
WIBROAKUSTYKA

BP 5/2017 21

dr in¿. WITOLD MIKULSKI
Centralny Instytut Ochrony Pracy
 – Pañstwowy Instytut Badawczy

��������	
�����������
mgr in¿. IZABELA WARMIAK

��������	�������
���������������
����	����������� �������!�!���

Stosowanie ekranów akustycznych 
w pomieszczeniach
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W artykule omówiono sposoby zastosowania ekra-
nów akustycznych w pomieszczeniach.  Stosuje siê je 
�������	
�����������
����������
����������������
��	��	���
������������������	��������	����������
�������������������������������������������	�����
��!���	�	����� ��� ���� �	
���� ������������ ���-
����	���� ���	� ����� ���!���� 	�
��	������ ��������"�
akustyczn¹ pomieszczenia. Podano parametry aku-
����	���������������������	���"���������������	-
����#�$���������	��	�������������������������
���
!���������	�������	�������!�����������������
-
ku �. Na podstawie konkretnego przyk³adu obliczono, 

������	!�����	����
���	��!����
���%����	�������������������������	����#�$���������
tak¿e ogólne zalecenia akustyczne dotycz¹ce stosowania ekranów w pomieszczeniach.
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This article discusses the use of acoustic screens in rooms. They are used to partially enclose or 
cover a noise source, to provide an obstacle to noise coming directly from a noise source to a 
workstation, to divide a room into acoustically separated parts and to increase sound absorption 
in a room. This article discusses acoustic parameters that determine the effectiveness of acoustic 
screens and establishes the relationship between the sound absorption class of materials and 
sound absorption coefficient �. It presents a sample calculation of how the use of acoustic screens 
reduces A-weighted sound pressure level and it presents general acoustical recommendations for 
the use of acoustic screens in rooms.
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Ekranem akustycznym nazywa siê obiekt 

specjalnie zaprojektowany do os³oniêcia co naj-
!����� �������� ������������ !������� �������
obszaru (np. miejsca pracy, w którym znajduje 
siê pracownik) przed ha³asem emitowanym 
&���!��������!'� 	� ������������ ������� ����
����������
���&��*+34+�68$�9:;<=��>9?'#�4��-

!���� ���� ����!�@����� �������� ������� ��� �����
obszaru z pewnego kierunku. W przypadku, 
������������������	����������
�������������������
ekranu akustycznego, to po drugiej (za nim), fala 
�������	�����������������������
�	���������	�"�
��������	���������#

W przestrzeni otwartej do obszaru za ekra-
nem dochodzi fala akustyczna przenikaj¹ca 
��	������������	�	��������������	���&�������	�-

grodê – zjawisko refrakcji) oraz fala/e ugiêta/e 
������
�	������������&G�������
��'#�8�����	���"�
zmniejszenia energii akustycznej przenikaj¹cej 
��	�	�����������������
��	��������������������	���
��������������������!�����������!����������
���
�����������!�����!���	����	�����H�>9?#

6	���������"� �������	��� �
��	����� ����-
tycznie zastosowanych ekranów akustycznych 
jest du¿a (powy¿ej 20 dB). Falê przenikaj¹c¹ 
przez ekran mo¿na wówczas pomin¹æ, poniewa¿ 
ma ona znikomy wp³yw na wypadkowy ha³as 
po drugiej stronie ekranu (energia akustyczna fali 
przenikaj¹cej przez ekran jest znacznie mniejsza 
ni¿ energia akustyczna fali ugiêtej). W wiêk-
�	������������	�����	�������J����
������
�G����
akustycznej uwzglêdnia siê na krawêdzi górnej 
i bocznych ekranu. W przypadku, gdy ekran aku-
����	���������������
�	������@�!�&�������	����'�
G���� �������	��� ���!��������� ��	�	� �������
przechodzi tak¿e pod ekranem (fala przeniesio-
na), [1]). W pomieszczeniu fale akustyczne bêd¹ 
dodatkowo dochodziæ do obszaru za ekranem 
�������	��!� ��� �������� ��
� ��� ������� ��������
i stropu (fale odbite).

Te wszystkie drogi propagacji fali akustycznej 
��������� @�� ������	���"� ������� �������	-
nego w pomieszczeniu jest du¿o mniejsza ni¿ 
w przestrzeni otwartej. Dlatego stosowanie 
ekranów akustycznych w pomieszczeniach 
jest efektywne akustycznie tylko w niewielkiej 
liczbie przypadków.

W artykule omówiono zalecenia dotycz¹ce 
stosowania ekranów akustycznych w pomiesz-
czeniach.

