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MERENI KVILIVEHO HLUKU TRAMVAJE V OSTRAVE

MEASUREMENT OF SQUEALING TRAM NOISE IN OSTRAVA
Vit BEHALEK, Tomas BOHAC”

1 UvoD

Spole¢nost BONATRANS GROUP a.s., dale jako
,BONATRANS", se vletech 2019 az 2022 ucastnila
spole¢né s Centrem pokrocilych inovacnich technologii pfi
VSB-Technické univerzité Ostrava, dale jako ,CPIT*
grantového programu EPSILON, ktery vyhlasila
Technologicka agentura CR. Projekt &. TH04010468 nesl
nazev Snizovani hlukovych emisi kolejovych vozidel a byl
zaméfen na vyvoj tzv. tichych Zelezniénich kol pro vozidla
kolejové dopravy, tzn. nakladni, osobni méstské a
pfiméstské (meziméstské) dopravy. Jednim
z pozadovanych vysledkd projektu byla aplikace tlumice
hluku pro vozidla méstské dopravy. Tento cil byl naplnén
diky spolupraci s Dopravnim podnikem Ostrava a.s., dale
jako ,DPQ“ ktery provozuje tramvajové jednotky
STADLER Tango NF2 osazené pryzi-odpruzenymi koly

Obr. 1 Kolo s listovym

vyrobce BONATRANS. Aplikace tiumiée hluku obnasela o tumice
jeno samotny navrh, viz obr.1, vyhotoveni vyrobni Fig. 1 Wheel with leaf
dokumentace, déle pak zajisténi vyroby potfebného poctu damper

kus pro osazeni jedné tramvaje a rovnéz organizaci a
zajisténi provozniho méfeni na vybraném Useku z trati
DPO, déle téz jako ,hlukova kampani®, o které tento ¢lanek
pojednava.

" Ing. Vit BEHALEK, BONATRANS GROUP a.s., oddéleni V a V, Revoluéni 1234, 73594,
BOHUMIN, Ceska Republika. Tel.: +420 597 082 027, M.: +420 777 455 304, e-mail:
Vit.Behalek@ghh-bonatrans.com. 33 let. Pracovnik V a V, zabyva se méfenim hluku a
vibraci, experimentalni modaini analyzou dvojkoli.

Ing. Tomas BOHAC, BONATRANS GROUP a.s., oddéleni V a V. Tel. +420 597 082 814,
M.: +420 724 708 546, e-mail: tomas.bohac@ghh-bonatrans.com. 52 let, Pracovnik V a V —
senior, zabyva se vibracemi a hlukem Zelezni¢nich kol (numerické simulace, experimenty,
aplikace).
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2 MERENI KVILIVEHO HLUKU

Pro uUcely hlukové kampané, pfi
uvazeni moznosti jeji praktické realizace, byla
po dohodé s DPO zvolena lokalita Hranecnik, a
to Terminal Hrane¢nik a jeho severovychodni
oblouk. Rozhodujicim faktorem pro volbu
Terminalu Hranec¢nik byl vyskyt kvilivého hluku.
Severovychodni ¢ast obratisté se sklada ze 3
samostatnych kolejovych obloukt, viz obr. 2.
Kvilivy hluk byl slySitelny u vSech tfi koleji pfi
nékterych prljezdech. Vyskyt kvileni ovliviiovaly
v tomto konkrétnim pfipadé tyto faktory: typ
tramvaje, rychlost prijezdu, mira ojeti kol Gi
zatizeni koleji od stojici tramvaje na konci
oblouku. Benefity Terminalu Hrane€nik pro
méfeni hluku byly: Nizka droven noc¢niho
provozu, a to jak tramvaji, tak i autobusu.
Dostupnost zazemi, tzn. el. pfipojka. Rovinaty
terén a prostor kolem traté pro umisténi
mikrofond.
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Obr. 2 Severovychodni oblouk
Hranecnik (zdroj Mapy.cz)
Navrh koncepce mérfeni kvilivého hluku F|g 2 Northeast arc of Hraneénik
vychazel z metodiky popsané v dokumentu [1]. (origin Mapy.cz)
Ta doporucuje méfeny Usek rozdélit na nékolik
rovnomérné dlouhych usekd, viz obr. 3.

