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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 UvoD

Kolejova doprava je velmi rozSifeny zplsob prepravy nejen cestujicich, ale i
nakladu, a to zejména kvdli jeji nizké energetické narocnosti a velkym pfepravnim
kapacitam. Ma ovSem i své stinné stranky. Jednou z nich je hluk generovany pfi prujezdu
tratovym obloukem, tzv. kvilivy hluk. Ten mlze pochazet z kontaktu na temeni kolejnice (tzv.
squealing) nebo z kontaktu na pojizdéné hrané kolejnice (tzv. flanging). Kvilivému hluku je
vystaveno 12 % obyvatel Evropy, tedy 1,5 milionu lidi.

Kvilivy hluk ovliviiuje velké mnoZstvi parametri, coz zapfi€ifiuje jeho obtiZznou
predikci, a to, Ze se objevuje pouze s urcitou pravdépodobnosti [1]. Mezi hlavni parametry,
které jej ovliviuji, patfi teplota, vihkost, rychlost vozidla, geometrie trati a opotfebeni kola a
kolejnice [2]. Jednim z mechanism( vzniku je tzv. ,stick-slip” efekt, ktery je zplsoben
negativni trakéni kfivkou — pro nizké skluzy soucinitel trakce roste a po dosazeni bodu
saturace zacne klesat. Po dosazeni maximalni trakce, kterou je kontakt schopen pfenést,
dojde k prokluzu, ¢imz se snizi i trakce pod maximum a kolo se znovu zacne odvalovat.
Periodické stfidani faze skluzu a Ipéni zplsobi vibrace kola, které se dale Sifi ve formé
hluku.

Vyzkum provedeny v Rakousku studoval vliv teploty a relativni vlihkosti na ¢etnost
vyskytu kvilivého hluku a jeho akusticky vykon [3]. Z vysledk( vyplyva, Ze Cetnost klesa
s rostouci teplotou a tento vliv je markantnéjSi u hluku od okolku. Akusticky vykon rovnéz
klesal. Vliv vlhkosti neni monotonni a maximum cetnosti vyskytu se objevuje v okoli 70%
vlhkosti. Po pfekro€eni této hodnoty Cetnost klesa ve vSech pfipadech. Pfi vihkosti pod 70 %
teplota kolejnice definuje, jestli Cetnost vyskytu bude rostouci nebo klesajici. Obecné Ize Fici,
ze akusticky vykon roste se zvysujici se vlhkosti, pokud teplota kolejnice presahuje 10 °C. Z
vysledku studie [4] vyplyva, Ze rostouci vihkost zvySuje Sanci vyskytu hluku, pokud je teplota
nad 10 °C a v pfipadé niz$i teploty je tomu obracené.
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Vliv povétrnostnich podminek na soucinitel trakce je studovan zejména v laboratofi
na zafizenich s Cisté skluzovym nebo valivé-skluzovy kontaktem. Studie [5] ukazuje, Ze
soucinitel trakce klesa se zvysSujici se relativni vihkosti u vSech testovanych teplot (1-50 °C).
Testy byly provedeny na ocisténych vzorcich. V redlném provozu jsou na kolejnici pfitomny
Castice opotrebeni, které se simuluji pfidanim oxid Zeleza do kontaktu [6]. Tyto oxidy taktéz
vedou na niz8i soucinitel tfeni za vysSich vihkosti. Byl zde i zkouman vliv teploty a ukazalo
se, ze doslo ke snizeni soucinitele tfeni, pokud se zvysila teplota okoli.

Cilem studie je stanovit vliv povétrnostnich podminek na hluk generovany
pfi prijezdu tramvaje tratovym obloukem o malém poloméru a také na soucinitel trakce
méfeny pfimo na misté. Dale budou stanoveny korela¢ni soucinitele pro hlavni zavislosti a
vazba mezi soucinitelem trakce a délkou trvani hluku z temena kolejnice, jakozto hlavnim
parametrem charakterizujici hluk.

