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Ocena poziomu hałasu w kabinie maszynisty 

lokomotyw elektrycznych podczas jazdy 

Problem drga11 i hałasu jest obecnie jednym z ważniejszych zagadnie11 związm�ych ze środkan 
transportu, z jakim borykają się wszystkie zarządy kolejowe. W artykule omówiono główne źródl 
hałasu lokomotyw oraz przedstawiono wyniki pomiarów hałasu w kabinie maszynisty lokomoty 
elektrycznych podczas jazdy. Ocenę poziomu hałasu przeprowadzono w oparciu o pomiar poziom 
dźwięku równoważnego LA,q oraz widmo oktawowe. Jako klyteria oceny przyjęto wartości podane · 

normacń. 

1. W1>rowadzenie 

Od mniej więcej 30 lat w różnych krajach Europy 
przedmiotem ożywionej dyskusji stal się hałas generowany 
przez środki komunikacji. Początkowo zajmowano się bala
sem generowanym przez pojazdy drogowe, co jest zrozu
miale z tego względu, że ·większy procent ludności mieszka 
obok szos i ulic niż obok torów kolejowych. Jednak w latach 
70-tych, również hałas generowany przez pojazdy szynowe 
stal się przedmiotem o gó lre go zainteresowania. 

Halas wytwarzany przez pojazdy szynowe jest uciążliwy 
dla obsługi i pasażerów pociągu, jak też dla personelu stacji 
oraz mieszkańców budynków położonych w pobliżu linii i 
dworców kolejo\rych. Poziom hałasu generowanego przez 
nowe środki transportu i inne urządzenia nie powinien prze
kraczać 70..,..80 dB [l ,2,5]. W miarę ich starzenia, poziom 
hałasu zwiększa się o kilka decybeli. Szczególnie uciążli
wość jego wzrasta dla obsługi lokomoty\ry (maszynisty) 
podczas prowadzenia pociągu [6]. 

Halasem w rozumieniu przepisów są wszelkie niepożą
dane, nieprzyjemne, dokuczliwe lub szkodliwe drgania 
rozprzestrzeniające się w postaci fal akustycznych o często
tliwości i natężeniu stwarzającym uciążliwość dla ludzi i 
środowiska. 

W artykule przedstawiono \ryniki pomiarów i oceny ha
łasu w kabinie maszynisty lokomotyw elektrycznych pod
czas jazdy z pociągiem. Przedmiotem badań były lokomo
tywy elektryczne EU07 i ET22, stanowiące podstawowe 
serie lokomotyw eksploatowanych na PKP. 

2. żróclla hałasu lokomotyw elektrycznych 

Źródła ha.lasu lokomotyw elektrycznych można po
dzielić na dwie grupy. Pierwsza związana jest z urządze
niami pracującymi wewnątrz lokomotywy (źródła we
wnętrzne), druga dotyczy hałasu generowanego podczas 
przemieszczania się pociągu po torze (źródła zewnętrzne). 
Podczas jazdy z prędkością powyżej 100 km/h dodatkowym 
źródłem hałasu jest hałas aerodynamiczny. 

2.1. Źróclla wewnętrzne hałasu 

W lokomotywach elektrycznych występuje wiele źró
deł gererujących hałas o różnym natężeniu. Głównymi 
urządzeniami lokomotyw, które generują największy po
ziom hałasu są: maszyny elektryczne (silniki, przetwornice), 
wentylatory, sprężarki powietrza. Hałas tych urządzeń ma 
decydujący wpływ na poziom hałasu w kabinie maszynisty. 
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Maszyny elektryczne 
Podstawowymi maszynami elektrycznymi w lokomo

tywach elektrycznych są silniki elektryczne prądu stałego, 
napędzające urz.ądzenia pomocnicze oraz przetwornice 
wirowe. Generują one hałas pochodzenia mechanicznego, 
który jest wywołany ślizganiem się szczotek po powierzchni 
komutatora. Halas pochodzenia aerodynamicznego w silni
kach elektrycznych jest \rywoływany obracającym się wir
nikiem i tarczą wentylatora, a także przepływem powietrza 
przez kanały wentylacyjne i komory powietrzne maszyny. 
Najczęściej ten rodzaj hałasu określa poziom dźwięku silni
ka elektrycznego. 

