prof. PPdr hab. ini. Franciszek Tomaszewski
mgr ini. Malgorzata Orczyk
Politechnika Poznanska

Ocena poziomu halasu w kabinie maszynisty
lokomotyw elektrycznych podczas jazdy

Problem drgan i halasu jest obecnie jednym z wazniejszych zagadnien zwiqzanych ze srodkan
transportu, z jakim borykajq sie wszystkie zarzqdy kolejowe. W artykule omowiono glowne zrodt
hatasu lokomotyw oraz przedstawiono wyniki pomiarow halasu w kabinie maszynisty lokomoty
elektrycznych podczas jazdy. Oceng poziomu halasu przeprowadzono w oparciu o pomiar poziom
diwigku rownowaznego L., oraz widmo oktawowe. Jako kryteria oceny przyjeto wartosci podane -

normach.

1. Wprow adzenie

Od mniej wigcej 30 lat w réznych krajach Europy
przedmiotem ozywionej dyskus;ji stal si¢ halas generowany
przez $rodki komunikacji. Poczatkowo zajmowano si¢ hala-
sem generowanym przez pojazdy drogowe, co jest zrozu-
miale z tego wzgledu, ze wigkszy procent ludnosci mieszka
obok szos i ulic niz obok tor6w kolejowych. Jednak w latach
70-tych, rowniez halas generowany przez pojazdy szynowe
stal si¢ przedmiotem ogdlnego zainteresowania.

Halas wytwarzany przez pojazdy szynowe jest ucigzliwy
dla obslugi i pasazeréw pociagu, jak tez dla personelu stacji
oraz mieszkancow budynkdw polozonych w poblizu linii i
dworcow kolejowych. Poziom halasu generowanego przez
nowe $rodki transportu i inne urzadzenia nie powinien prze-
kracza¢ 70+80 dB [1,2,5]. W miarg ich starzenia, poziom
halasu zwieksza sie o kilka decybeli. Szczegodlnie uciazli-
wos¢ jego wzrasta dla obslugi lokomotywy (maszynisty)
podczas prowadzenia pociagu [6].

Halasem w rozumieniu przepiséw sq wszelkie niepoza-
dane, nieprzyjemne, dokuczliwe lub szkodliwe drgania
rozprzestraniajace si¢ w postaci fal akustycznych o czgsto-
tliwosci i natezeniu stwarzajacym uciazliwo$¢ dla ludzi i
$rodowiska.

W artykule przedstawiono wyniki pomiardw i oceny ha-
lasu w kabinie maszynisty lokomotyw elektrycznych pod-
czas jazdy z pociagiem. Przedmiotem badan byly lokomo-
tywy elektryczne EUO7 i ET22, stanowigce podstawowe
serie lokomotyw eksploatowanych na PKP.

2. Zrédla halasu lokomotyw elektrycznych

Zrodla halasu lokomotyw elektrycznych mozna po-
dzeli¢ na dwie grupy. Pierwsza zwigzana jest z urzadze-
niami pracujacymi wewngtrz lokomotywy (Zrodla we-
wnetrzne), druga dotyczy halasu generowanego podczas
przemieszczania si¢ pociagu po torze (zddla zewnetrzne).
Podczas jazdy z predkoscia powyzej 100 km/h dodatkowym
Zrédlem halasu jest halas ae rodynamiczny.

2.1. Zrédla wewnetrme halasu

W lokomotywach elektrycznych wystgpuje wiele Zrd-
del gererujacych halas o réznym natezeniu. Glownymi
urzadzeniami lokomotyw, ktére generuja najwiekszy po-
ziom halasu sa: maszyny elektryczne (silniki, przetwornice),
wentylatory, sprezarki powietrza. Halas tych urzadzen ma
decydujacy wplyw na poziom halasu w kabinie maszynisty.
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Maszyny elektrycme

Podstawowymi maszynami elektrycznymi w lokomo-
tywach elektrycznych sq silniki elektryczne pradu stalego,
napedzajace urzadzenia pomocnicze oraz przetwornice
wirowe. Generuja one halas pochodzenia mechanicznego,
ktory jest wywolany $lizganiem si¢ szczotek po powierzchni
komutatora. Halas pochodzenia aerodynamicznego w silni-
kach elektrycznych jest wywolywany obracajacym si¢ wir-
nikiem i tarcza wentylatora, a takze przeplywem powietrza
przez kanaly wentylacyjne i komory powietrzne maszyny.
Najczeséciej ten rodzaj halasu okresla poziom dzwigku silni-
ka elektrycznego.