Ve stavebnich vykresech traté, které
poskytlt DPO k nahlédnuti, jsou uvedeny tyto
poloméry zakfiveni obloukd (polomér stfednice
mezi dvéma kolejnicemi): vnéjsi oblouk 40.0 m,
stfedni oblouk 36.4 m, vnitini oblouk 35.5 m.
Prolozenim kruznic do leteckého snimku
severovychodniho oblouku pomoci sw. Autocad,
s korekci méfitka, bylo nakresleno schéma, viz
obr. 4. Pro méfeni kvilivého hluku byl zvolen i
prostfedni oblouk. Bylo tak uginéno hlavné i
z praktického dlvodu, a to kvali mozZnosti
umisténi mikrofon mimo vozovku tak, aby nebyl
blokovan provoz autobusl. Polomér zakfiveni H
stfedniho oblouku, jako jeden =z hlavnich Lo
vstupnich faktord, je sice o 0.9 m vétsi nez u i 7S R
vnitiniho  oblouku, ale tento rozdil je Lo A
zanedbatelny, s ohledem na fakt, Ze kvileni se
vyskytovalo u obou obloukd.

Pocet mikrofonl pro jednu stranu
oblouku byl zvolen dle vztahu:

2.1 Navrh koncepce méreni

n=(a/360)-7-R/d, (1)  Obr. 3 Geometricky navrh rozmisténi

kde n je poget mikrofont. Uhel « je u _ mikrofonu (Z_droj [?])
severovychodniho oblouku 90 °. Vzdalenost _Fig. 3 Geometric design of
mikrofonu d od osy traté je 7.5 m dle standardu microphones location (origin [1])

TSI. Po dosazeni do vzorce vychazi pocet
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mikrofon( roven 3.81, tedy 4 mikrofony na jedné strané oblouku. Tzn. 8 mikrofont celkem z
vnéjSi a vnitfni strany. Dale byly do osy Uhlu a umistény 2 mikrofony, vné a zevnitf oblouku,
do vzdalenosti 25 m od osy traté a vys$ky 3.5 m. (Pozn.: Z diivodu orientace ve vysledcich

jsou zavedena ¢isla mikrofond: 1 az 5 pro mikrofony uvnitf oblouku a cisla 6 az 10 pro
mikrofony vné oblouku, viz obr. 4.)

2.2 Priprava méreného vozu

DPO rezervovalo za ucelem hlukové kampané vuz Stadler Tango NF2, Cislo 1705.
Dle informaci dostupnych na www.dpo.cz se jedna o jeden z prvnich provozovanych vozu

z celkového poctu 40 ks. Prvni viiz 1701 byl provozovan od 04/2018.
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Obr. 4 Schéma méreni (rozméry v [m])
Fig. 4 Measurement scheme (dimensions in [m])

DPO pfistavilo viz 1705 na montazni kanal, kde BONATRANS a CPIT provedli
pfipravné prace, véetné zméreni primérd kol. Provozovana kola prvniho podvozku méla
pramér pfiblizné 560 mm. (Pozn.: Jmenovity pramér novych kol je 610 mm.) V depu byla

pozdéji provedena i samotna montaz tlumi¢d hluku. Tlumi¢ je uchycen pomoci Sroubl k
vénci kola z vnitfni strany.

Vzhledem k potfebé sledovat polohu tramvaje pfi jizdé obloukem a potfebé méfit
rychlost, bylo prvni dvojkoli osazeno otackovym cidlem. Pravé kolo (ve sméru jizdy) prvniho
dvojkoli bylo osazeno telemetrickou aparaturou za uc€elem identifikovani kola jako zdroje
kvilivého hluku. Technickda literatura uvadi a praxe potvrzuje, Zze nejvétsi vliv na hladinu
kvilivého hluku ma pravé prvni vnitfni kolo v oblouku. (Pozn.: Kolo je oznaceno jako 1R.)
Telemetricka aparatura umoznuje méfeni nékterych veli¢in (teploty, deformace...) za rotace
a v tomto pfipadé byla vyuzita pro méfeni vibraci pomoci akcelerometrd.

Déle byl ke kazdému ze 4 kol prvniho podvozku umistén mikrofon, ve vzdalenosti
10 cm od Cela kola, za uCelem vzdjemného porovnani frekvenénich spekter ziskanych

meéfenim pomoci akcelerometrd a mikrofon(. (Pozn.: Ostatni kola prvniho podvozku, resp.
mikrofony u kol, jsou ozna¢eny podobné: 1L, 2R, 2L.)
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Pro spousténi méfeni byl vyuzit systém prijezdovych optickych bran. Ten zajistil
start méfeni ve stejném okamziku, jak na externim stanovisti, tak i v jedouci tramvaiji.
Zaroven diky systému bran byla podchycena identicka délka méfeného Useku pro kazdou
jizdu, a na to navazné i méfeni rychlosti dané jizdy. Pro svou obsahlost zde neni systém
bran podrobné popisovan.