2 MATERIAL A METODY
2.1 Méfici misto

Pfedmétem studie byla
tramvajova smycka v méstské casti
Brno-Komin, zejména tedy jeji
oblouk na vjedu do zastavky, ktery
ma polomér 21 m a Caste¢né lezi
ve vozovce, jak je vidét na obr. 1.
V dobé provadéni méfeni v obdobi
od 27. 4. do 29. 4. 2023 byla linka
obsluhovana obousmérnou tram-
vaji KT8, jez mistem projizdéla
v 15minutovych intervalech, vzdy
po levé koleji (vnitfini oblouk).
Konkrétni vozidlo zde jezdilo po
celou dobu méfeni, kazdy den od
4:45 do 22:45.

Komunikace, ve které je
umistén tramvajovy pas, byla
vytizena minimalné. Z toho dlivodu
nedochazelo ktéméF zadnému
ovlivnéni méreni. Fig. 1 Place of interest

Najezdovéa rychlost, ktera
je dostupna z tachografu kolejového vozidla, nebyla v této studii vyhodnocovana. V
predmétném oblouku je jeji odchylka obecné relativné mala.

2.2 Stanoveni trakénich podminek na trati

Ke studiu trakénich podminek na trati byl vyuzit nové vyvinuty tratovy tribometr
(BUT Rail Tribometer, viz. obr. 2 a), ktery umozfiuje stanovit trakéni kfivku (viz. obr. 2 b).
Tratovy tribometr pracuje na principu fizeného brzdného momentu, jenz ovliviiuje skluz
v kontaktu, ktery je meéfen dvojici enkodérl. Prdbéh brzdného momentu zavisi na
nastaveném mérficim médu — konstantni, rostouci rampa, klesajici rampa a pulzni. Zafizeni
umoznuje provadét méfeni za kontaktniho tlaku 0,8 — 1 GPa, ktery je vytvaren hmotnosti
méficiho modulu a zavazi. Tratovy tribometr se sklada z ramu s linearnim vedenim, jehoz
konce jsou osazeny magnetickymi zakladnami, pomoci kterych se zafizeni pfipeviuje ke
kolejnici. DalSi hlavni sou¢asti je méfici modul obsahujici méfici kolo, brzdu a momentovy
snimac¢ zaznamenavajici brzdny moment.
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Byla zvolena tfi méfici mista M1-M3 (viz. obr. 1) na levé koleji vzdalena 30 m od
sebe a jedno referenni na pravé koleji (stejna pozici jako M1), kde se provedlo méfeni na
zacatku a konci dne. Na vS§ech mistech bylo méreni provadéno na levé i pravé kolejnici, a to
z dlvodu zaznamenani pfipadnych rozdild mezi kolejnicemi. Méfici kolo tratového
tribometru bylo pfed prvnim méfenim ocisténo; v prubéhu dne jiz ¢isténi neprobihalo. Ve
vSech méfenich byl vyuzit méd ,rostouci rampa“ a méfici modul provadél pohyb v obou
smérech. Pokazdé tedy bylo provedeno 12 prljezdl (6 v kazdém sméru), ze kterych byla
slozena vysledna trakéni kfivka. Typicka trakéni kfivka je zobrazena na obr. 2 b).

Pro snaz$i porovnani vysledkl byla z kazdé trakéni kfivky stanovena primeérna
hodnota soucinitele trakce, a to jako median v intervalu skluzu 5 az 15 %, coZ odpovida

oblasti saturace trakéni kfivky.

b) Trakéni kivka
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Obr. 2 a) Tratovy tribometr, b) Trakcni kiivka
Fig. 2 a) BUT Rail Tribometer, b) Traction curve
2.3 Méreni a hodnoceni hlukovych projevt

Pro autonomni monitorovani hlukovych projevd byl pouzit hlukovy modul, ktery byl
umistén na sloupu trolejového vedeni ve vzdalenosti 11 m od stfedu oblouku a vySce 4 m.
Hlukovy modul obsahoval IEPE mikrofon tfidy 2 a primyslovy automat, ktery v realném
Case zpracovaval FFT analyzu dat pro rozliSeni ve frekvencéni oblasti. Akusticky tlak byl
automaticky vyhodnocovan v nasledujicich frekvenénich pasmech, ktera byla stanovena na
zakladé referencnich méfeni pfi prijezdu vozidla:

e  Sirokopasmovy hluk — 20 Hz — 10 kHz
e  Hiluk z temene (,kvileni“) — 500 — 650 Hz
e  Hluk od okolku (,skFipani“) — 3800 — 5800 Hz

K vytvofeni zapisu v kazdém frekvenénim pasmu doslo pokazdé, pokud byla
prekroCena jista prahova hodnota (hluk od temene 60 dB a od okolku 50 dB) a doba trvani
hluku 0,3 s. V jednotlivych frekvenénich pasmech byla vyhodnocena stfedni efektivni
hladina akustického tlaku, maximalni hladina akustického tlaku a doba trvani hlukového
projevu.

