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BOGUSŁAW NOSOWICZ, BOGDAN SIKORA

TŁUMIENIE HAŁASÓW WENTYLATORÓW KOPALNIANYCH DUŻEJ MOCY 
W PRZEWODACH POWIETRZNYCH

S tre s z c z e n ie ; W p racy  przeanalizow ano d ro g i rozcho­
d zen ia  s ię  hałasów w entylatorów  kopaln ianych  dużej mo= 
cy o raz  podano metodykę w alk i z tym i h a łasam i. Równo­
c ześn ie  przedstaw iono  te o r i ę  w ytłum ienia hałasów opusz­
cza jących  dyfuzor w en ty la to ra  w przewodach pow ie trz ­
nych, a na p rz y k ła d z ie  w e n ty la to ra  WOK-D-3 wykazano 
możliwość w ytłum ienia hałasów s to su ją c  powyższą teo ­
r i ę .

1. WPROWADZENIE

Walka z hałasem  w entylatorów  przew iduje n a s tę p u ją ce  e ta ­
py:

1. Jakościow e badanie f iz y c z n e j s tro n y  k sz ta łto w a n ia  s ię  
h a ła s u , w y jaśn ien ie  podstawowych przyczyn jego  powstawania 
w danym o b ie k c ie  i  pochodzenia poszczególnych składowych 
sumarycznego h a ła su .

2. Badanie ilo śc io w e j z a le ż n o śc i mocy a k u sty c z n e j, widma 
c z ę s to t l iw o ś c i  i  poszczególnych składowych widma h a ła su  od 
parametrów w e n ty la to ra , ta k ic h  j^ak wydajność, wymiary, typ  
w en ty la to ra  i t p .

3« Opracowanie metod w alk i z hałasem  w samym w en ty la to ­
rz e  (ź ró d le ) ,  ta k  drogą zmiany jego k s z ta ł tu  i  rozm iarów , 
ja k  i  drogą dobran ia  w zględnie zmiany jego roboczych p a ra ­
metrów.

4» Badanie ro z p rz e s trz e n ia n ia  s ię  h a łasu  od ź ró d ła ; 
c h a ra k te ry s ty k a  kierunkow ości ź ró d ła  i  zan ik an ia  h a łasu  
po drodze do obserw ato ra ; wybór właściwego modelu pozwala 
p rz e n ie ść  na n iego  o b lic z e n ia  poziomu i  widma h a ła su  w okre­
ślonym punkcie obserwacyjnym.

5. P rz y ję c ie  norm h a ła su  t j .  dopuszczalnych poziomów i  
c h a ra k te ru  widma h a ła su  w danym punkcie p o la  akustycznego,
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przy  czym n a leży  o k re ś l ić  niezbędne c h a ra k te ry s ty k i tłu m i-  
kćw na podstaw ie norm h a ła su  i  danych z pkt 4«

6 . Opracowanie tłum ika sp e łn ia ją c eg o  warunki z p k t« 5°
Z warunków od 1 -  5 k o rzy s tać  mogą k o n stru k to rzy  wenty- 

latorówo Dla użytkownika ważne j e s t  opracowanie sposobów 
tłu m ie n ia  ju ż  gotowego w en ty lato ra?  a więc przede wszystkim 
znajomośó poziomu wytwarzanego przez w en ty la to r h a ła su  i  
ch a rak te ru  jego widma«

Stosowanie tłu m ik a , ja k  to  dotychczas praktykowano, obni­
ża sprawność w en ty la to ra  i  n ie  zawsze da je  pożądane e fe k ty  -  
szczeg ó ln ie  przy  w en ty la to rach  dużej mocy, W takim  wypadku 
pow staje  zagadn ien ie  w ytłum ienia hałasów w en ty la to ra  na in n e j 
drodze« A naliza  dróg ro z p rz e s trz e n ia n ia  s ię  h a ła su  w danym 
przypadku wykazuje, żo p rzen ik ać  on może następu jącym i dro­
gami?

