
 

 

https://doi.org/10.26552/spkv.Z.2023.2.43 
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SOU INITEL TRAKCE V TRA OVÝCH OBLOUCÍCH MALÝCH 
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INFLUENCE OF WEATHER CONDITIONS ON THE NOISE AND THE 
TRACTION COEFFICIENT IN CURVES WITH A SMALL RADIUS 
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1 ÚVOD 

Kolejová doprava je velmi rozší ený zp sob p epravy nejen cestujících, ale i 
nákladu, a to zejména kv li její nízké energetické náro nosti a velkým p epravním 
kapacitám. Má ovšem i své stinné stránky. Jednou z nich je hluk generovaný p i pr jezdu 
tra ovým obloukem, tzv. kvílivý hluk. Ten m že pocházet z kontaktu na temeni kolejnice (tzv. 
squealing) nebo z kontaktu na pojížd né hran  kolejnice (tzv. flanging). Kvílivému hluku je 
vystaveno 12 % obyvatel Evropy, tedy 1,5 milionu lidí. 

Kvílivý hluk ovliv uje velké množství parametr , což zap í i uje jeho obtížnou 
predikci, a to, že se objevuje pouze s ur itou pravd podobností [1]. Mezi hlavní parametry, 
které jej ovliv ují, pat í teplota, vlhkost, rychlost vozidla, geometrie trati a opot ebení kola a 
kolejnice [2]. Jedním z mechanism  vzniku je tzv. „stick-slip“ efekt, který je zp soben 
negativní trak ní k ivkou – pro nízké skluzy sou initel trakce roste a po dosažení bodu 
saturace za ne klesat. Po dosažení maximální trakce, kterou je kontakt schopen p enést, 
dojde k prokluzu, ímž se sníží i trakce pod maximum a kolo se znovu za ne odvalovat. 
Periodické st ídání fáze skluzu a lp ní zp sobí vibrace kola, které se dále ší i ve form  
hluku.  

Výzkum provedený v Rakousku studoval vliv teploty a relativní vlhkosti na etnost 
výskytu kvílivého hluku a jeho akustický výkon [3]. Z výsledk  vyplývá, že etnost klesá 
s rostoucí teplotou a tento vliv je markantn jší u hluku od okolku. Akustický výkon rovn ž 
klesal. Vliv vlhkosti není monotónní a maximum etností výskytu se objevuje v okolí 70% 
vlhkosti. Po p ekro ení této hodnoty etnost klesá ve všech p ípadech. P i vlhkosti pod 70 % 
teplota kolejnice definuje, jestli etnost výskytu bude rostoucí nebo klesající. Obecn  lze íci, 
že akustický výkon roste se zvyšující se vlhkostí, pokud teplota kolejnice p esahuje 10 °C. Z 
výsledk  studie [4] vyplývá, že rostoucí vlhkost zvyšuje šanci výskytu hluku, pokud je teplota 
nad 10 °C a v p ípad  nižší teploty je tomu obrácen .  
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Vliv pov trnostních podmínek na sou initel trakce je studován zejména v laborato i 
na za ízeních s ist  skluzovým nebo valiv -skluzový kontaktem. Studie [5] ukazuje, že 
sou initel trakce klesá se zvyšující se relativní vlhkostí u všech testovaných teplot (1-50 °C). 
Testy byly provedeny na o išt ných vzorcích. V reálném provozu jsou na kolejnici p ítomny 
ástice opot ebení, které se simulují p idáním oxid  železa do kontaktu [6]. Tyto oxidy taktéž 

vedou na nižší sou initel t ení za vyšších vlhkostí. Byl zde i zkoumán vliv teploty a ukázalo 
se, že došlo ke snížení sou initele t ení, pokud se zvýšila teplota okolí. 

Cílem studie je stanovit vliv pov trnostních podmínek na hluk generovaný 
p i pr jezdu tramvaje tra ovým obloukem o malém polom ru a také na sou initel trakce 
m ený p ímo na míst . Dále budou stanoveny korela ní sou initele pro hlavní závislosti a 
vazba mezi sou initelem trakce a délkou trvání hluku z temena kolejnice, jakožto hlavním 
parametrem charakterizující hluk.  