W kazdym silniku elektrycznym dzialajg okresowo
zmieniajace si¢ sily magnetyczne, ktore wywolujq drgania i
halas o okreslonych czgstotliwo$ciach. Sa one szczegodlnie
dokuczliwe wtedy, gdy czestotliwo$¢ zmian sil magnetycz-
nych jest rowna jednej z czgstotliwosci wlasnych stojana lub
jego podparcia [3].

Wentyl atory

W elektrycznych pojazdach szynowych wentylatory
stosowane s3 do odprowadzania cieplaz nagrzewajacych sie
maszyn 1 urzadzen elektrycznych (schlodzenia silnikdw
trakcyjnych) jak rowniez do doprowadzania Swiezego po-
wietrza do stanowiska pracy maszynisty.

W wentylatorach wystepuja dwa glowne Zrédla halasu:
halas aerodynamiczny oraz mechaniczny. Halas aerodyna-
miczny powstaje w wentylatorach wskutek odrywania si¢
granicznych strug powietrza od oplywanych elementdow
wirnika i powstajacych w zwiazku z tym zawirowan (tzw.
halas od zawirowan) oraz zmian rozkladu ci$nienia na po-
wierzchniach lopatek wywolanych periodycznym przecina-
niem strugi powietrza przez te lopatki (tzw. halas od niejed-
norodnosci strumienia). Zrédlem halasu mechanicznego sq
drgania elementéw konstrukcyjnych wentylatora; halas ten
jest emitowany przede wszystlim przez obudowe wentyla-
torow [3].

Wentylatory podczas pracy generujq halas o szerokim
widmie i znacznym poziomie, zawierajacym si¢ w granicach
od 75 do 95 dB.

Sprezarki powietrza

W pojazdach szynowych najczesciej stosowane sq
sprezarki tlokowe, rzadziej Srubowe. Drgania i hatas spreza-
rek tlokowych jest znacznie wigkszy niz sprezarek $rubo-
wych. Wynika to z zasady dzialania maszyny tlokowej, w
ktorej obieg cieplny powtarza si¢ okresowo. Glowna
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przyczyna halasu sprezarek tlokowych jest halas aerodyna-
miczny wywolany pulsacjq przeplywu sprezonego powie-
trza. Jest ona powodowana okresowymi zmianami predkosci
ciSmenia czynnika, przenoszacymi si¢ wzdluz kanalow
(przewoddw) ssacego i tloczacego.

Oprécz halasu aerodynamicznego w sprezarkach wy-
stepuje halas mechaniczny wywolany uderzeniami plytek
zaworow o gniazda, drganiami kadluba sprezarki oraz prze-
wodow ssacego i tloczacego. Poziom halasu generowany
przez sprezarki tlokowe jest bardzo wysoki i zawiera si¢ w
granicach od 90 do 110 dB [3].

2.2. Zrédla zewnetrzne halasu

Podczas jazdy pociagu wystepuja jednoczesnie zrodla
wewnetrzne, zewnetrzne oraz halas aerodynamiczny. Domi-
nyjacym zrodlem halasu jest wspdlpraca kola z szyna, a
przy wigkszych predkosciach halas aerodynamiczny. Okre-
sowo wystepuja zrodla halasu zwigzane z przejazdem po-
ciagu przez mosty i r6znego rodzaje budowle.

Halas pochodzacy od wspolpracy kolazszyngy

Halas pochodzacy od wspolpracy kola z szynq jest naj-
bardziej dokuczliwy i odczuwalny podczas jazdy pociagu.
Halas ten mozna podzieli¢ na [7]:

- halas pochodzacy od toczenia,

—  halas pochodzacy od skrecania,

—  halas pochodzacy od uderzen kola o szyne.