a) p rzez  pow ietrze  zaw arte w kan ałach ,
b) p rzez  ś c ia n k i  ty ch  kanałów i  p rzez  masy do k tó ry ch  

p rz y le g a ją  kanały ,
c) p rzez  obudowę w en ty la to ra  ,
d) z pom ieszczenia w en ty la to ra  do są s ie d n ic h  pom ieszczeń,
e) p rzez  fundament i  jego  pod łoże, na s ą s ie d n ie  konstruk­

c je  budynku, a po nim w lic z n e  pom ieszczenia n iek iedy  
daleko położone od pom ieszczenia w enty lato ra«

W omawianym przypadku mamy do czy n ien ia  z w entylatorem  
o bardzo dużej wydajności« W entylator WOK-D-3 posiada  wydaj­
ność? Q = 12000 ca?/min i  spręż« p ar 300 mm IL 0 o 
Nominalna i lo ś ć  obrotów wynosi 600/min®

T u ta j najw iększe znaczenie  n a leży  p rzy p isać  hałasom wy­
mienionym w pkt« a i  b , gdyż w e n ty la to r  zbudowywany j e s t  
pod ziem ią jako  sam odzielny o b ie k t, ta k  ja k  to  wskazuje 
rys« 1«

Odprowadzenie pow ietrza  opuszczającego dyfuzor w en ty la to ­
r a  przew iduje  p ro je k t dwoma kanałam i: poziomym, a n a s tę p n ie  
pionowym« Autorzy a r ty k u łu  p o d ję l i  próbę w ytłum ienia hałasów 
p rzem ieszczających  s ię  tym i kanałam i drogą dobran ia  odpo­
w ied n ie j i z o l a c j i  przeciwdźwiękowej tych  kanałów.

Producent p rzew iduje n a s tę p u ją c e  w a rto śc i poziomu hałasów 
ta k ie g o  w e n ty la to ra  przy ob ro tach  nominalnych 600/min, za­
le ż n ie  od o d le g ło śc i:

w pom ieszczeniu w en ty la to ra  184 dB
w o d le g ło śc i 10 m od d y fuzcra  104 dB 

50 m e? dB
100 m " 83 dB

" 200 m " 77 dB
" 300 m " 71 dB
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Przy zastosow aniu  siln ików  o 500 obro tach /m in  intensyw ­
ność h a ła su  może być m niejsza o 10 do 15 dB. Przy ta k  o l­
brzymim poziomie hałasów jedynym możliwym m ateria łem  dźwię­
kochłonnym wydaje s ię  być w ykładzina ze szk ła  piankowego»

W tym c e lu  zbadano dośw iadczaln ie  w spółczynnik i pochła­
n ia n ia  dźwięków z szeregu próbek szk ła  piankowego d la  poda­
nych c z ę s to t l iw o ś c i  akustycznych, a n a s tęp n ie  przeprowadzo­
no ilo śc io w e  o b lic z e n ia  tłu m ie n ia  w obu kanałach .

2 . FIZYCZNE I  TEORETYCZNE PODSTAWY OBLICZEŃ

Jak  wiadomo i lo ś ć  e n e r g i i  dźwiękowej p rzep ływ ającej w 
c z a s ie  1 sek p rzez  jed n o stk ę  pow ierzchni p ro s to p a d łe j do k ie ­
runku rozchodzen ia  s ię  f a l i  nazywamy natężeniem  dźwięku I .