W każdym silniku elektrycznym działają okresowo 
zmieniające się siły magnetyczne, które \rywolują drgania i 
hałas o określonych częstotliwościach. Są one s:zczególnie 
dokuczliwe wtedy, gdy częstotliwość zmian sil magnetycz
nych jest równa jednej z częstotliwości własnych stojana lub 
jego podparcia [3]. 

Wentylatory 
W elektrycznych pojazdach szyno\rych wentylatory 

stosowane są do odprowadzania ciepła z nagrzewających się 
maszyn i urządzeń elektrycznych (schłodzenia silników 
trakcyjnych) jak również do doprowadzania świeżego po
wietrza do stanowiska pracy maszynisty. 

W wentylatorach \')'Stępują dwa główne źródła hałasu: 
hałas aerodynamiczny oraz mechaniczny. Halas aerodyna
miczny powstaje w wentylatorach wskutek odrywania się 
granicznych strug powietrza od opływanych elementów 
wirnika i powstających w związku z tym zawirowań (tzw. 
hałas od zawirowań) oraz zmian rozkładu ciśnienia na po
wierzchniach łopatek wywołanych periodycznym przecina
niem strugi powietrza przez te łopatki (tzw. hałas od niejed
norodności strumienia). Źródłem hałasu mechanicznego są 
drgania elementów konstrukcyjnych wentylatora; hałas ten 
jest emitowany przede wszystkim przez obudowę wentyla
torów [3]. 

Wentylatory podczas pra::y generują hałas o szerokim 
widmie i znacznym poziomie, zawierającym się w granicach 
od 75 do 95 dB. 

Sprężarki powietr:za 
W pojazdach szynowych najczęściej stosowane są 

sprężarki tłokowe, rzadziej śrubowe. Drgania i hałas spręża
rek tłokowych jest znacznie większy niż sprężarek śrubo
wych. Wynika to z zasady działania maszyny tłokowej, w 
której obieg cieplny powtarza się okresowo. Główną 
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przyczyną hałasu sprężarek tłokowych jest hałas aerodyna
miczny wywołany pulsacją przepływu sprężonego p;:>wie
trza. Jest ona powodowana okresowymi zmianami prędkości 
ciśnienia czynnika, przenosz.ącymi się wzdłuż kanałów 
(przewodów) ssącego i tłoczącego. 

Oprócz hałasu aerodynamicznego w sprężarkach wy
stępuje hałas mechaniczny wywołany uderzeniami płytek 
zaworów o gniazda, drganiami kadłuba sprężarki oraz prze
"vodów ssącego i tłoczącego. Poziom hałasu generowany 
przez sprężarki tłokowe jest bardzo wysoki i zawiera się w 
granicach od 90 do 110 dB [3]. 

2.2. Źró dła zewnętrme hałasu 

Podczas jazdy pociągu występują jednocześnie źródła 
wewnętrzne, zewnętrzne oraz hałas aerodynamiczny. Donu
nującym źródłem hałasu jest współpraca koła z szyną, a 
przy większych prędkościach hałas aerodynamiczny. Okre
sowo występ1tją źródła lmlasu związane z przejazdem po
ciągu przez mosty i różnego rodzaje budowle. 

Halas pochodz.1cy od wspól pracy kola z szyną 
Halas poclodzący od współpracy kola z szyną jest naj

bardziej dokuczliwy i odczuwalny podczas jazdy pociągu. 
Halas ten można podzielić na [7]: 

lk'llas pochodzący od toczenia, 
hałas pochodzący od skręcania, 
hałas pochodzący od uderze11kola o szynę. 