2 MATERIÁL A METODY 

2.1 M ící místo 

P edm tem studie byla 
tramvajová smy ka v m stské ásti 
Brno-Komín, zejména tedy její 
oblouk na vjedu do zastávky, který 
má polom r 21 m a áste n  leží 
ve vozovce, jak je vid t na obr. 1. 
V dob  provád ní m ení v období 
od 27. 4. do 29. 4. 2023 byla linka 
obsluhována obousm rnou tram-
vají KT8, jež místem projížd la 
v 15minutových intervalech, vždy 
po levé koleji (vnit ní oblouk). 
Konkrétní vozidlo zde jezdilo po 
celou dobu m ení, každý den od 
4:45 do 22:45. 

Komunikace, ve které je 
umíst n tramvajový pás, byla 
vytížena minimáln . Z toho d vodu 
nedocházelo k tém  žádnému 
ovlivn ní m ení.  

Nájezdová rychlost, která 
je dostupná z tachografu kolejového vozidla, nebyla v této studii vyhodnocována. V 
p edm tném oblouku je její odchylka obecn  relativn  malá. 

2.2 Stanovení trak ních podmínek na trati 

Ke studiu trak ních podmínek na trati byl využit nov  vyvinutý tra ový tribometr 
(BUT Rail Tribometer, viz. obr. 2 a), který umož uje stanovit trak ní k ivku (viz. obr. 2 b). 
Tra ový tribometr pracuje na principu ízeného brzdného momentu, jenž ovliv uje skluz 
v kontaktu, který je m en dvojicí enkodér . Pr b h brzdného momentu závisí na 
nastaveném m ícím módu – konstantní, rostoucí rampa, klesající rampa a pulzní. Za ízení 
umož uje provád t m ení za kontaktního tlaku 0,8 – 1 GPa, který je vytvá en hmotností 
m ícího modulu a závaží. Tra ový tribometr se skládá z rámu s lineárním vedením, jehož 
konce jsou osazeny magnetickými základnami, pomocí kterých se za ízení p ipev uje ke 
kolejnici. Další hlavní sou ástí je m ící modul obsahující m ící kolo, brzdu a momentový 
sníma  zaznamenávající brzdný moment.  

 
Obr. 1 M ící místo 

Fig. 1 Place of interest 
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Byla zvolena t i m ící místa M1–M3 (viz. obr. 1) na levé koleji vzdálená 30 m od 
sebe a jedno referen ní na pravé koleji (stejná pozici jako M1), kde se provedlo m ení na 
za átku a konci dne. Na všech místech bylo m ení provád no na levé i pravé kolejnici, a to 
z d vodu zaznamenání p ípadných rozdíl  mezi kolejnicemi. M ící kolo tra ového 
tribometru bylo p ed prvním m ením o išt no; v pr b hu dne již išt ní neprobíhalo. Ve 
všech m eních byl využit mód „rostoucí rampa“ a m ící modul provád l pohyb v obou 
sm rech. Pokaždé tedy bylo provedeno 12 pr jezd  (6 v každém sm ru), ze kterých byla 
složena výsledná trak ní k ivka. Typická trak ní k ivka je zobrazena na obr. 2 b). 

Pro snazší porovnání výsledk  byla z každé trak ní k ivky stanovena pr m rná 
hodnota sou initele trakce, a to jako medián v intervalu skluzu 5 až 15 %, což odpovídá 
oblasti saturace trak ní k ivky. 

 
Obr. 2 a) Tra ový tribometr, b) Trak ní k ivka 

Fig. 2 a) BUT Rail Tribometer, b) Traction curve 

2.3 M ení a hodnocení hlukových projev   

Pro autonomní monitorování hlukových projev  byl použit hlukový modul, který byl 
umíst n na sloupu trolejového vedení ve vzdálenosti 11 m od st edu oblouku a výšce 4 m. 
Hlukový modul obsahoval IEPE mikrofon t ídy 2 a pr myslový automat, který v reálném 
ase zpracovával FFT analýzu dat pro rozlišení ve frekven ní oblasti. Akustický tlak byl 

automaticky vyhodnocován v následujících frekven ních pásmech, která byla stanovena na 
základ  referen ních m ení p i pr jezdu vozidla:  