Cel stosowania ekranów akustycznych
Wp³yw ekranu akustycznego na ha³as 

w pomieszczeniu zale¿y od miejsca, w którym 
��
���������������!������������	�����
�������!�
���������#� 8�����	���"� ������� �������	�����
���������� ����� �������!� 	!�����	����� ��	��!��
�����������������	���������!�����	
�������-
����&������	��!�����
���%'�����	��	���������
��������������#�8�����	��������������������	�����
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����!�@����������"�	����!�����������	���@�������
���@���������������������	�������������������
�������@��	���@�������!�����
����!���������
	�� ������� �������	������ ���������� �������	-
nych pomieszczenia oraz wzajemnego po³o¿enia 
�	�����������!�������	���������������������-
serwacji, ekranu akustycznego i pomieszczenia.

Cele stosowania ekranu akustycznego to:
I. Poch³anianie ha³asu emitowanego (promie-

��������'���	�	���������������	�����V�������
�������	��� ����� �	
������ �������� �������
������#

II. Uniemo¿liwienie propagacji ha³asu bez-
���������� ��� ������� ��� ������� ����������
– w przestrzeni otwartej propagacja zachodzi 
������ ������ ��	����������� �� ������	���"� 	�-
stosowania ekranu akustycznego jest du¿a. 
W typowych pomieszczeniach (zamkniêtych) 
ekran akustyczny bêdzie skuteczny g³ównie 
� ������������ ��� G���� ��	����������#� *�����@�
prawie w ca³ym obszarze pomieszczeñ (tj. 
�������������
��	���������!������������	�����
pomieszczenia rrX���	����9'���	��!����
���
G������������������
��	�������	��!�����
���G����
��	������������������	���"���������
�	���!����
(najwy¿ej kilka decybeli). W pomieszczeniach 
����@�!�����������������
�����	�	�����������G���
��������
�&��@����������"��������	����!�����	���
pog³osu, du¿y promieñ graniczny pomieszczenia 
rr), prawie w ca³ym obszarze pomieszczenia po-
	��!����
���G������	������������
�	����
��	��
��� ��	��!�� ���
��� G��� ��������� V� ��	���
������	���"���������������	������
�	�����������
lub du¿a (tj. znacznie powy¿ej 3 dB).

III. Podzia³ „akustyczny” pomieszczenia 
�������&�����
���'��	
�������#�����	����������
obszarów po obu stronach ekranu odseparowa-
������������	���#�8�����	���"�����������	��	�-
����	���@�������������������������������������
���� �	
���� ��!���	�	������ ��������� ��������
��	��������������������	������	���������-
��������������
���!�����������������	��������
ekranu.

IV. ^���������� ���������� ����������� ���-
stycznej (spowodowanie wyt³umienia fal aku-
stycznych padaj¹cych na powierzchnie ekranu) 
– efekt ten ma znaczenie w nielicznych przy-
�����������#�����������������	���������������"�
akustyczna pomieszczenia jest ma³a, wymiary 
ekranu s¹ du¿e oraz wspó³czynnik poch³aniania 
���
��� !��������� ��� �����	�������� �������
jest bardzo du¿y (w zakresie 0,8 – 1; patrz ni¿ej). 
q�������������	�����������	����������������-
���	��������������������	���������@���	��
�-
��"�����	�	�	�
��	�����������������������	����
pomieszczenia [2].

$�	�������� �	������� �!�������� �G�����
zachodz¹ w ka¿dym przypadku, jednak¿e w za-
��@������������G�����������������!������!�@���
wyró¿niæ dominuj¹cy wp³yw jednego z nich.

8�����	���"� ������� �������	����� � ��-
!���	�	����� �������� ���������� ��@����� ��-
	��!�� ���
���%�� x�3 (tak¿e wtr¹ceniowa 
��@�������	��!�������������������	�����xpf), 

�
�������@�������	��!�����
���%�	�������!�
�� ��	� ������� &����������� ��	��!�� ����������
akustycznego).

Poni¿ej omówimy stosowanie ekranów 
w przypadkach I – III.
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Je¿eli w pomieszczeniu znajduje siê domi-
������� ������� �������� ��� ���������	�����	�!�
sposobem zmniejszenia ha³asu (w tym na sta-
��������������'�������!���	�	�����������������
������������
���������3�	����������&���
-
���	���������'#�8�����	���"�����������	��	�����
to redukcja ha³asu o 10-30 dB.