Na poziom lk'llasu toczenia ma wpływ rodzaj szyn, 
sposób ich łączenia, sposób zamocowania szyn do podkła
dów, rodzaj i typ podkładów. Występujące okresowe 11.ie
równości szyn, powodują ruchy poprzeczne zestawów, które 
są dodatkov,ym źródłem Im.lasu. Halas od toczenia powstaje 
również wskutek chropowatości powierz.chni tocznych kola 
i szyny. Kolo przy toc2eniu odrywa się od szyny (podskaku
je) po1niędzy wzniesieniami, wywołując mikro uderzenia, a 
te z kolei p;:>budzają do drgań zarówno szyny jak i koła 
Powstające drgania rozprzestrzeniają się po ca.lej koIBtrukcji 
nadwozia pojazdu i ponadto są ore enutowane do otoczenia 
w postaci fal akustycznych. Drgające ściany pudla wypro
n1ieniovmją do wnętrza i na zewnątrz ha.las od tzw. pierwot
nych dźwięków materiałowych. Bezpośredni kontakt pudla 
ze środowiskiem zewnętrznym stwarza warunki do przeni
kania do kabiny maszynisty ha.lasu powietrznego, poprzez 
ściany, wszelkie nieszczelności oraz otwory w konstrukcji 
pudla. 

Halas od skręcania powstaje wskutek tarcia obrzeża 
kola o szynę na luku i zawiera się w zakresie wysokich 
częstotliwości słyszalnych jako piszczenie. Natężenie tego 
hałasu wzrasta wraz ze zmniejszeniem się promieni łuków. 
Piszczenie na łukach jest wyjątkowo nieprzyjemne ze 
względu na dwa czynniki: 

odznacza się ono znacznym natężeniem, słyszal
nym ponad odgłosem toczenia; 
występowanie w widmie częstotliwości czystych 
tonów o wysokiej częstotliwości. 

Powodem piszczenia na zakrętach jest zjawisko drgań 
kół, które p;:>budzane są do drgań poprzez poprzeczne i 
częściowo wzdłużne ruchy ślizgowe. Z powodu występują
cych różnic w warunkach przylegania między szyną ze
wnętrzną a odpowiadającym.i im kolami, praktycznie drga
nia te powstają tylko przy wewnętrznej stronie łuku. 

Halas od uderzeń powstaje, gdy koło natrafia na nie
ciągłość szyny, co ma miejsce na złączach, zwrotnicach lub 
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krzyżownicach. Halas ten występuje głównie na stacjach 
kolejowych, gdzie występuje duża ilość zwrot11ic. Na szlaku 
ten problem występuje z mniejszą intensywnością ze 
względu Ik'l stosowane coraz częściej szyny bezstykowe. 

Halas aer odynamicmy 
Halas pochodzący od tarcia powietrza o pudla pojazdu 

nazywany jest lmlasem aerodynanucznym. Zródlem jego 
powstawania są drgania powietrza na malej przestrze11i 
wywołanej przez porus:zc'tjący się pociąg. W najbliższej 
odległości od tom zaburze11ia powietrza są największe i w 
miarę zwiększenia odległości od toru jego przen1ieszcza11ia 
11.ie są już czyru1ikam.i dominującymi, \\ywolującym.i lk'llas. 
Opływ pojazdu powoduje tzw. hałas przepływu. Fizyczną 
przyczyną hałasu generowanego przez pociąg są okresowe 
odrywania strunuenia na częściach pojazdu i przestrze11iach 
między wagonowych. Ich wpływ na ogólny hałas pojazdu 
szynowego zaczyna być istotny dopiero przy prędkościach 
powyżej 100 km/h. Źródłem pienvotnego lmlasu są zawiro
wania powietrza powstające na "vszystkich opływanych 
przez powietrze elementach pudla pojazdu [6]. 