Vedle hlukovych dat modul kazdou minutu zaznamenaval povétrnostni podminky,
tedy teplotu a relativni vihkost vzduchu a pfitomnost desté. Dale byly vyuZity informace
o prUjezdech tramvaji z monitorovaciho zafizeni vyhybky pfedfazené 200 m pred obloukem.
Z dat byl stanoven Cas prujezdu, Cislo tramvaje a kolej, po které souprava projizdéla.

Po ziskani dat bylo nutné propoijit jednotlivé prdjezdy tramvaji s udaji o hluku a
povétrnostnich podminkach. Nejprve byla ke kazdému hlukovému zaznamu pfifazena
je 30's, coz je z pohledu vyvoje pocasi zanedbatelné. Po priijezdu tramvaje vyhybkou bylo
stanoveno 5minutové okno a vSechny hlukové zaznamy spadajici do tohoto okna byly
pfifazeny danému prUjezdu. Standardné jeden prajezd obsahoval nékolik hlukovych
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zdznamu, nebot hluk neni generovan nepfetrzité po cely ¢as prdjezdu obloukem, ale pouze
v jistych oddé&lenych intervalech.

Zamérem bylo vytvofit jeden zaznam, ktery bude odpovidat jednomu préjezdu
tramvaje, a proto byla vyuZita agregace dil¢ich hlukovych zaznamu. Slou¢ené parametry
teplota, vlhkost a dést byly aritmetickym prdmérem dil€ich. Celkova doba trvani tvofila
soucet jednotlivych dob trvani. Maximalni efektivni hladina akustického tlaku byla ziskana
vybérem nejvyssi hodnoty této hladiny ze vSech zaznamd. Primérna efektivni hladina
akustického tlaku byla stanovena kvadratickym pramérem hladin jednotlivych zaznam.

3 VYSLEDKY A DISKUSE
3.1 Vliv povétrnostnich podminek na hluk

Obr. 3 zobrazuje zaznamenané parametry v pribéhu tfi dnt a dava ucelenou
predstavu o tom, jak se v prlbéhu dne vyviji. Horni graf a) odpovida hluku z temene,
prostfedni b) hluku z okolku a spodni c) zobrazuje povétrnostni podminky. Primérna
efektivni hladina akustického tlaku se v obou pfipadech téméf neméni a nelze ji povazovat
za vhodny parametr charakterizujici hluk. Oproti tomu, délka projevu se jevi Iépe, nebot
reaguje na zmény povétrnostnich podminek. U hluku od okolku se méni i maximalni
efektivni hladina akustického tlaku. V pfipadé hluku z temene dochazi k vyrazné redukci
maximalnich hodnot za desté a k jejich okamzitému zvySeni, jakmile dést ustane, coz je
patrné z grafu a) den 29.4. Hluk od okolku ovéem nema tak silnou zavislost na desti, ale
reaguje na zmény relativni vihkosti a teploty.
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Obr. 3 Vyvoj sledovanych parametri v case a) hluk z temene, b) hluk od okolku,
¢) poveétrnostni podminky

Fig. 3 Development of parameters in time a) squeal noise, b) flange noise,
¢) weather conditions

Porovnanim vysledk( ziskanych v pribéhu tfi dnG s dlouhodobym monitoringem
Malého [3] Ize nalézt jistou podobnost. Maly totiZ sledoval akusticky vykon a nikoli hladiny
akustického tlaku a doby trvani. Pokud ale pfijmeme pfedpoklad, Ze se jedna o
charakteristické parametry hluku, tak Ize konstatovat, Ze zavislosti na teploté a relativni
vlhkosti jsou shodné z pohledu monoténnosti.
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TAB. 1 Korelacni koeficienty hlavnich zavislosti
TABLE 1 Correlation coefficients of the main dependencies