2.3 Pribéh hlukové kampané

Vzhledem Kk nutnosti realizace hlukové kampané za bézného provozu, bez
moznosti jeho omezeni, byl stanoven termin méreni tramvaje s koly bez tlumi¢d hluku na
noc 23. - 24. 10. 2022. Mérfeni tramvaje s koly s namontovanymi tlumi¢i hluku bylo
realizovano v noci 26. - 27. 10. 2022. Samotnému meéfeni hluku pfedchazela pfiprava
méficiho stanovisté, kdy byla zaméfena délka oblouku, jeho zacatek a konec, tj. pozice
bran, a dale pak pozice mikrofonu.

Méreni kvilivého hluku netlumenych a tlumenych kol byla realizovana pfi rychlosti
jizdy v oblouku pfiblizné 15 km/h. Zméreno bylo 10 platnych jizd pro obé varianty. Z dGvodu
zajisténi bezpeénosti probihaly vSechny jizdy za pfitomnosti dispecera DPO.

Bé&hem obou noénich méfeni byly zachovany meteorologické podminky. Teplota
byla stabilni, v rozmezi 8 az 9 °C. Relativni vlhkost vzduchu se pohybovala mezi 89 az 94
%. Hodnoty barometrického tlaku byly 1017 az 1025 hPa. Panovalo bezvétfi, bez vyskytu
desStovych srazek. Meteorologické podminky byly monitorovany poloprofesionalni stanici
DAVIS Vantage PRO2.

3 VYSLEDKY MERENi KVILIHEHO HLUKU

Jednotlivé jizdy, resp. data z méfeni byla zaznamenavana do rekordéru softwaru
BK Connect (Briel & Kjeer), kterym BONATRANS disponuje. Vzhledem k poc¢tu jizd, dvéma
variantdm méfeni a mnozZstvi pouzitych mikrofon(i se jedna o rozsahly soubor dat. Jejich
zpracovani je Gasové naro¢né a prezentace vSech vysledk(l je nad ramec prispévku.
Z tohoto diivodu je zde uvedena pouze ¢ast vysledku.

3.1 Prubéhy rychlosti jizdy v oblouku

Na obr. 5 jsou uvedeny prubéhy rychlosti jednotlivych méfenych jizd, tj. 10 jizd
s netlumenymi koly a 10 jizd s koly s tlumici hluku. Z obrazku je zfejmé, Ze v prvnim Useku
oblouku se teprve tramvaj rozjizdéla na pozadovanou rychlost 15 km/h, coz bylo zplsobeno
délkové kratkym usekem mezi vyhybkou a obloukem. Ve zbyvajicich 3 usecich oblouku se
tramvaj pohybovala pfiblizné pozadovanou rychlosti (Pozn.: Useky se Casteéné piekryvaji,
ccaolm).
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Obr. 5 Rychlosti v oblouku
Fig. 5 Velocity profile in the arc
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3.2 Vymezeni frekvenéni oblasti

NaoObr. 6 je uvedeno frekvenéni spektrum akustického tlaku v rozsahu 0 az 20
kHz a na obr. 7 je uvedeno v tomtézZ frekvenénim rozsahu tfetino-oktavové spektrum hluku
pro 1. jizdu netlumeného kola, kde LpAeq,T je ekvivalentni trvald vazena hladina
akustického tlaku A, kde T je Casovy interval méfeni, a LpAFmax je maximalni vazena
hladina akustického tlaku AF v pribéhu ¢asového intervalu méfeni T, kde F je Casové
vazeni fast. (Pozn.: V grafech a tabulkach vysledk( autofi uvadi jednotku dB s oznacenim
(A) umysIné duplicitné, aby bylo zcela zfejmé, Ze se jedna o A-vazené hladiny hluku.
Netlumena kola jsou dale ve vysledcich oznacena jako ,BARE® a kola s tlumiéi jako
,DAMP*.)