Zawirowruua powietrza podczas ruchu wzdłuż pojazdu 
powodują pulsacje ciśnienia, które są źródłem zaburze11ia 
pola akustycznego i dodatkowo pobud:zc'tją do drgań ściru1y 
pudla pojazdu. Tak więc głównym źródłem hala.su aerody
nrunicznego są zawirowania powietrza przy powierzcluu 
pudla i wózka. 

Halas pod c:ras przeja zdu pociągu p rzez mosty i budowle 
Halas poclud:zc1cy od koIBtrukcji mostowych został w 

ostat11ich latach zaliczony do bardziej uciążliwych, chociaż 
zawiera się on zazwyczaj w :zc'lkresie c2ęstotliwości 50-H00 
Hz, która nie należy do najbardziej dokuczliwycl1 

Halas od mostów jest wynikiem drgań ich konstrukcji, 
wywołanych przez przejeżdżające pociągi. Drgania kon
strukcji mostowych mogą być z kolei odbijane ponownie do 
jadącego pociągu, powodując hałas wtórny. Źródłem tego 
wtórnego lk'llasu są szczególnie pionowe powierzcluue sta
lowych konstrukcji mostu. Poziom hałasu n1ierzorego w 
okolicy np. mostów o konstrukcji stalowej jest największy 
spośród spotykanych wzdłuż linii kolejowej. Halas wywoła
ny przez przejeżdżający pociąg przenika do budynków po
łożonych blisko mostów czy wiaduktów. W budynkach 
odległych o 30 m od mostu o konstrukcji stalowej stwier
dzono poziom Ik'llasu 90.;-93 dB. Najgłośniej jest pod kon
strukcją stalową mostu, gdzie poziom lk'llasu dochodzi do 
110 dB, podczas gdy na  moście osiąga 90+100 dB [7]. 

3. Halas w kabinie ma,;zynisty lokomotyw elektrycmych 

Przedmiotem badań były dwie serie lokomotyw ET22 i 
EU07. Punkty pomiarowe rozn1ieszczono w kabinie 
maszynisty A według następującego układu: 

punkt a znajdował się przy fotelu 
maszynisty, 
punkt b pon1iędzy fotelem 
maszynisty pomocnika 
maszynisty, 
punkt c przy fotelu pomocnika 
maszynisty. 

Celem badań była ocena poziomu dźwięku w kabinie 
maszynisty w zależności od prędkości jazdy. Uzyskane 
wyniki badań zostały porównane z wartością dopuszczalną 
określoną w normie [l], która ustala, że na stanowisku 
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maszynisty i pomocnika dopuszczalny poziom dźwięku nie 
powinien przekraczać 78 dB niezależnie od prędkości jazdy. 

3.1. Halas w kabinie maszynisty lokomotywy ET22 

Przedmiotem badań były trzy lokomotywy serii ETI2. 
Badania zostały wykonane podczas jazdy z prędkością 
V=60 km/h, V=80 km/h i V= 100 km/h podczas wykonywa
nia normalnej pracy p:iciągowej. W tabeli 1 pr2edstawiono 
uzyskane wyniki pomiarów, a na rysunku 1 porównano je z 
poziomem dopuszczalnym określonym w normie [l]. 

Poziom dźwięku LA ,q [dB) w kabinie maszynisty lokomotywy 
ET22 Tabela 1 

Se1ia 
Prędkość jazdy (km/h] 

i Jr 60 80 100 
lokomotywy 

Poziom dźwięku 

ET22-384 77 77 78 

ET22-578 77 78 78 

ET22-642 78 80 79 

80 

m 
75 � 
70 

:� 
65 E 

·;;; 
60 & 
55 

60 80 100 
Prędkość jazdy (km'h] 

· □ ET22-384 □ ET22-578 ■ ET22-642 

Rys. l. Poziom hałasu w kabin ie maszyn isty lokomotyw ET22 
podczas jazdy z zaznaczonym poziomem dopuszczalnym 

Wykonane badania hałasu lokomotyw ETI2 wykazały, 
że przy prędkości 60 km/h wszystkie pr2ebadane lokomo
tywy miały akceptowalny przez normę poziom dźwięku. 
Dla lokomotyw ETI2-384 i ETI2-578 zmierz.ony poziom 
dźwięku był niższy od wartości dopuszczalnej o 1 dB. W 
przypadku lokomotywy ETI2-642 zmierwny poziom 
dźwięku był na granicy poziomu dopuszczalnego. 