Hluk z temene Hluk od okolku
Doba trvani (s) hll\g?j)i(rir:?:jnlil’;) Doba trvani (s) hll\g?j)i(rgiljnlsi)
Vlﬁﬁfsti"(ﬂ/i) 0,6236 0,2540 0,3687 0,6437
V"ﬁ‘f(’fs‘t"(“g:?#) -0,1674 -0,4547 0,1707 0,0248
Teplota (°C) -0,6292 -0,4403 -0,2728 -0,5912

Povétrnostni podminky (pfedevSim vlhkost vzduchu) ovliviiuji kromé& samotné
intenzity vznikajiciho zvuku také jeho Sifeni do okoli. Proto byla vedle hladiny akustického
tlaku hodnocena také doba trvani jednotlivych hlukovych udalosti, ktera je Sifenim zvuku
prakticky nedotCena, a pfitom je vyznamna z hlediska negativniho vnimani hluku.

Je tfeba zdlraznit, Ze méfeni a vyhodnoceni hluku neprobihalo zamérné podle
norem pro méfeni hluku vyzafovaného kolejovymi vozidly (zejména CSN EN ISO 3095
(280350)), a to zejména z pohledu pouzitych méficich pfistroji, umisténi mikrofonu a pouZiti
tfetinooktavovych pasem. Cilem bylo umoznit dlouhodobé autonomni monitorovani hluku
v mistech, kde jsou tyto projevy negativné vnimany, a stanovit parametry vyjadfujici
intenzitu hlukovych projeva s ohledem na tonalni a ¢asto impulzni/kratkodobé pusobeni.

3.2 Vliv povétrnostnich podminek na soucinitel trakce

Obr. 4 a) zobrazuje soucinitel trakce vykresleny v zavislosti na teploté a b) na
relativni vlhkosti. Barevné jsou odliSeny koleje (leva a prava) a symboly se liSi jednotliva
mista méfeni. Leva kolej ve v8ech pfipadech vykazovala vys$si soucinitel adheze, coz mlze
byt dané vétSim zajetim z ddvodu prokluzu vnitfniho kola v oblouku. Rozdily mezi
jednotlivymi misty nejsou velké, zejména v pfipadé pravé kolejnice.

0.5 0.5
a) b)
0:4 — 0.4 ot
* + *
* + T *
¥ " . ¥
AO.S ¥ 3 AO.S r Y 3
Z x¥ 3 Z Fo
= x * 3 o
0.2 0.2
04 * LevaM1 - Prava M1 04- * LevaM1 - Prava M1
* Leva M2 Prava M2 * Leva M2 Prava M2
* Leva M3 Prava M3 x Leva M3 Prava M3
0 0 3 g
0 5 10 15 0 20 40 60 80 100
Teplota (°C) Relativni vihkost (%)

Obr. 4 Vliv povétrnostnich podminek na u a) Teplota, b) Relativni vihkost
Fig. 4 Effect of weather conditions on u a) Temperature, b) Relative humidity

Graf a) ukazuje klesajici zavislost na teploté, coz je v souladu s pozorovanimi
provedenymi v laboratofi [5, 6]. Oproti tomu graf b) zobrazuje rostouci soucinitel trakce
v zavislosti na relativni vihkosti. To je ovSem obraceny trend, nez je popsany v literatufe [5,
6]. Ve studiich se ke zvySeni relativni vihkosti vyuZilo pfidavani vodnich par a tim doSlo i ke
zvySeni absolutni vihkosti. V pribéhu experimentl byla drzena konstantni teplota. Z obr. 3
a) je ovSem patrné, ze absolutni vihkost se v prubéhu mérfeni témér neménila, coz je hlavni
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rozdil oproti uvedenym studiim. Na zakladé to lze vyvodit, ze relativni vihkost se méni
v dusledku zmeény teploty, a proto vykazuje rozdilny trend. Z toho divodu Ize povazovat
zmeénu teploty jako hlavni pfi¢inu zmény soucinitele trakce. Korelaéni koeficient pro zavislost
na teploté je -0,835 a na vihkosti 0.816.