Ze spekter na obr. 6 a 7 naméfenych mikrofonem u zminéného kola 1R je patrné,
ze vyznamné frekvencni Spi¢ky akustického tlaku se nachazi v oblasti do cca 6 kHz. Na
zakladé vySe uvedeného byla hlukova analyza zaméfena na frekvenéni oblast do 6400 Hz,
ktera je z hlediska kvilivého hluku v tomto pfipadé podstatna.
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Obr. 6 Frekvenéni autospektrum MIC_1R
Fig. 6 Frequency autospectrum of MIC_1R
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Obr. 7 Tretino-oktavové spektrum 1. jizdy, netlumené kolo 1R
Fig. 7 One-third octave band spectrum, 1. ride, Bare wheel 1R
3.3 Hladiny akustického tlaku

V nasledujici TAB. 1 jsou uvedeny celkové hodnoty LpAeq,T a LpAFmax pro prvni
jizdu s netlumenymi koly a prvni jizdu s koly s tlumici. Hladiny jsou uvedeny pro vSechny
pouzité stacionarni mikrofony. Tabulka obsahuje vysledné redukce hladin mezi koly
netlumenymi a tlumenymi (porovnani pouze prvnich jizd).
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TAB. 1 Redukce hluku (porovnani pouze prvnich jizd)
TABLE 1 Noise reduction (comparison of first rides)

BARE DAMP | Reduction BARE DAMP Reduction
1. RIDES MIC LpAeq,T | LpAeq,T | ALpAeq,T | LpAFmax | LpAFmax | ALpAFmax
[dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)]
o 1 81.8 70.9 -10.9 90.2 82.5 7.7
x O W 2 92.6 79.8 -12.8 100.6 87.4 -13.2
ZE8 3 96.0 86.2 -9.8 103.3 94.9 -8.4
= 4 92.2 87.9 -4.3 96.6 95.8 -0.8
5 91.4 84.2 7.2 98.3 94.0 -4.3
6 88.4 72.1 -16.3 94.8 77.9 -16.9
xS0 7 87.1 73.8 -13.3 92.3 79.3 -13.0
= x5 8 87.6 76.9 -10.7 92.6 82.2 -10.4
oSt 9 84.9 77.0 -7.9 89.6 85.8 -3.8
10 77.9 67.4 -10.5 84.6 81.4 -3.2
80 | ===-LpAeq,T; MIC1, BARE
70 LpAeq,T; MIC10, BARE
— LpAeq,T; MIC1, DAMP
L 60 = — LpAeq,T; MIC10, DAMP
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Obr. 8 Porovnani hladin akustického tlaku, 1. jizdy, mikrofony 1 a 10
Fig. 8 Comparison of sound pressure levels, 1. rides, Microphones 1 and 10

V nasledujici TAB. 2 jsou uvedeny primérné celkové hodnoty LpAeq,T a LpAFmax
z 10 jizd tramvaje s netlumenymi a tlumenymi koly. Hladiny jsou opét uvedeny pro vSechny
pouzité stacionarni mikrofony. Tabulka také obsahuje vysledné redukce hladin mezi koly
netlumenymi a tlumenymi.

Graf na obr. 9 zobrazuje tfetino-oktavova spektra LpAeq,T primérované z 10
platnych zméfenych jizd pro netlumené a tlumené kolo a mikrofon 1 (uvnitf oblouku) a
mikrofon 10 (vné oblouku).

Zajimavy pohled na provedené méreni hluku poskytuje obr. 10, ktery ukazuje
frekvenéni spektra akustického tlaku, ziskana méfenim pomoci mikrofonll, a zaroven
spektra zrychleni, zméfena pomoci akcelerometri za rotace kola. Z obr. 10 je patrné, Ze
dominantnim zdrojem kvilivého hluku v oblouku je bezesporu Zelezni¢ni kolo. Ve spektrech
akustického tlaku se nenachazi zadna vyrazna Spicka, ktera by neodpovidala frekvenéni
Spi€ce ve spektru zrychleni, které predstavuje pfimo vlastni frekvence kmitani kola. Mezi
spektry je zachovana ,frekvenéni shoda“. To znamena, Ze ve spektru akustického tlaku se
nenachazi jiny vyznamny zdroj hluku, nez je tramvajové kolo.
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TAB. 2 Redukce hluku (porovnani vsech jizd)
TABLE 2 Noise reduction (comparison of all rides)