W przypadkach, gdy obudowy nie mo¿na za-
stosowaæ, to najbardziej skuteczne zmniejszenie 
�������&������������	��!�!����
���%'�!�@���
uzyskaæ przez zastosowanie ekranu akustyczne-
�����!���	�	�������������	������������������
&��#�����������	
��������������������'#�4�����
akustyczny powinien os³aniaæ jak najwiêksz¹ 
�	
�"� �������� �� �	�	�������� ���� ����� G���!�����
�������!����������
����������#�$����������������
ekran akustyczny powinien byæ pokryty mate-
�����!� ���
���������!� �� ������� �������������
���
���%� ����|�&���#�9#'�� ���	�������!�����	�!�
�����	������� ������������� ���
��� ��@� }�~�
����!����	
������������������!���������!�-
���������
��	�������� &�!��
��	�� ����������"�
�����	�����������������������
���� materia³u, 
��!�!������������	��������������&���!�'����
���
[3,4,5]).

q������9#�����������������������
���!�����������*+3
EN ISO 11654 [6]
4����	��	"�$�(	��%�������	���%%�%	�0	��������%	�����(���	
��	%���(��(	56	�"�	�����	7�8

Wa¿ony wspó³czynnik 
����������������
����w*

Klasy poch³aniania 
���
��

0,90- 1,00 3

0,80-0,85 9

0,60-0,75 :

0,30- 0,55 D

0,15 – 0,25 5

0,00 – 0,10 6�����%&;��
���
* ̂ �@���������	����������������������
����w jest ob-
���	����	��������������	�����������������������
���
�����	�����������!�����	
�������������*+34+�68$�
11654 [6]

^�������������������������������	���"��������
akustycznego jako elementu poch³aniaj¹cego 
������
� �������	��� �!������� ��	�	� �������
do otoczenia jest t³umienie wtr¹cenia Di.

T³umienie wtr¹cenia Di to ró¿nica miêdzy 
poziomami mocy akustycznej emitowanej do po-
!���	�	����� ��	�	� ������� ���
��� ��	� �������
�������	�������	���!�&��������������������
���� 9��� ��������� ���!���� �	
������������

Dif'#�$�	�������������������@�������	��!��
���������� �������	����� xpf� ����� � �
��	�����
przypadków mniejsza od t³umienia wtr¹cenia 
Dif, ������@� ������ �	
�"� ������� ����� ������
���
������!� �������	��!#� 8�����	���"� �������
���������� ���������� ��@����� ��	��!��
���
���%�� xpA, dodatkowo zale¿y od pasma 
�	
������������������!������������	�����-
�
��	�������#������!�����������	���"���������
ekranu akustycznego mo¿e byæ porównywana 
	�� �������� ������	������� ������� ���
��-
ch³onno-izolacyjnej.

����������������
�
����
�
���
����!�"����#����!���������
 
����"��
����
��$�
���

W pomieszczeniu fala akustyczna promienio-
������	�	����������	����	����
�����������������#�
��������	������������@����!�!����������G������
�����	��	���
�&�������� ��G���������������	����-
menty wnêtrza, w tym ekrany akustyczne). Czê-
���������������
�����������	��	����&��G������'�
oraz ugina na elementach wnêtrza (dyfrakcja). 
W wyniku tego zmieniaj¹ siê kierunki dalszego 
��	����	�������
�G�����������	���������������G���
akustycznych, a energia akustyczna ka¿dej z nich 
zmniejsza siê na skutek poch³aniania podczas 
odbicia lub ugiêcia. Podczas propagacji fal aku-
stycznych nastêpuj¹ kolejne odbicia oraz ugiêcia 
i w wyniku tych procesów, w pomieszczeniu 
��	������	���������������	����������
�����	����@��
rozproszonych i wymieszanych fal wielokrotnie 
odbitych i ugiêtych. Mo¿na wtedy przyj¹æ, 
@�������������������������
��	���������!������
granicznego pomieszczenia rr (wzór 1), fal aku-
stycznych jest tak wiele, ¿e w ka¿dym punkcie 
��!���	�	����� ��	��!� ���������� �������	�����
jest zbli¿ony, a fale akustyczne dochodz¹ do ka¿-
dego punktu obserwacji ze wszystkich kierunków 
(pole rozproszone, dyfuzyjne).