^Wobec tego  n a tęż e n ie  dźwięku można w yrazić w watach na 
cm ^  W p rak ty ce  n a tęż e n ie  dźwięku wyrażamy n a jc z ę ś c ie j  w 
jed n o stk ach  względnych (w decybelach) w stosunku do poziomu 
o d n ie s ie n ia  I Q = 10“ 16 W/cm^, k tó ry  odpowiada w p rz y b liż e ­
n iu  d o ln e j g ra n ic y  s ły s z a ln o ś c i  tonu o c z ę s to t l iw o ś c i  1000 Hz 
Dla p rzyk ładu: J e ż e l i  w pewnej c h w ili n a tęż e n ie  dźwięku 

« . g  2
I  = 10 W/cm , to  poziom n a tę ż e n ia  dźwięku in a cz e j zwany

T /
in tensyw nością  i  = 10 lg  —  = 80 dB.

O
Poziom h a łasu  i  p rzen ik a jąceg o  p rzez  ś c ia n k i przewodu 

pow ietrznego na c a łe j  jego  d łu g o śc i można o b liczy ć  ze wzoru:

i  = H -  J£ p  -  ^£'r

H j e s t  poziomem h a ła su  wytwarzanego p rzez w en ty la to r i  j e s t  
fu n k c ją  parametrów w e n ty la to ra , ta k ic h  ja k  prędkość obwodowa 
końców ło p a te k , ich  ś re d n ic a  i t p .

-  tłu m ie n ie  w tłu m ik u ,
A6p -  tłu m ien ie  w przew odzie,

-  tłu m ien ie  wskutek ro z p rz e s trz e n ia n ia  s ię  dźwięków
w kanale  z uwzględnieniem  ic h  o s ła b ie n ia  spowodowa­
nego p rze jśc iem  z przewodu o jednym p rzek ro ju  do 
innego p rz e k ro ju .
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Tłum iki są to  zwykle przewody konstruowane w te n  sposób 
by perym etr ich  by ł możliwie najw iększy . Tłum ienie w tłum i­
ku wyraża s ię  wzorem:

g d z ie :
S -  p rzek ró j poprzeczny k a n a łu ,
S i -  perym etr kanału,**
1 -  d ługość k an a łu ,
oc -  w spółczynnik p ro p o rc jo n a ln o śc i zależny od użytego 

m a te r ia łu  i  wahającym s ię  od 0,01 do 0 ,0 8 .

Łatwo zauważyć, że stosow anie w ten  sposób skonstruowa­
nych tłumików zw iększa opory aerodynamiczne (zw iększa pery­
m e tr) , a zarazem zm niejsza sprawność w e n ty la to ra . Z tego 
względu d la  o s ią g n ię c ia  właściwego w ytłum ienia h a ła su  korzys­
tn ie  j e s t  konstruow ać przewód pow ietrzny w te n  sposób, aby 
n ie  s tan o w ił on w ie lk ic h  oporów aerodynam icznych, tłum iąc  
w żądany sposób h a ła sy . Ś redn ica  tak ieg o  przewodu powinna 
być na ty le  duża, aby prędkość przepływu b y ła  n ie zb y t w ie l­
ka (p o n iże j 8 m /sek). Warunek te n  j e s t  konieczny d la  pomi­
n ię c ia  hałasów pow stających wskutek tu r b u le n c j i  przepływu. 
Długość f a l i ,  k tó re j  odpowiada maksymalne n a tęż e n ie  powinna 
być w iększa od ś re d n icy  przewodu. Przy ty ch  za ło żen iach  
w c e lu  o b lic z e n ia  Ae , posłużyć s ię  można następującym  r a ­
chunkiem: ja k  wiadomB i lo ś ć  e n e r g i i  dźwiękowej przechodzą­
ce j p rzez elem ent d l  kanału  wynosi:

_  Ą_
dW = I k . 10 10 . ^ d l  (1)

g d z ie :
I k -  j e s t  natężeniem  dźwięku w kanale w p o b liżu  rozpa­

trywanego elem entu.
A = j e s t  iz o la c y jn o ś c ią  śc ian ek  kanału  na dźw ięki po­

w ie trzn e  wyrażoną w dB, ró żn ą  d la  różnych zakresów 
c z ę s to t l iw o ś c i ,

s t  -  j e s t  perymetrem k anału .
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-
10P odstaw iając  za I k * 1^ . 10 i  c a łk u jąc  od 0 do 1

równanie (1; otrzymujemy:

A_ JL
I -  S. "  10 ‘  10

Wk = 4 ,34 10 . (1=10 ) (2)

g d z ie :
¡3 = oznacza tłu m ien ie  wzdłuż kanału  na jed n o stk ę  d łu ­

g o śc i ¡3 * i 
1^ -  j e s t  natężenien? dźwięku przy w ejśc iu  do k an ału ,

Sk -  j e s t  sumą pow ierzchni bocznych, s tro p u  i  p o d łog i.

P rzed s taw ia jąc  w yrażenie {2) w p o s ta c i  szeregu o trz y ­
mujemy:

_  A_

\  *  h  sk 10 10

B iorąc pod uwagę, że strum ień  e n e r g i i  akustycznej prz^ 
w e jśc iu  do kanału  o poprzecznym p rzek ro ju  ? k wynosi:

otrzymujemy o s ta te c z n ie  w decybelach w p o s ta c i:

W s
A e  = 10 lg  ^  -  10 lg  ~  + a

k k

O słab ien ie  in tensyw ności dźwięków pow ietrznych przy ro z ­
prze s t r z e n ia n ip  s ię  ic h  w kanale  z uwzględnieniem  o s ła b ie n ia  
spowodowanego p rze jśc iem  z jednego p rzek ro ju  kanału  do dru­
g iego  obliczam y ze wzoru:

Ai^ -  20 Ig r  + (10 lg.fi +yfl)
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g d z ie :
r  j e s t  w a rto śc ią  liczbow ą d łu g o śc i kanału  m ierzoną

w m etrach , w yrażenie (10 l g £2+fi)  uw zględnia o s ła b ie ­
n ie  dźwięków przy  p rz e jś c iu  do innego p rz e k ro ju .

W artośc i tego  w yrażenia d la  różnych przypadków podane są 
r y s . 2.

R y s.2 . W artość w yrażenia: 10 lg<G +/3 uw zględniającego osła»  
b ie n ie  dźwięków przy  p rz e jś c iu  do innego p rz e k ro ju

3» OBLICZENIA NA PRZYKŁADZIE WENTYLATORA WOK-D-3

P osługu jąc  s ię  powyższymi wzorami ob liczono  i  d la  ka­
n a łu  poziomego oraz kanału  pionowego ( r y s .1 ) .

I  ta k , w kanale  poziomym:

i,j = 100 dB d la  zak resu  c z ę s to tl iw o ś c i  128 * 512 Hz oraz

i,, = 65 dB " " " 512 ♦ 5000 Hz
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A nalog iczn ie  w kanale  pionowym otrzymamy:
i^  * 40 dB oraz

Ig ~ 0 dB, a więc powinno n a s tą p ić  całkow ite  wytłum ie-
n ie  tego pasma c z ę s to t l iw o ś c i .

W kanale poziomym iz o la cy jn o ść  A = 45 dB d la  zakresu  
c z ę s to tl iw o ś c i  128 * 512 Hz, na tom iast d la  c z ę s to tl iw o ś c i 
ponad 512 Hz A •  80 dB. Wynikło to  z p rz y ję c ia  żelbetow ych 
śc ia n , s tro p u  i  dna kanału  o g ru b o śc i 30 cm wyłożonych po- 
jedynczym i p ły tkam i o g ru b o śc i 5 cm. W kanale  pionowym izo ­
la cy jn o ść  w ynosiła  odpowiednio 15 i  40 dB. P rz y ję to  tu  na 
m a te r ia ł  kanału  cegły  g ru b o śc i około 25 cm oraz jako  wykła­
dzinę  wewnętrzną p ły tk i  ze szk ła  piankowego o g ru b o śc i 5 cm.