Dla prędkości 80 km/h w granicach normy znajdowały 
się lokomotywy ETI2-384 i ETI2-578. Natomiasrlokomo
tywa ETI2-642 przekroczyła wartość poziomu 
dopuszczalnego o 2 dB. 

Przy prędkości 100 km/h wartość dopuszczalną o 1 dB 
przekroczyła tylko lokomotywa ETI2- 642. Poz.ostałe lo
komotywy nie przekroczyły poziomu 78 dB. 

3.2. Halas w kabinie maszynisty lokomotywy EU07 

Badaniom poddano trzy lokomotywy serii EU07. 
Pomiary wykonano podczas jazdy z prędkościami V=80 
km/h, V=lOO km/h i V=l 20 km/h podczas normalnej pracy 
przewoz.owej. W tabeli 2 zestawiono wyniki uzyskane z 
pomiarów, a na rysunku 2 przedstawiono porównanie 
zmierz.onych poziomów dźwięku z wartością dopuszczalną. 
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Poziom dźwięku LAeq [dB) w kabinie maszynisty lokomotywy 
EU07 Tabela 2 

Seria Prędkość jazdy [km/h) 

i nr 80 100 
.lokomotywy Poziom dźwięku 

EU07-151 78 79 

EU07-229 76 78 

EU07-360 76 77 

Poziom dopuszczalny 
85 

m 80 

� 75 .il 
·f 70 
� 
E 65 
.Q 60 
� 

55 
5o+-��-

80 100 

120 

81 

79 

77 

120 

□ EU0?-151 □ EU0?-229 ■ EU0?-360 Prędkość jazdy (km/h] 

Ry s. 2. Poziom hałasu w kabinie maszy nisty lokomotyw EU07 
podczas jazdy z zamaczonym poziomem dopuszczalnym 

Wszystkie przebadane lokomotywy EU07 przy prędko
ści 80 km/h mieściły się w zaleceniach normy. Dla lokomo
tyw EU07-229 i EU07-360 zmierzone poziomy dźwięku 
były niższe od wartości dopuszczalnej o 2 dB. W przypadku 
lokomotywy EU07-151 zmierzony poziom dźwięku był na 
granicy dopuszczalnej. 

Przy prędkości 100 km/h najniższy poziom dźwięku ge
nerowała lokomotywa EU07-360; uzyskane wyniki badań 
były niższe od poziomu dopuszczalnego o 1 dB. Lokomo
tywa serii EU07-229 mieściła się w granicach wyznaczo
nych przez normę. Natomiast EU07-151 przekraczała war
tość dopuszczalną o 1 dB. 

Dla prędkości 120 km/h poziomu dopuszczalnego 78 dB 
nie przekroczyła tylko lokomotywa EU07-360. Najnieko
rzystniejsze warunki akustyczne panowały w lokomotywie 
serii EU07-15 l ;  uzyskane poziomy dźwięku były wyższe od 
poziomu dopuszczalnego o 3dB. 