*�	��!� ���������� �������	����� G���� ��	��-
����������
�	���!���"���	��������������
�������-
����������������������������!�������������	-
nemu pomieszczenia rr (w literaturze oznaczany 
tak¿e rg i nazywany promieniem krytycznym) 
�
�	����������!��������	��!������������������	-
nego fal odbitych. Mo¿na wiêc stwierdziæ, 
@�������������������������������	�����!�����	���
ni¿ promieñ graniczny pomieszczenia wypadko-
���������
�	���	���@���������������	����������
������	�����������������������������������������
wiêkszej ni¿ promieñ graniczny pomieszczenia, 
na wypadkowy ha³as dominuj¹cy wp³yw bêdzie 
mia³ ha³as docieraj¹cy po odbiciach i ugiêciach. 
*�����@��������������	�������!�@�������������
ha³asu tylko z jednej strony, stosowanie ekranu 
������������������������������
��	���������-
mienia granicznego pomieszczenia (tj. w polu 
dyfuzyjnym) jest bardzo ma³o skuteczne. Sza-
cuje siê, ¿e ha³as wówczas mo¿e siê zmniejszyæ 
o co najwy¿ej 1 – 2 dB.
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Promieñ graniczny pomieszczenia rr�����������
�
&������������������!���	�	�J��	����������'���
[1], w metrach, ze wzoru:

= = 0,057   
 

(1)

gdzie:
%�V���������"��������	�����!���	�	�������!2 [2]
��V����
���"���!���	�	�������!3

T – czas pog³osu pomieszczenia, w sekundach, [2].

^� ������	���� ������� ������� ��� �����������
mniejszej ni¿ promieñ graniczny pomieszczenia 
rr�!�@������@��"�������������������	���������
���������������	���������	��	���������V�!�@���
wiêc wówczas efektywnie zastosowaæ ekran 
�������	��#�̂ ���!����	��	��������	���"��������
�������	����������������������������	���������-
tuacji w przestrzeni otwartej.

^���������� 	���������� ��� ������ ������	-
������ ������� ����� ��	��� ���!������ ���
���
ekranu akustycznego w polu swobodnym. Okre-
������
��������!�����	
�����������G����	���������
oktawy lub 1/3 oktawy Dzf (mo¿na tu równie¿ 
�������" ���!���������
�����������������	�����
�������������!���	��!�����
���%��xzA).

q��!������ ���
��� ������� �������	�����
w polu swobodnym Dzf�����!����	
�����������
G������������
���>9?����|��	��	����

(2)

gdzie:
	� V� ��@����� ��������� !�
�	�� ������� ��� �������
nastêpuje najmniej efektywne ugiêcie siê fali 
�������	���� ���	� ������ ��	���������� ������-
-punkt obserwacji bez uwzglêdnienia ekranu 
akustycznego
��V�������"�G�����������	������!������
G�V��	
��������"�G�����������	�������	
�� V� ��
����"� ���
��� � ������	�� �����
340 m/s.

Wzór ten stosuje siê, gdy ugiêcie siê fali 
akustycznej zachodzi na jednej krawêdzi 
ekranu, a ugiêcie siê fali akustycznej na innych 
krawêdziach ekranu ma pomijalne ma³e zna-
�	����� &�
��	��"� ��	������� ������������
w praktyce).

^���	�������������������	����������
�������-
@����������������������!���	�	�����������	���"�
������� !������� �� �������� ��
� ��� 	���������!�
���!�����!� ���
��� ������� �������	����� xz, r 
(odpowiednio D�'	 �0 lub D�'	 �3). Zredukowane 
���!������ ���
��� ������� �������	����� xz, rf 

����!����	
����������� G����	���������������
����9�������������������
���>9?����|��	��	����

(3)

gdzie oznaczenia jak wy¿ej.

W przypadkach, gdy ugiêæ na krawêdziach 
bocznych ekranu nie mo¿na pomin¹æ, t³umienie 
���
�����������������	����������������-
nym Dzf� � ���!��� �	
����������� G�� �������� ��
�
w dB, wg wzoru [7]:

(4)

gdzie:
Dzf, i� V� ���!������ ���
��� ������� �������	�����
w polu swobodnym przy uwzglêdnieniu tylko 
ugiêcia siê fali akustycznej na i-tej krawêdzi ekra-
nu akustycznego. Oblicza siê je, w dB, wg wzoru 
2 (dla krawêdzi górnej, bocznych i ewentualnie 
dolnej krawêdzi ekranu)
n – liczba krawêdzi ekranu, na których zachodzi 
ugiêcie siê fali akustycznej.

