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Abstrakt

Tento ¢lanek se zabyva vlivem jizdy tunelem na uroven vnitfniho hluku Zelezniéniho vozidla. Méfeni
byla provedena na tfech riznych typech vozl pfi jizdé na Siré trati a v tunelech, a to v souladu
s normou CSN EN ISO 3381. Mikrofony byly rozmist&ny v riiznych &astech vozu, véetné& nastupnich
prostor, pfechodll a v jednom pfipadé i v kabiné strojvedouciho. Vysledky ukazuji, Ze konstrukce
vozidla, zejména tlakotésnost a po&et pater, vyznamné ovliviiuje rozdil hladin akustického tlaku mezi
jizdou na Siré trati a v tunelu. Nejvétsi rozdily byly zaznamenany u dvoupatrovych vozu, zatimco
tlakotésné vozy vykazovaly nejmenSi zmény v hluku. Zjisténi mohou pfispét k optimalizaci navrhu
vozidel z hlediska akustického komfortu.
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Abstract

This article examines the effect of tunnel passage on the internal noise level of a railway vehicle.
Measurements were carried out on three different types of coaches during open track and tunnel
runs, in accordance with the CSN EN ISO 3381 standard. Microphones were placed in various parts
of the vehicles, including boarding areas, inter-car gangways, and, in one case, the driver's cab. The
results show that the vehicle design—pressure-tightness and the number of floors—significantly
affects the difference in sound pressure levels between open track and tunnel conditions. The largest
differences were observed in double-deck coaches, while pressure-tight vehicles showed the smallest
changes in noise levels. The findings may contribute to optimizing vehicle design in terms of acoustic
comfort.
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1 UvOoD

Cilem tohoto ¢lanku je prezentovat vysledky méfeni hluku uvnitf riznych typl Zelezni¢nich vozl pfi
jizd& na $iré trati a v tunelech. Mé&feni byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO 3381 a zaméfila
se na porovnani akustickych podminek v riznych ¢astech vozu. Vysledky poskytuji dulezité informace pro
hodnoceni komfortu cestujicich.
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2 USPORADANI MERENi A MERICi SCENARE
Mé&teni hluku bylo provedeno v souladu s normou CSN EN I1SO 3381 [1]. Mikrofony byly rozmistény
na ruznych mistech vozu tak, aby pokryly kli€ové prostory: jeden mikrofon byl umistén v pfechodu mezi
vozy a dva v nastupnich prostorech. Zbyvajici mikrofony byly rovhomérné rozmistény v prostoru pro
cestujici. U soupravy €. 2 byly mikrofony umistény také v kabiné strojvedouciho a na chodbi¢ce u WC.
Méfeni probihalo na tfech riznych soupravach:
e souprava €. 1: dvoupatrové tlakotésné vozy s maximalni konstrukéni rychlosti 200 km/h,
e souprava €. 2: jednopatrové vozy s maximalni konstrukéni rychlosti 160 km/h. U této soupravy
byla navic provedena aerodynamicka méreni tlakovych pomérd na vnéjsi bocnici vozidla.
e souprava €. 3: jednopatrové tlakotésné vozy s maximalni konstrukéni rychlosti 200 km/h. Také
zde byla provedena aerodynamicka méreni tlakovych pomérl na vnéjsi bocnici vozidla.
Kromé méfeni akustického tlaku byla zaznamenavana také rychlost jizdy soupravy.