BARE DAMP | Reduction BARE DAMP Reduction
® MIC LpAeq,T | LpAeq,T | ALpAeq,T | LpAFmax | LpAFmax | ALpAFmax
[dB(A)] | [dB(A)] [ [dB(A)] [dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)]
" 1 76.5 69.0 -7.5 86.2 80.9 -5.3
% ou 2 88.1 78.8 -9.3 96.9 88.9 -8.0
=255 3 86.9 79.4 75 94.4 87.1 7.3
=T 4 87.4 81.9 -5.5 95.2 90.7 -4.5
5 88.0 82.0 -6.0 96.8 92.8 -4.0
6 824 73.2 -9.2 90.2 78.6 -11.6
% o ﬂ 7 80.9 73.4 -7.5 88.8 79.4 -9.4
558 8 82.7 74.3 -8.4 90.5 81.6 -8.9
o=¢% 9 82.0 75.4 -6.6 90.4 85.0 -5.4
10 74.7 64.0 -10.7 83.3 74.8 -8.5
80 .
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Obr. 9 Porovnani primérnych hladin akustického tlaku, vSechny jizdy, mikrofony 1 a 10
Fig. 9 Comparison of average sound pressure levels, all rides, microphones 1 and 10
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Obr. 10 Porovnani frekvencnich spekter
Fig. 10 Comparison of frequency spectra
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4 ZAVER

Z namérfenych vysledkd je patrné, Ze navrzeny tlumi¢ hluku pryzi-odpruzeného
kola vyrobce BONATRANS GROUP a.s. realné snizuje hlukovou emisi pfi jizdé tramvaje
v oblouku traté. Vyjadfit vyslednou redukci jednou ,prdmérnou” hodnotou je sice mozné, ale
z pohledu autor nedostateéné ¢&i zavadéjici, protoze takovato redukce neposkytuje
relevantni informace o mérené situaci. Vzhledem k mnozstvi faktor( ovliviiujici kvileni je
jakakoliv hodnota redukce kvilivého hluku, na rozdil od hluku valivého, pouze obtizné
prenositelna na jiné pfipady. Druhotnym smyslem tohoto ¢lanku je obeznameni odborné
verejnosti s problematikou provozniho méfeni kvilivého hluku. Vzhledem k absenci normy je
tento ¢lanek ukazkou, jakym zplsobem je mozné v budoucich pfipadech k discipliné méreni
kvilivého hluku pfistupovat.

Vyzkum tlumi¢l hluku v BONATRANS, véetné realizace hlukové kampanég, byl
podpofen grantovym projektem Technologické agentury Ceské republiky &. TH04010468.
Uvedené podpory pro ucely vyzkumu si velice vazime.
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Resumé

V fijnu 2022 probéhlo méreni kviliveho hluku tramvaje Stadler Tango NF2, provozovatele
Dopravni podnik Ostrava a.s., na terminélu Hranecnik v Ostravé. Tato tramvaj je osazena
pryzi-odpruzenymi koly vyrobce BONATRANS GROUP a.s., ktery k témto kolim vyvinul
listové tlumide hluku v rémci grantového projektu EPSILON (TACR). Béhem noéniho
provozu bylo provedeno 10 méfenych jizd tramvaje v oblouku s koly bez tlumiéu hluku a 10
mérfenych jizd tramvaje s koly s namontovanymi tlumiéi hluku. Hluk byl méfen 10 mikrofony
rozmisténymi rovnomérné po obou stranach oblouku. Rychlost jizdy v oblouku byla pfiblizné
15 km/h. Z naméfenych dat je zfejmé, Ze tlumic¢ hluku vyrobce BONATRANS GROUP a.s.
realné snizuje kvilivy hluk.

Summary

In October 2022, the squealing noise of the tram Stadler Tango NF2, operated by Dopravni
podnik Ostrava a.s., was measured at the Hranecnik terminal in Ostrava. This tram is
equipped with resilient wheels of the manufacturer BONATRANS GROUP a.s., which has
developed leaf dampers for these wheels within the EPSILON grant project (TACR). During
night operation, 10 measured runs of the tram in a curve with wheels without noise dampers
and 10 measured runs of the tram with wheels with fitted noise dampers were carried out.
The noise was measured with 10 microphones placed evenly on both sides of the curve.
The speed of travel in the curve was approximately 15 km/h. It is clear from the measured
data that the damper manufactured by BONATRANS GROUP a.s. actually reduces the
squealing noise.
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