Wzór ten ma zastosowanie w dok³adniej-
szych obliczeniach, np. za pomoc¹ programów 
komputerowych. Widaæ tak¿e z niego, ¿e sku-
���	���"���������
�	��� ��!��
��	��� �!�!�����
jest krawêdzi ekranu, na których nastêpuje 
ugiêcie siê fali akustycznej. Wynika z tego, ¿e pod 
������!� ���� ������� ��"� ��	������� �� �������
o ile to mo¿liwe, powinien tak¿e siê stykaæ 
	�� ������!�� ���� �����@����!� ��!���	�	�����
(np. szafkami). Ze wzorów tych widaæ równie¿, 
@�� ������	���"� ������� �������	����� ����� ��!�
�
��	����!��
��	��������	
��������"����
���
G��!�����������	�	�������#�|
�	����������@��
��!��
��	����!��
��	���������@����������������
miêdzy drog¹, po której nastêpuje ugiêcie siê fali 
�������	���� ���	� ������ ��	���������#� H�@�����
����������� 	� ������ ����� ��!� �
��	�� &��� ������
	����!��������������������V��������������	���V�
punkt obserwacji), im:

• wiêkszy jest najmniejszy wymiar ekranu
• !�����	���������������"��������V������
• !�����	�� ����� ��������"� ������ V� ������

obserwacji.
������@������	������������	���"�����������-

����	��������!���	�	�����������������������-
���������@�������	��!�����
���%��xpA (tak¿e 
���������� ��@����� ��	��!�� ���������� ���-
stycznego Dpf'��������@�������	��!�����
���
%�	�����	��������&�������������	��!������������
akustycznego=#�*�����@���	��!����
���%��-
�����	������	�G������	���������������������������
����	����	����������������	���"������������������
������������@�������	��!�����
���%��xpA 
&���@��������������@�������	��!������������
akustycznego Dpf) bêdzie mniejsza od t³umienia 
���
�����������������	����������������-
nym DzA (odpowiednio Dzf).

������!�@��������	����"������!����!���
�	
��������������|��	��	����>9?�

(5)

����
��
$���%���%�����������
�
�$�
�����
��������#�

W przypadkach, gdy pomieszczenie ma s³abe 
���������� ���
���������� &!���� ��������"�
akustyczna, d³ugi czas pog³osu, ma³y promieñ 
������	�����!���	�	����'� ��������������������
���
����������� ���� ������	������ ���
�����
���!���!�����������������������	����������-
stycznie jest zastosowanie ekranu akustycznego 
o bardzo du¿ych wymiarach. Ekran ten rozdzieli 
akustycznie pomieszczenie, jednak¿e nie bêdzie 
przegrod¹ akustyczn¹ (pomiêdzy ekranem 
��������!����������!��
�	����������	����	�J'#�
Wynika to z faktu, ¿e nadal do obszaru po drugiej 
���������������&�����	���������@�������'���!�-
nuj¹ca energia akustyczna dojdzie po ugiêciu 
na jego krawêdziach, a tylko nieznaczna energia 
akustyczna bêdzie przenika³a przez ekran jako 
przez przegrodê. Ma to tak¿e szczególne zna-
czenie, gdy w pomieszczeniu mo¿na wydzieliæ 
strefy o ró¿nych wymaganiach akustycznych, 
������������	���@�����G�������&����������	
�"�
	�������!����	��	����!�����������������������������
�	
�"���������������	���������	!�����	
�"�
�����������	
�"���������	����'#

Rozdzielenie akustyczne jest tym skutecz-
niejsze, im:

• mniejsza jest przestrzeñ poza ekranem, 
��	�	� ������ ��	������ ������ !�
�	�� �	
����!��
��!���	�	������ ��#� �!� !�����	�� ����� ��	�����
!�
�	��������!��������!�����	��!�� ��������!�
&!����� ��	������ !�
�	�� ������!� �� ������!�
����� ��������� ��������� ������� �� �� ���������
pomieszczenia H tj., h/H)

• �
��	�� ����� ��������"� �������	��� ��	�-
strzeni za ekranem, do której przenika ha³as

• �	
���� �����	����� ������ ��!���	�	�����
������@��������������������������������
��&��@��
�����"������	����������������������
����)

• ���@��� ����� ������� �� ������ ���������� &���-
������� �����'� �� � ��������� ��� ���������
pomieszczenia H (tj. s/H).

��������	�������������	���"�����	�������-
����� ������� �������	����� �������� ��
� �����-
�������@�������	��!�������������������	�����
Dpf������������������	
����������� G�	�	�������
500 – 4000 Hz oraz wtr¹ceniow¹ ró¿nic¹ po-
	��!�����
���%�xpA. Wyznaczone empirycznie 
&��	�������� �� >9?'� �������� �����������
��@����� ��	��!�� ���������� �������	����� xpf 
w pomieszczeniach biurowych podano w tab. 2.

^������"� ������� �������	����� �� !����
	������"�������!�!���!�!�}�<�!���	������
(ze wzglêdu na ogrzewanie, wentylacjê i klima-
tyzacjê).