3 MERENI
Prvni méfici kampan se soupravou €. 1 byla provedena v roce 2018 a dalSi dvé méfici kampané se
soupravami €. 2 a 3 v roce 2024 na nasleduijicich tratich:
e Souprava €. 1: v Némecku v roce 2018.
e Souprava &. 2: v CR na trati Veseli nad Luznici — Tabor v dubnu 2024.
e Souprava &. 3 v CR na trati Tabor — Olbramovice v &ervnu 2024.
Signaly ze vSech rozmisténych mikrofond byly synchronné zaznamenavany pomoci softwaru
DataRecorder nebo BK Connect, oboji od Bruel & Kjear. Ukladaci frekvence pro mikrofony byla 131 kHz.
Rychlost soupravy byla zaznamenavana pomoci vlastniho softwaru a se signaly mikrofon byla

synchronizovana pomoci elektricko-akustického pulsu. Ukladaci frekvence pro rychlost byla 500 Hz.
V8echna méreni byla provedena za suchého pocéasi bez desté a snéhu.

4 VYHODNOCENI

Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci softwarovych nastroji BK Connect, Matlab a MS Excel. Pro
ucely srovnani byly z dat vybrany ¢asové intervaly s pfiblizné konstantni rychlosti jizdy, a to zvlast’ pro
jizdu na Siré trati a v tunelu. V pfipadech, kdy byla k dispozici aerodynamicka méfeni, byl interval pro jizdu
v tunelu uréen na zakladé tlakovych zmén zaznamenanych na vné&jsi boCnici vozidla pfi vjezdu a vyjezdu
Z tunelu.

V ramci téchto intervall byla vypocltena A-ekvivalentni hladina akustického tlaku. Vzhledem
k vyraznému rozptylu hodnot ,okamzitého“ akustického tlaku pfi prijezdu tunely na nékterych
mikrofonnich pozicich byly navic stanoveny hladiny akustického tlaku pro 1. a 99. percentil. Tyto hodnoty
jsou v grafech znazornény ¢ervenymi vodorovnymi ¢arami.

Pokud byl k dispozici dostateény pocCet dat pro danou rychlost, byla vypo€tena prumérna
A-ekvivalentni hladina akustického tlaku.

V zavérecné fazi vyhodnoceni byl stanoven rozdil hladin akustického tlaku mezi jizdou na Siré trati
a v tunelu, a to bud na zékladé prumérnych hodnot, nebo pfimo z jednotlivych méfeni.

5 VYSLEDKY

Vysledky méfeni a vyhodnoceni jsou zobrazeny vtab.1,2a3. Na obr.3,4a5 jsou graficky
zobrazeny hodnoty uvedené v tab. 1, 2 a 3. Na obr. 1 a obr. 2 jsou zobrazeny prubéhy hladin akustického
tlaku. Mezi Sedymi svislymi tlustymi Carami se nachazi vyhodnoceny interval pro tunely. Vodorovnymi
Cervenymi Carami jsou naznaceny:

e ekvivalentni hladina akustického tlaku pfes cely vyhodnoceny interval a
e 1.a99. percentil hladiny akustického tlaku ze stejného intervalu.
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Souprava €. 1:

Rozdily pramérnych hladin akustického tlaku mezi jizdou na S$iré trati a v tunelu byly u této soupravy
nejvyraznéjSi. Hlavnim divodem byla dvoupodlazni konstrukce vozu. Druhé patro bylo vyrazné vice
vzdaleno od hlavniho zdroje hluku (podvozkd) nez prvni patro. Na stfeSe vozidla se navic nachazela
pouze klimatiza¢ni jednotka. P¥i prujezdu tunelem se v§ak hluk §ifi do interiéru ze vS§ech sméru a to vedlo
k vyraznému narustu akustického tlaku —az o 11 dB.

Souprava €. 2:

Na obr. 1 je na pozici mikrofonu P02 zietelné patrny akusticky signal, ktery slouzil k synchronizaci
signall akustického tlaku, rychlosti a aerodynamickych veli€in [2]. Data z tohoto mikrofonu proto nebyla
zahrnuta do vyhodnoceni.

Na tomtéz obrazku, v pozici mikrofonu P01, je prabéh akustického tlaku, ktery vyrazné kopiruje
tlakové zmény zaznamenané pfi aerodynamickém méreni. V takovém pfipadé neni samotna ekvivalentni
hladina akustického tlaku pIné vypovidajici pro kvantifikaci pohodli cestujicich, a proto byly pro vSechny
intervaly doplnény vypocéty 1. a 99. percentilu.