 Širokopásmový hluk – 20 Hz – 10 kHz 
 Hluk z temene („kvílení“) – 500 – 650 Hz 
 Hluk od okolku („sk ípání“) – 3800 – 5800 Hz 

K vytvo ení zápisu v každém frekven ním pásmu došlo pokaždé, pokud byla 
p ekro ena jistá prahová hodnota (hluk od temene 60 dB a od okolku 50 dB) a doba trvání 
hluku 0,3 s. V jednotlivých frekven ních pásmech byla vyhodnocena st ední efektivní 
hladina akustického tlaku, maximální hladina akustického tlaku a doba trvání hlukového 
projevu.  

Vedle hlukových dat modul každou minutu zaznamenával pov trnostní podmínky, 
tedy teplotu a relativní vlhkost vzduchu a p ítomnost dešt . Dále byly využity informace 
o pr jezdech tramvají z monitorovacího za ízení výhybky p ed azené 200 m p ed obloukem. 
Z dat byl stanoven as pr jezdu, íslo tramvaje a kolej, po které souprava projížd la.  

Po získání dat bylo nutné propojit jednotlivé pr jezdy tramvají s údaji o hluku a 
pov trnostních podmínkách. Nejprve byla ke každému hlukovému záznamu p i azena 
teplota, relativní vlhkost a déš  podle nejbližšího asu. Maximální rozdíl, který mohl nastat, 
je 30 s, což je z pohledu vývoje po así zanedbatelné. Po pr jezdu tramvaje výhybkou bylo 
stanoveno 5minutové okno a všechny hlukové záznamy spadající do tohoto okna byly 
p i azeny danému pr jezdu. Standardn  jeden pr jezd obsahoval n kolik hlukových 
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záznam , nebo  hluk není generován nep etržit  po celý as pr jezdu obloukem, ale pouze 
v jistých odd lených intervalech.  

Zám rem bylo vytvo it jeden záznam, který bude odpovídat jednomu pr jezdu 
tramvaje, a proto byla využita agregace díl ích hlukových záznam . Slou ené parametry 
teplota, vlhkost a déš  byly aritmetickým pr m rem díl ích. Celková doba trvání tvo ila 
sou et jednotlivých dob trvání. Maximální efektivní hladina akustického tlaku byla získána 
výb rem nejvyšší hodnoty této hladiny ze všech záznam . Pr m rná efektivní hladina 
akustického tlaku byla stanovena kvadratickým pr m rem hladin jednotlivých záznam . 

3 VÝSLEDKY A DISKUSE 

3.1 Vliv pov trnostních podmínek na hluk 

Obr. 3 zobrazuje zaznamenané parametry v pr b hu t í dn  a dává ucelenou 
p edstavu o tom, jak se v pr b hu dne vyvíjí. Horní graf a) odpovídá hluku z temene, 
prost ední b) hluku z okolku a spodní c) zobrazuje pov trnostní podmínky. Pr m rná 
efektivní hladina akustického tlaku se v obou p ípadech tém  nem ní a nelze ji považovat 
za vhodný parametr charakterizující hluk. Oproti tomu, délka projevu se jeví lépe, nebo  
reaguje na zm ny pov trnostních podmínek. U hluku od okolku se m ní i maximální 
efektivní hladina akustického tlaku. V p ípad  hluku z temene dochází k výrazné redukci 
maximálních hodnot za dešt  a k jejich okamžitému zvýšení, jakmile déš  ustane, což je 
patrné z grafu a) den 29.4. Hluk od okolku ovšem nemá tak silnou závislost na dešti, ale 
reaguje na zm ny relativní vlhkosti a teploty.  