Inne, nieakustyczne, wymagania stawiane 
������!��������	��!������������������!���>9?#

 

= −10 ∙ log ∑ 10

− 3 ÷ 5  
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q������<#�^������������@�������	��!���������������-
stycznego Dpf�����!����	
������������}}3=}}}��	���>9?
4����	>�	?�%%	(�00������	��	%�$�(	���%%$��	��2��	��0 in the 
0��@$���&	���(	���1����	A�	�����(���	��	7�8

h/H
s/H

< 0,3 0,3-1 1-3
< 0,3 7 dB 4 dB -

0,3-0,5 10 dB 7 dB 4 dB
> 0,5 - 9 dB 6 dB

gdzie:
��V�������"����������!������
��V�������"���!���	�	�������!������
��V���������"��������V�������������������!�-
trach.

&$��#������$�������#���
������
�
�
ekranu akustycznego  
����"����
��
�
�� 
�
���
����$
�����
�%����%������%�
�����
���$�������������'����%$�
�

Poni¿ej przedstawiono wyniki obliczeñ wp³y-
����������������	����������	��!����
���
A w pomieszczeniu. W pomieszczeniu rozpatry-
����������������������������������������	�
jeden ekran akustyczny. Uwzglêdniono cztery 
ró¿ne po³o¿enia ekranu akustycznego. Obliczenia 
wykonano przy zastosowaniu programu Odeon. 
Wymiary pomieszczenia to: 18 m x 10 m x 4 m. 
^�����	�����������������������
����: pod³ogi 
��������}�<X��������}��X���������������	�����}�<�
&��	��������!���	������������#�������������}�9�!��
dla niego przyjêto 0,9). Ekrany przy stanowiskach 
mia³y wymiary 4 m x 1,5 m, natomiast ekran 
��	�	�����������!���	�	�����~�;�!�����~�!#����-
d³o akustyczne oraz punkty obserwacji (punkty 
obliczeñ) zlokalizowano na d³u¿szej osi symetrii 
��!���	�	������ ��� ��������� 9�<� !#� �������
�!���	�	����������������<�!���������������������
������������ � ����������� <� V� &���������� 9'�
i 4 m (stanowisko 2) od niego (i, dodatkowo, 
���������� �� �� =� � ����������� 9� !� ��� �������
rozdzielaj¹cego pomieszczenie).

Ekrany przy stanowiskach (1 i 2) ustawiono 
������������ 9�!�������������&�������������-
���'#�4�������	�	����������!���	�	������������
pomieszczenia, prostopadle do d³u¿szej osi 
symetrii pomieszczenia, tak, ¿e styka³ siê jedn¹ 
���	��� ���
�	��� 	�� ������#�^������ �����	�J�
podano na rysunku.

Wnioski z obliczeñ:
• ekran (o wymiarach 4 m x 1,5 m) bezpo-

��������&}�9�!'�	������	�������	���������&�������
������'��������	�����������������������
���
0,9 (rys. 1a i 1b):

– wp³ywa na zmniejszenie ha³asu w ca³ym 
pomieszczeniu za ekranem; w najwiêkszym stop-
���� ����� ��� 	!�����	����� ��	��!�� ���
���
%���	����������	��������!�&��#��������������9�
	!�����	�������	��!�����
���%�������99�<��|��
�������!�����������������	!�����	�������-
	��!�����
���%����@��������������	��������!�
(tj. na stanowisku 2) o 6,2 dB

– wp³ywa tak¿e nieznacznie na podniesienie 
���������������������������������������

a) Bez ekranów

�'� 4�������	��������� 
&�����������������������"�
�������V�������}�9�!'�

c) Ekran przy stanowisku 
��������������&��������"�
�������V�������9�!'�

d) Ekran przy stanowisku 
����������������

�'� 4������������ 
pomieszczenia 
(rozdzielaj¹cy)

H��#��H�	��������	��!�����
���%����!���	�	������������@�������������������	���������������������
B���	31
���*��(	%�$�(	���%%$��	��2��	(�%����$����%	��	�	����	0��	2����$%	���$%���	%�����%	��(	�*���	��������

stanowisko 1

73,2 dB

67,0 dB

67,3 dB

70,8 dB

71,1 dB

74,2 dB

67,6 dB

64,7 dB

75,3 dB

68,1 dB

77,3 dB

80,9 dB

69,7 dB

81,2 dB

71,7 dB

80,9 dB

stanowisko 2

ekran

ekran

ekran

ekran

������

������

������

������

������

82-

80 -

78 -

76 -

74 -

80-

76 -

72 -

68 -

64 -

84-

82 -

80 -

78 -

76 -

74 -

82-

80 -

78 -

76 -

74 -

80 -

76 -

72 -

68 -

64 -
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• ekran (o wymiarach 4 m x 1,5 m) zlokali-
zowany w s¹siedztwie stanowiska 1 (znajduj¹cy 
��
� ������� ������� �������� ��#� ������ �� ����������
9� � ���	��	�� � ����������� ��� ������� !�����	���
ni¿ promieñ graniczny pomieszczenia; rys. a i c):