3.3 Souvislost mezi soucinitelem trakce a délkou trvani hluku z temene

Obr. 5 vykresluje pribéh délku hluku od okolku spolu s teplotou, relativni vihkosti a
soucinitelem trakce ze dne 27.04.2023. Doba trvani nejprve roste, kolem 8. hodiny dosahne
svého maxima a nasledné pozvolna klesa az do 16. hodiny. Tento pokles byl zméfen i u
soucinitele trakce na obou kolejnicich. Na zakladé zdznamu o prejezdech stanic [7] Ize
usuzovat, ze soucinitel trakce bude v €asnych rannich hodinach nizsi, a tedy bude mit
podobny prubéh jako délka trvani. VyS§Sim soucinitelem trakce vznikne vétsi pfi¢na sila,
ktera vybudi siln&jsi vibrace kola, jeZ se projevi delSim trvanim hluku.

Jedna se pouze o jeden méfici den, a zavéry z néj maji omezenou platnost, coz je
nejvétsi limitace této studie. Na druhou stranu ukazuje zajimavé souvislosti, které by mély
byt podrobeny dlouhodobéjSimu sledovani.
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Obr. 5 Denni zaznam trvani hluku z temene a soucinitele trakce
Fig. 5 Daily record of noise duration and traction coefficient
4 ZAVER

Studie se zabyvala vlivem povétrnostnich podminek na hluku z temene i okolku a
na soucinitel trakce. Ke sledovani hluku, teploty a relativni vihkosti, které probihalo na konci
dubna, byl vyuzit hlukovy modul. Soucinitel trakce byl méfen pomoci tratového tribometru.
Z vysledku plynou nasledujici zaveéry:

e Hluk ztemene je nejlépe charakterizovany délkou projevu, ktera se s rostouci
relativni vlhkosti prodluzovala a zkracovala s rostouci teplotou.

e HIluk od okolku je charakterizovany i maximalni hladinou akustického tlaku a
vykazuje stejné trendy jako hluk z temene.

e Maximalni hladina akustického tlaku z temene vyrazné klesa za desté, ovSem u
okolku tento jev neni tak vyrazny.

e Zasadngjsi vliv na hluk ma teplota nez relativni vihkost, nebot absolutni vihkost
nevykazovala vyraznéjSi zmény.

e  Soucinitel trakce klesal s rostouci teplotou.

e Soucinitel trakce vykazuje stejny trend jako délka trvani hluku z temene.

Dalsi vyzkum by mél byt zaméfen na delSi ¢asové obdobi, ve kterém bude hluk
monitorovan, tak aby obsahl vétsi rozptyl povétrnostnich podminek. Vedle toho by mél byt
sledovan soucinitel trakce v prubéhu celého dne, coz by pomohl objasnit jeho vyvoj
v brzkych rannich a vecernich hodinach. Pro ovéfeni poznatkd by bylo vhodné méreni
provést ve vice dnech a ro¢nich obdobich.
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Vyzkum byl realizovan v ramci projektu Narodni centrum kompetence inzenyrstvi
pozemnich vozidel Josefa Bozka (TN02000054), ktery je spolufinancovan se statni
podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Narodni centra kompetence
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Resumé

Hluk kolejové dopravy je neZadoucim projevem, ktery sniZuje kvalitu Zivota zejména v
obydlenych oblastech. Predevsim tonalni projevy, které vznikaji pfi jizdé tratovym
obloukem, jsou velmi negativné vnimany. Cilem této prace je objasnit vliv provoznich a
povétrnostnich podminek na hlukové projevy v tratovém oblouku tramvajové drahy a
porovnat tyto vysledky s mérenim soucinitele trakce. Hluk byl sledovan dlouhodobé pomoci
modulu zaznamenavajici délku hluku a hladinu akustického tlaku ve dvou frekvencnich
pasmech, které odpovidaji hluku od okolku a temene. Soucinitel trakce byl méren v pribéhu
jednoho dne pomoci tratového tribometru. V prispévku jsou diskutovany jednotlivé vlivy na
hluk z temena kolejnice a okolku, které jsou nasledné korelovany se soucinitelem 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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