Iz o la c y jn o ść  stropów na dźw ięki pow ietrzne zabezp iecza 
s ię  w sposób analog iczny  ja k  przy śc ian ach . Jednakże wyma­
g an ia  pod względem« akustycznym są d la  stropów zwiększone 
p rzez  dodatkowy warunek uzyskan ia  d o s ta te c z n e j iz o la c y jn o ś c i 
rów nież od dźwięków m ateriałow ych. K onstrukcja s tro p u  mają­
ca dobrą iz o la cy jn o ść  na dźw ięki pow ietrzne może mieć mała 
iz o la c y jn o ść  na dźw ięki m ateria łow e. I  ta k  tw arda p ły ta  ż e l­
betowa s tro p u  ma w łaśn ie  dużą iz o la c y jn o ść  na dźw ięki powie­
tr z n e ,  le c z  św ie tn ie  p rz e n o s i dźw ięki m ateria łow e. D latego 
metrową warstwę ziem i p rzew idzianą  nad stropem  kanału  pozio­
mego p rzed z ie lo n o  20 cm warstwą ż u ż la .

4. ZAK0ŚCZENIE

I z o la c ja  przeciwdźwiękowa musi być całkow ita  i  ja k  n a j­
d o k ła d n ie jsz a . Każde bowiem m ie jsce  n ieizo low ane ak ustyczn ie  
s t a j e  s ię  nowym źródłem h a łasu  i  to  n ie ra z  o bardzo znacz­
nej in tensyw ności, w z a le ż n o śc i od o d le g ło śc i jego  od głów­
nego ź ró d ła . Mając na uwadze d e f in ic ję  decybela otrzymujemy:

1 = 1  100 ,1 i  O

Dla k ilk u  ź ró d e ł o n a tęż e n iac h  1^, I 2 , I_ . . .  w przypad­
ku ź ró d e ł n iespó jnych  (co w p rak tyce  ma na ogół m iejsce^ 
otrzymujemy:

0 ,1 i .  0 ,1 i  0 ,1 i~
I  -  I -  * I 0 + I ,  +. . .  -  I  10 + I  10 - + I  10 J2 3 o o - o
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W ystarczy o b lic z e n ia  przeprow adzić ty lk o  d la  dwóch ź ró d e ł 
aby przekonać s ię  o w ie lk o śc i sumarycznego h a ła su , a miano»
w ic ie :

0»1 i1 0 ,1 i
i  « 10 lg  -  10 lg  (10 + 10 ) -I o

( 0 , 1 ^  r  O . K i - ^ i A l  U, IU1
= 10 l g j i o  [ 1+10 JJ= i ^+10 Ig  ( 1+10 )

Widać z te g o , że poziom h a ła su  i^ w zrośnie o w artość  

10 lg (1 + 1 0 °’ 1 ^ i ) d e c y b e li, j e ż e l i  w sp ó łd z ia ła  ze źródłem 
±2 d e c y b e li.

Chociaż w omawianym przypadku n a j i s to tn ie j s z e  znaczenie 
ma rozpracowana tu t a j  metoda tłu m ie n ia  hałasów ¿puszczają»  
cych dyfuzor w e n ty la to ra , to  jednak pożądane e fe k ty  otrzyma 
s ię  przy równoczesnym odizolow aniu samego pom ieszczenia wen= 
ty la to r a  p rzez  o s ło n ię c ie  tegoż pom ieszczenia dźwiękochłon» 
ną obudową. Ściany i  s tro p  w e n ty la to ra  muszą być izolowane 
w t a k i  sam sposób ja k  zaprojektow ano d la  kanału  wylotowego. 
P ły ta  pozioma stanow iąca fundament powinna być żelbetow a 
p o s ia d a ją c a  znaczną masę i  ustaw iona dok ładn ie  poziomo. Nie 
można pominąć te ż  ak u stycznej i z o l a c j i  kanału  wlotowego. 
Musi ona być co najm niej ta k a  ja k  d la  kanału  wylotowego. 
D alszą k o n ieczn o śc ią  j e s t  właściwy sposób wykonania p o łą -  
czen ia  kanału  wylotowego z dyfuzorem. P o łączen ie  to  powinno 
być ta k  wykonane, aby m ożliw ości p rzenoszen ia  s ię  dźwięków 
m ateriałow ych za pośrednictw em  łączonych elementów zm alały 
do minimum. Nieodzowna j e s t  iz o la c ja  drzwi i  włazów, który= 
mi zak łó cen ia  p r z e n ik a ją ,n a j ła tw ie j .

