0 m 

Konstrukcja  
wsporcza tłumika 

mineralnej o klasie poch³aniania A (klasa ta de-
finiuje, i¿ wa¿ony wspó³czynnik poch³aniania 

 = 0,9 ÷ 
1,0 wg PN-EN ISO 11654:1999). Konstrukcjê 
kolektora rozdzielaj¹cego zaprojektowano tak, 
by zminimalizowaæ opory przep³ywu, które 
mog¹ negatywnie oddzia³ywaæ na pracê tur-
bosprê¿arek. W koncepcji zastosowano spraw-

dzone rozwi¹zanie t³umika akustycznego, bê-
d¹cego przedmiotem zg³oszenia patentowego 
P.385546 [13], które jednak poddano znacznej 

-

w t³umiku zmieniono miejsce lokalizacji wlotu 
powietrza z instalacji turbosprê¿arki. Ponadto, 
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na powstaj¹ce w nich znaczne naprê¿enia. Zastosowano tak¿e elastyczne po³¹czenie kolek-
tora z t³umikiem tak, by nie nastêpowa³o przenoszenie obci¹¿eñ zarówno na konstrukcjê 
kolektora, jak i konstrukcjê t³umika – zw³aszcza w chwili nag³ego zrzutu powietrza z instalacji 
turbosprê¿arek, podczas którego nastêpuje znaczne uderzenie hydrauliczne.

Skuteczna redukcja ha³asu zawsze wymaga stosowania badañ, w tym badañ bezpo-
-

cyjnych zabezpieczeñ przeciwha³asowych mo¿e byæ realizowany jedynie na podstawie 
badañ numerycznych. Badania te, podobnie jak w rozpatrywanym przyk³adzie mog¹ byæ 
realizowane z u¿yciem metod geometrycznych i w zakresie badañ obiektów przemys³o-
wych powinny byæ oparte na standardzie opisanym w PN-ISO 9613-2:2002 [9]. Istotnym 

wyników obliczeñ numerycznych.
Projektuj¹c zabezpieczenia nale¿y mieæ na uwadze, i¿ zasiêg emitowanego ha³asu 

na jednostkê powierzchni – co jest mo¿liwe dziêki odseparowaniu (odsuniêciu na wiêksz¹ 
-

St¹d w rozpatrywanym przyk³adzie zastosowano kolektor rozdzielaj¹cy strugi powietrza 
na dwa t³umiki akustyczne, typu absorpcyjnego. Jednak¿e projektuj¹c podobne uk³ady, 
nale¿y mieæ na uwadze, by podobnie jak w przedstawionym rozwi¹zaniu, unikaæ przeno-
szenia jakichkolwiek obci¹¿eñ z kolektora na t³umiki i odwrotnie. Dziêki zastosowanemu 

± 2,5 dB do poziomu 59,8 ± 2,5 dB. Pomimo zastosowania innowacyjnych rozwi¹zañ 

-

-
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