3.3. Analiza częstotliwościowa 

W przedziale maszynisty badanych lokomotyw wykona
no analizę częstotliwościową w pasmach oktawowyclt 
Uzyskane wyniki badań porównano z krzywymi oceny 
hałasu N. Krzywe N pozwalają na ocenę regatywnego od
działywania hałasu na człowieka przy zadanym poziomie 
dopuszczalnym. Określenie tego pasma jest p:idstawą do 
ograniczenia jego uciążliwości. W badaniach przyjęto krzy
wą N-70 dla P9ziomu dopuszczalnego 78 dB określonego w 
normie. Jazdy pomiarowe zrealizowano z prędkością V=60 
km/h i V= l 00 km/h w lokomotywach ETI2. W przypadku 
lokomotyw EU07 prędkości wynosiły odpowiednio V=80 
km/h i V= l 20 km/h Na rysunku 3 i 4 porownano uzyskane 
wyniki w lokomotywachETI2 z poziomem krzywej N-70, a 
na rysunku 5 i 6 wyniki badań w lokomotywach seńi EU07. 
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Rys. 3. Widmo hałasu w przedziale maszynisty lokomotywy 
ET22-642 przy V=60 km/h 
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Rys. 4. Widmo ha łasu w przedziale maszynisty lokomotywy 
ET22-642 przy V= 100 km/h 

We wszystkich badanych lokomotywach ETI 2 przy 
prędkości V=60 km/h krzywa N-70 nie została przekroczo
na w ż.adnym zakresie częstotliwości. Zmierzone poziomy 
dźwięku kształtowały się na granicy poziomu wyznaczone
go krzywą N przy częstotliwościach 500 Hz i 1000 Hz. W 
przypadku jazdy z prędkością V=lO0 kin/h krzywa N-70 
została przekroczona tylko w lokomotywie ETI2-64 2 przy 
częstotliwości 5 00 Hz. Zanotowany poziom dźwięku był 
wyższy od poziomu dopuszczalnego o 2 dB. 
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Rys. 5 Widmo hałasu w przedziale maszynisty lokomotywy 
EU07- 1 5 1  przy V=80 km/h 
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Rys. 6 Widmo ha łasu w przedziale maszynisty lokomotywy 
EU07- 1 5 1  przy V= l20 km/h 

W lokomotywach EU07 przy prędkości V=80  km/h 
zmierzone poziomy dźwięku nie przekroczyły krzywej N-70  
w ż.adnym zakresie częstotliwości. Podczas jazdy z prędko
ścią V= 1 20 km/h krzywa N została przekroczona w zakresie 
częstotliwości 1 25+1000 Hz. Największe przekroczenie 
krzywej N-70 zostało zanotowane przy częstotliwości 5 00 
Hz. Zmierzone w tym paśmie częstotliwości poziomy 
dźwięku były wyższe od poziomu krzy,vej N o 5 dB. 

4. Podsumowanie 

W pracy przedstawiono wyniki pomiarów hałasu w ka
binie maszynisty lokomotyw elektrycznych serii ETI2 i 
EU07 podczas jazdy. Uzyskane ,ry11iki badań wskazują, � 
w kabinach maszynisty badanych lokomotyw wartości po
ziomu dźwięku nie przekraczają wartości dopuszczalnej 
określonej przez normę ( l ]. Poziom 78 dB został przekro
czony tylko w lokomotywie ETI2-642 przy prędkości 80 
kin/h i w lokomotywie EU07-15 1 przy prędkości V=l 20 
kin/h. Uzyskane wy11iki badań są wyższe od poziomu do
puszczalnego o 3 dB. 

W przypadku analizy częstotliwościowej przy prędko
ścia::h do V=lO0 kin/h w badanych lokomotywach obu serii 
przekroczenie krzywej N nie ,rystępuje w ż.adnym zakresie 
częstotliwości .  Wzrost prędkości powoduje, że w lokomo
tywach ETI2 przekroczenie krzywej N-70 występuje przy 
częstotliwości 5 00 Hz. Zmierzore poziomy dźwięku w tej 
częstotliwości są wyższe od poziomu wyznaczonego krzywą 
N średnio o 2 dB. Pomiary w lokomotywach serii EU07 
wykazały, � krzywa N została przekroczona w zakresie 
częstotliwości 25 0+1 000 Hz. 
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