 
Obr. 3 Vývoj sledovaných parametr  v ase a) hluk z temene, b) hluk od okolku,  

c) pov trnostní podmínky 
Fig. 3 Development of parameters in time a) squeal noise, b) flange noise,  

c) weather conditions 
Porovnáním výsledk  získaných v pr b hu t í dn  s dlouhodobým monitoringem 

Malého [3] lze nalézt jistou podobnost. Malý totiž sledoval akustický výkon a nikoli hladiny 
akustického tlaku a doby trvání. Pokud ale p ijmeme p edpoklad, že se jedná o 
charakteristické parametry hluku, tak lze konstatovat, že závislosti na teplot  a relativní 
vlhkosti jsou shodné z pohledu monotónnosti.  
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TAB. 1 Korela ní koeficienty hlavních závislostí  
TABLE 1 Correlation coefficients of the main dependencies 

 
Hluk z temene Hluk od okolku 

Doba trvání (s) Maximální  
hladina (dB) Doba trvání (s) Maximální 

hladina (dB) 
Relativní  

vlhkost (%) 0,6236 0,2540 0,3687 0,6437 

Absolutní 
vlhkost (g/m3) -0,1674 -0,4547 0,1707 0,0248 

Teplota (°C) -0,6292 -0,4403 -0,2728 -0,5912 
Pov trnostní podmínky (p edevším vlhkost vzduchu) ovliv ují krom  samotné 

intenzity vznikajícího zvuku také jeho ší ení do okolí. Proto byla vedle hladiny akustického 
tlaku hodnocena také doba trvání jednotlivých hlukových událostí, která je ší ením zvuku 
prakticky nedot ena, a p itom je významná z hlediska negativního vnímání hluku.  

Je t eba zd raznit, že m ení a vyhodnocení hluku neprobíhalo zám rn  podle 
norem pro m ení hluku vyza ovaného kolejovými vozidly (zejména SN EN ISO 3095 
(280350)), a to zejména z pohledu použitých m icích p ístroj , umíst ní mikrofonu a použití 
t etinooktávových pásem. Cílem bylo umožnit dlouhodobé autonomní monitorování hluku 
v místech, kde jsou tyto projevy negativn  vnímány, a stanovit parametry vyjad ující 
intenzitu hlukových projev  s ohledem na tonální a asto impulzní/krátkodobé p sobení. 

3.2 Vliv pov trnostních podmínek na sou initel trakce 

Obr. 4 a) zobrazuje sou initel trakce vykreslený v závislosti na teplot  a b) na 
relativní vlhkosti. Barevn  jsou odlišeny koleje (levá a pravá) a symboly se liší jednotlivá 
místa m ení. Levá kolej ve všech p ípadech vykazovala vyšší sou initel adheze, což m že 
být dané v tším zajetím z d vodu prokluzu vnit ního kola v oblouku. Rozdíly mezi 
jednotlivými místy nejsou velké, zejména v p ípad  pravé kolejnice. 

 
Obr. 4 Vliv pov trnostních podmínek na μ a) Teplota, b) Relativní vlhkost 

Fig. 4 Effect of weather conditions on μ a) Temperature, b) Relative humidity 
Graf a) ukazuje klesající závislost na teplot , což je v souladu s pozorováními 

provedenými v laborato i [5, 6]. Oproti tomu graf b) zobrazuje rostoucí sou initel trakce 
v závislosti na relativní vlhkosti. To je ovšem obrácený trend, než je popsaný v literatu e [5, 
6]. Ve studiích se ke zvýšení relativní vlhkosti využilo p idávání vodních par a tím došlo i ke 
zvýšení absolutní vlhkosti. V pr b hu experiment  byla držena konstantní teplota. Z obr. 3 
a) je ovšem patrné, že absolutní vlhkost se v pr b hu m ení tém  nem nila, což je hlavní 
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rozdíl oproti uvedeným studiím. Na základ  to lze vyvodit, že relativní vlhkost se m ní 
v d sledku zm ny teploty, a proto vykazuje rozdílný trend. Z toho d vodu lze považovat 
zm nu teploty jako hlavní p í inu zm ny sou initele trakce. Korela ní koeficient pro závislost 
na teplot  je -0,835 a na vlhkosti 0.816. 