Przy o b lic z e n iu  w ie lk o śc i s tru m ie n ia  e n e rg ii  akustycznej 
n ie  brano pod uwagę wpływu in tensyw ności hałasów pochodzą» 
cych od szybkości przepływu pow ietrza  w kan ałach . Szybkość 
ta  wynosi około 11 nj/sek w kanale  poziomym. W kanale piono­
wym j e s t  m n ie jsza .

Wpływ ten  można zm niejszyć p rzez : dobran ie  t a k ie j  w ie l­
k o śc i p rz e k ro ju , aby szybkość n ie  p rz e k ra c z a ła  8 a/s e k  
w kanale  głównym, a w o d g a łęz ien iach  5 n^sek , s to su ją c  
p r z e jś c ia  łukowe przy o d g a łęż ie n ia ch  oraz u n ik a ją c  nagłych  
zmian w k ierunku  przepływu i  o s try c h  kraw ędzi.

0 , 1di
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5. WNIOSKI

N ależy sąd z ić , że środkami zaproponowanymi, opartym i za­
równo o te o r ię ,  ja k  i  w yniki dośw iadczalne można znacznie 
pewniej n iż  do tychczas poprawić warunki pracy  lu d z i  pracu­
jący ch  przy określonych  stanow iskach pracy w p o b liżu  ta k  
s i l n i e  h a łasu jący ch  w entylatorów  o raz  zm niejszyć h a ła s  na 
j a k i  narażona j e s t  ludność zam ieszkująca n a jb liż s z e  o tocze­
n ie .
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rjiyiHEHM E IIIYMOB IHAXTHBIX BEHTMJIHTOPOB 
EOJILIIIOH MOIHHOCTM B BOSßyHIHLIX ÜPOBOßAX

C o j e p x a H H e

B HacTOHmew paßoTe paccMaTpMBaioTCH nyTM pacnpocTpaneHMH
XUyMOB UiaXTHBIX BeHTMJIHTOpOB GoJTbinOM MOUJHOCTM.

KpaTKO M3Jio>KeHa Teopna rjiymeHMH rnyMOB b B03,n,yx0B0,n,ax. 
Ha npwMepe BeHTMJiHTopa BOK-D-3 noxasaHO bo3moxchoctb 

3HaHMTejibHoro noHMJKeHMx ypoÖHH rnyMOB nojib3yact. rjiymeHMeM 
B  B03flyX0B0fle.

LÄRMEBEKÄMPFUNG IN DEN LUFTROHRLEITUNGEN 
VON VENTILATOREN GRÖSSER LEISTUNG

Z u s a m m e n f a s s u n g

In vorliegender Arbeit wurde die Schallfortpflanzung von Bergwerks­
ventilatoren m it grösser Leistung analysiert und eine Methode für die 
Lärmbekämpfung vorgeschlagen.

Gleichzeitig wurde eine Theorie für die Bekämpfung des Lärmes 
beim Verlassen des Diffusors am Ventilator und in die Luftrohrleitungen 
gehend, vorgelegt.

Die Verwirklichung der obengenannten Theorie wird an dem 
WOK-D 3 Ventilator gezeigt.