– wp³ywa na zmniejszenie ha³asu w ca³ym 
pomieszczeniu za ekranem, w najwiêkszym stop-
������	����������	��������!�&��#��������������
9'� 	!�����	����� ��	��!�� ���
���%� �� ��<� �|��
�!���!������������@��������������	��������!�
(tj. na stanowisku 2) o 2,4 dB

• ekran (o wymiarach 4 m x 1,5 m) zlokalizowa-
����������	��������������<�&�����������������
ha³asu, tj. ekran i stanowisko 2 w obszarze w odle-
������������������
��	���������!������������	�����
pomieszczenia; rys. a i d):

– wp³ywa na zmniejszenie ha³asu tylko 
za ekranem (tj. w obszarze obejmuj¹cym m.in. 
stanowisko 2) o 2,1 dB

• ekran (o wymiarach 8,6 m x 3,8 m) rozdzie-
laj¹cy pomieszczenie (o takim samym wspó³czyn-
���������������������
��������������������������
pomieszczenia (rys. a i e):

– ����@�� ������ � �	
���� ��!���	�	����� ��	�
�����������#����3�����|�&�������������������<�
�������|X���	����������	��������!��������|'#�
8�����	������ �������	���� ����� ��	�	��������
nie mo¿na zwiêkszyæ przez uszczelnienie prze-
�����	������������������!��������@�	�������
	���	�����!��>9?�����������������!������"���	�����
minimum 0,2 m (wentylacja itp.), a z jednej stro-
���������!������"�������������!���!�!�9�=�!�
������������!���	�	�����&����������������'#

– ����@�	�� ������ � �	
���� ��!���	�	�����
	��������!�����#�}���V�<��|�&�������������������
9���	������������#�����	��	������������������������
mniejszej ni¿ promieñ graniczny pomieszczenia 
– 0,3 dB; przy ekranie rozdzielaj¹cym pomiesz-
�	��������#������������������������
��	���������-
mienia granicznego pomieszczenia – 2,0 dB).

Reasumuj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e wyniki 
�����	�J��������	�����	�������	��������#�4�����
akustyczny w pomieszczeniu mo¿e spowodowaæ 
zmniejszenie ha³asu w pewnym jego obszarze. Za-
stosowanie ekranu powoduje zmniejszenie ha³asu 
	��������!�&��#�����������������������������@�������'��
��������	����������������	�
��	������������!�
�	��
������!���������!#������!�����	!�����	���������-
su w rozpatrywanych przyk³adach obliczeniowych 
wynosi³o ok. 11 dB (dla ekranu akustycznego bezpo-
����������	���������������������������	��������!'��
a jego minimalne zmniejszenie – 2,1 dB (dla ekranu 
	������	������� � ��@��� ����������� ��� �������
i stanowiska pracy za ekranem). Zwiêkszenie ha³asu 
wywo³ane ekranem po tej samej stronie ekranu 
����������	����������
��	��������}��3<��|#

Zalecenia dotycz¹ce stosowania ekranów 

$���%���%���������������
��

Najbardziej skutecznym sposobem zastoso-
wania ekranu akustycznego jest jego instalacja 
� ������	���� ������� ������� &������� ������'#�
W celu ograniczenia zwiêkszenia ha³asu po tej sa-
!����������������������������!������"������������
!��������!� ���
���������!� ���������� ������

����������������
���%#�^��	���	�
��	�����
�������&	�
��	�������	��!�����
���%'�!�@���
traktowaæ jako pomijalnie ma³e. Po drugiej stronie 
����������#����	��@��������	
������!���	�	�����
ha³as znacznie siê zmniejsza (najbardziej tu¿ 
za ekranem): w rozpatrywanym w artykule 
przypadku obni¿y³ siê o 6 – 11 dB. Je¿eli ekranu 
����!�@���	�������"���	������������	����������
�������@���������"������
��	�������������#�
W przypadku, gdy ekran i stanowisko pracy bêd¹ 
� ����������� ��� ������� !�����	��� ��� ���!������
������	����� ��!���	�	������ ������	���"� ����-
����
�	���	���@��������������������������������
���������
�	�����@��&�!�!�����	�������"������
stosunku, tym bêdzie wiêksza). W rozpatrywa-
nym przypadku zawiera³a siê w zakresie 2 – 9 dB.