Nejvy8Si zaznamenany rozdil hladin akustického tlaku u této soupravy €inil 7,1 dB a byl naméfen
v nastupnim prostoru pfi rychlosti 160 km/h, tedy pfi maximalni provozni rychlosti vozidla.

Souprava €. 3:

Na obr. 2 jsou zachyceny dva prljezdy tunely. Souprava €. 3 byla na rozdil od soupravy €. 2
konstruovana jako tlakotésna, coz vyrazné omezilo vliv aerodynamickych tlakovych zmén na hladinu
akustickeho tlaku uvnitf vozu. To se projevilo v menSich rozdilech hladin akustického tlaku mezi jizdou na
Siré trati a v tunelu — a to i pfi rychlosti 200 km/h. NejvySsi zaznamenany rozdil byl 3,8 dB a byl naméfen
v prostoru pro cestujici.
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Obr. 1 Ukazka priibéhu okamzité hladiny akustického tlaku v prabéhu €asu pro jeden zaznam, souprava ¢. 2
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Obr. 2 Ukazka priibéhu okamzité hladiny akustického tlaku v prabéhu ¢asu pro jeden zaznam, souprava ¢. 3

Tab. 1 Rozdil primérnych hladin akustického tlaku pro soupravu €. 1

Rychlost X P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09
viz . . .
[km/h] nastup nastup prechod
190 1 3 4 4 8 10 6 6 6 3
190 2 1 5 6 3 1 2 4 4 0
190 3 6 11 9 5 5 6 7 6 -

Tab. 2 Rozdil hladin akustického tlaku pro soupravu €. 2

Rychlost P01 P06 P07 P04 P03 P05 P08
[km/h] Kabina chodba nastup nastup prechod
160 (trat 1) 2,8 5,6 49 4.7 6,5 7.1 5,1
160 (trat’ 2) 1,9 21 1,9 2,1 3,5 3,3 1,4
120 (trat’ 3) 1,9 3,1 24 1,8 3,8 4,0 4,0
120 (trat' 4) 04 3,7 1,7 2,2 3,7 4,5 4,7

Tab. 3 Rozdil primérnych hladin akustického tlaku pro soupravu ¢. 3

Rychlost P03 P04 P05 P06 P02 P07 P01
[km/h] nastup nastup prechod
200 3,0 3,5 3,8 3,2 3,4 3,4 3,3
140 1,7 3,1 2,7 1,4 3,1 1,5 3,5

100 29 3,3 2,1 1,0 2,7 1,4 3,6
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Obr. 3 Rozdil primérnych hladin akustického tlaku pro soupravu €. 1
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Obr. 4 Rozdil hladin akustického tlaku pro soupravu €. 2
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Obr. 5 Rozdil prumérnych hladin akustického tlaku pro soupravu €. 3
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6 ZAVER

Vysledky méfeni ukazaly, ze rozdily v hladinach akustického tlaku mezi jizdou na Siré trati a v tunelech
jsou vyrazné ovlivnény konstrukci vozidel. Nejvétsi rozdily byly zaznamenany u dvoupatrovych vozu, kde
horni patro vykazovalo nizkou hladinu hluku na Siré trati, ale vyrazné zvy3eni v tunelu. Tlakotésné vozy
vykazovaly nejmensi rozdily, coz potvrzuje jejich uc¢innost pfi tlumeni aerodynamickych vlivu.

Tato méfeni pfispivaji k lepSimu porozuméni akustickému chovani Zelezni¢nich vozidel a mohou
slouzit jako podklad pro dalsi vyvoj v oblasti komfortu cestujicich.

Mé&feni mohla byt provedena diky laskavému svoleni Ceskych drah a Spravy Zeleznic.
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