3.3 Souvislost mezi sou initelem trakce a délkou trvání hluku z temene 

Obr. 5 vykresluje pr b h délku hluku od okolku spolu s teplotou, relativní vlhkostí a 
sou initelem trakce ze dne 27.04.2023. Doba trvání nejprve roste, kolem 8. hodiny dosáhne 
svého maxima a následn  pozvolna klesá až do 16. hodiny. Tento pokles byl zm en i u 
sou initele trakce na obou kolejnicích. Na základ  záznam  o p ejezdech stanic [7] lze 
usuzovat, že sou initel trakce bude v asných ranních hodinách nižší, a tedy bude mít 
podobný pr b h jako délka trvání. Vyšším sou initelem trakce vznikne v tší p í ná síla, 
která vybudí siln jší vibrace kola, jež se projeví delším trváním hluku.  

Jedná se pouze o jeden m ící den, a záv ry z n j mají omezenou platnost, což je 
nejv tší limitace této studie. Na druhou stranu ukazuje zajímavé souvislosti, které by m ly 
být podrobeny dlouhodob jšímu sledování.  

 
Obr. 5 Denní záznam trvání hluku z temene a sou initele trakce 

Fig. 5 Daily record of noise duration and traction coefficient 

4 ZÁV R 

Studie se zabývala vlivem pov trnostních podmínek na hluku z temene i okolku a 
na sou initel trakce. Ke sledování hluku, teploty a relativní vlhkosti, které probíhalo na konci 
dubna, byl využit hlukový modul. Sou initel trakce byl m en pomocí tra ového tribometru. 
Z výsledk  plynou následující záv ry: 

 Hluk z temene je nejlépe charakterizovaný délkou projevu, která se s rostoucí 
relativní vlhkostí prodlužovala a zkracovala s rostoucí teplotou.  

 Hluk od okolku je charakterizovaný i maximální hladinou akustického tlaku a 
vykazuje stejné trendy jako hluk z temene. 

 Maximální hladina akustického tlaku z temene výrazn  klesá za dešt , ovšem u 
okolku tento jev není tak výrazný. 

 Zásadn jší vliv na hluk má teplota než relativní vlhkost, nebo  absolutní vlhkost 
nevykazovala výrazn jší zm ny. 

 Sou initel trakce klesal s rostoucí teplotou. 
 Sou initel trakce vykazuje stejný trend jako délka trvání hluku z temene. 

Další výzkum by m l být zam en na delší asové období, ve kterém bude hluk 
monitorován, tak aby obsáhl v tší rozptyl pov trnostních podmínek. Vedle toho by m l být 
sledován sou initel trakce v pr b hu celého dne, což by pomohl objasnit jeho vývoj 
v brzkých ranních a ve erních hodinách. Pro ov ení poznatk  by bylo vhodné m ení 
provést ve více dnech a ro ních obdobích. 
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Resumé 

Hluk kolejové dopravy je nežádoucím projevem, který snižuje kvalitu života zejména v 
obydlených oblastech. P edevším tonální projevy, které vznikají p i jízd  tra ovým 
obloukem, jsou velmi negativn  vnímány. Cílem této práce je objasnit vliv provozních a 
pov trnostních podmínek na hlukové projevy v tra ovém oblouku tramvajové dráhy a 
porovnat tyto výsledky s m ením sou initele trakce. Hluk byl sledován dlouhodob  pomocí 
modulu zaznamenávající délku hluku a hladinu akustického tlaku ve dvou frekven ních 
pásmech, které odpovídají hluku od okolku a temene. Sou initel trakce byl m en v pr b hu 
jednoho dne pomocí tra ového tribometru. V p ísp vku jsou diskutovány jednotlivé vlivy na 
hluk z temena kolejnice a okolku, které jsou následn  korelovány se sou initelem trakce. 

Summary 

Railway noise is an unwanted side effect of rail transport that reduces the quality of life in 
populated areas. In particular, the tonal squeal, generated when a vehicle passes through a 
curve, is perceived negatively. The aim of this paper is to clarify the influence of operational 
and weather conditions on a noise from the tramway track curve and to compare these 
results with the measurement of the traction coefficient. The noise was monitored over a 
long period using a module that records the noise duration and sound pressure level in two 
frequency bands, corresponding to squeal and flange noise. The traction coefficient was 
measured during one day using a track tribometer. The paper discusses the individual 
effects on squeal and flange noise, which are then correlated with the traction coefficient. 
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