W przypadku, gdy ekran i stanowisko pracy 
�
��� � ����������� ��� ������� �
��	��� ��� ���-
mienia granicznego pomieszczenia, wtedy sku-
���	���"� ������� �
�	��� !���� &� ��	������-
nym przypadku ok. 1 – 2 dB). Poniewa¿ ekran 
wp³ywa na zmniejszenie ha³asu po stronie, gdzie 
����!�������������	�������������!���	�	�"��������
������@����������&����������������������������'��
gdy¿ obszar w pomieszczeniu, w którym ha³as 
siê zmniejszy, bêdzie wówczas najwiêkszy. Roz-
dzielenie ekranem akustycznym pomieszczenia 
jest drugim, po zastosowaniu ekranu bezpo-
�������� ��	�� �������� �������!� ���� 	��
��!�
������	������ 	!�����	����� ������#� 8�����	���"�
tego rozwi¹zania w rozpatrywanym wy¿ej przy-
padku to 6 – 10 dB. Niestety ze wzglêdu na wy-
miary ekranu jest to najbardziej skomplikowane 
i najdro¿sze rozwi¹zanie z rozpatrywanych.

��������
��
Stosowanie ekranów akustycznych w po-

mieszczeniach mo¿e byæ dobrym i efektywnym 
�������	�����������!��������	��!�	!�����	�����
ha³asu, pod warunkiem spe³nienia pewnych 
	�����	��	������	� �����������	���������	�-
@���������!�����������������������	�������
normy i popartych przyk³adem [1]. Najbardziej 
efektywne jest zastosowanie ekranów aku-
����	�����������	
�����������������������������
szczególnie od strony maksymalnej emisji energii 
�������	���� &������� �� ����������� ����������-
styce emisji ha³asu). Mo¿na siê tutaj spodziewaæ 
	!�����	�������	��!�����
���%�!����!������
do ok. 15 dB (rys. a oraz b i c). W takich przy-
�������� ��@�� ���� ��� �G�������"� �������
ma zastosowanie na jego powierzchni od strony 
������� !��������� ���
������������ �� ��@�!�
�����	�����������������������
����.

Niewiele mniej efektywnym sposobem zmniej-
�	����� ������� � �	
���� ��!���	�	����� &� ��!�
���������������������������	
���'��������	�	��-
���������������!��������	��!#�̂ ������"���������
ekranu powinna byæ jak najwiêksza. Powy¿ej 
ekranu akustycznego konieczne jest zostawienie 
��	������&!���!�!�}�<�!�������	����������
wentylacji w pomieszczeniu). Miêdzy jednym 
�����!�����������������������	��������	����������
��	���������	���������!��#�9�=�!�&�
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drogê ewakuacyjn¹). To rozwi¹zanie mo¿e obni¿yæ 
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W przypadku stanowisk pracy znajduj¹cych siê 
�������������� &������������!�����	��� ���� ������
promieniowi granicznemu pomieszczenia), 
zastosowanie ekranu akustycznego jest tak¿e 
efektywne (mo¿e byæ nawet porównywalne z za-
stosowaniem ekranu w przestrzeni otwartej, gdy 
��@�������	��!�����
���%�G������	�����������
i fal odbitych jest wiêksza ni¿ 10-15 dB).

W przypadkach, gdy konieczne jest zmniejsze-
nie ha³asu na stanowiskach pracy o ok. 1 – 2 dB, 
to mo¿na zastosowaæ ekran akustyczny przy znaj-
duj¹cym siê stanowisku zlokalizowanym w wiêk-
�	������������������������&��#��������������
��	���
ni¿ promieñ graniczny pomieszczenia). Trzeba 
pamiêtaæ, ¿e ekrany akustyczne powinny byæ jak 
����@�	����� ����!���!�����	��
����������"�
���}���!����@��������������V���������������#�
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ha³asu, powinien byæ jak najwiêkszy oraz pokryty 
!��������!����
���������!�����������
��	�!�
�����	�����������������������
��#

Reasumuj¹c przedstawione w artykule analizy 
i wyniki obliczeñ mo¿na stwierdziæ, ¿e ekrany 
akustyczne s¹ rozwi¹zaniem skutecznym 
w zmniejszeniu ha³asu oddzia³uj¹cego na pra-
cowników na stanowiskach pracy. Sformu³owane 
	��������� �����	���� ������	������ �������
i ich zastosowañ mog¹ byæ u¿yteczne przy 
praktycznym stosowaniu ekranów akustycznych 
w pomieszczeniach.
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