Na poziom halasu toczenia ma wplyw rodzaj szyn,
sposob ich laczenia, sposéb zamocowania szyn do podkla-
dow, rodzaj i typ podkladdw. Wystepujace okresowe nie-
réwnosci szyn, powodujq ruchy poprzeczne zestawow, ktore
sa dodatkowym zréddlem halasu. Halas od toczenia powstaje
réwniez wskutek chropowatos$ci powierzchni tocznych kola
i szyny. Kolo przy toczeniu odrywa si¢ od szyny (podskaku-
je) powigdzy wzniesieniami, wywolujac mikro uderzenia, a
te z kolei pobudzaja do drgan zardwno szyny jak i kola.
Powstajace drgania rozprzestrzeniajq si¢ po calej korstrukcji
nadwozia pojazdu i ponadto sg one emitowane do otocaenia
w postaci fal akustycznych. Drgajace Sciany pudla wypro-
mieniowujq do wnetrza i na zewnatrz halas od tzw. pierwot-
nych dzwiekdw materialowych. Bezposredni kontakt pudla
ze Srodowiskiem zewngtrznym stwarza warunki do przeni-
kania do kabiny maszynisty halasu powietrznego, popraz
$ciany, wszelkie nieszczelnosci oraz otwory w konstrukcji
pudia.

Halas od skrecania powstaje wskutek tarcia obrzeza
kola o szyn¢ na luku i zawiera si¢ w zakresie wysokich
czestotliwosci slyszalnych jako piszczenie. Natezenie tego
halasu wzrasta wraz ze zmniejszeniem si¢ promieni lukow.
Piszczenie na lukach jest wyjatkowo nieprzyjemne ze
wzgledu na dwa czynniki:

— odznacza si¢ ono znacznym natg¢zeniem, slyszal-

nym ponad odglosem toczenia;

— wystepowanie w widmie czgstotliwosci czystych

tonow o wysokiej czestotliwosci.

Powodem piszczenia na zakretach jest zjawisko drgan
kél, ktore pobudzane sq do drgan poprzez poprzeczme i
czesciowo wzdluzne ruchy $lizgowe. Z powodu wystepuja-
cych rdznic w warunkach przylegania migdzy szyna ze-
wnetrzng a odpowiadajacymi im kolami, praktycznie drga-
nia te powstaja tylko przy wewngtrznej stronie luku.

Hatas od uderzen powstaje, gdy kolo natrafia na nie-
cigglos¢ szyny, co ma miejsce na zlaczach, zwrotnicach Iub
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krzyzownicach. Halas ten wystepuje glownie na stacjach
kolejowych, gdzie wystepuje duza ilos¢ zwrotnic. Na szlaku
ten problem wystepuje z mniejszq intensywnos$cia ze
wzgledu na stosowane coraz czesciej szyny bezstykowe.

Halas aerodynamiczny

Halas pochodzacy od tarcia powietrza o pudla pojazdu
nazywany jest halasem aerodynamicznym. Zrddlem jego
powstawania sa drgania powietrza na malej prastrzeni
wywolanej przez poruszajacy si¢ pociag. W najblizszej
odleglosci od toru zaburzenia powietrza sq najwigksze i w
miar¢ zwiekszenia odlegloéci od toru jego przemieszczania
nie sq juz czynnikami dominujacymi, wywolujacymi halas.
Oplyw pojazdu powoduje tzw. halas przeplywu. Fizyczng
przyczyna halasu generowanego przez pociag sa okresowe
odrywania strumienia na czg$ciach pojazdu i przestrzeniach
migdzy wagonowych. Ich wplyw na ogdlny halas pojazdu
szynowego zaczyna by¢ istotny dopiero przy predkosciach
powyzej 100 km/h. Zrédlem pierwotnego halasu s zawiro-
wania powietrza powstajace na wszystkich oplywanych
przez powietrze elementach pudla pojazdu [6].

Zawirowania powietrza podczas ruchu wzdluz pojazdu
powoduja pulsacje ci$nienia, ktére sa zrodlem zaburzenia
pola akustycznego i dodatkowo pobudzaja do drgan Sciany
pudla pojazdu. Tak wigc glownym zZrodlem halasu aerody-
namicznego sq zawirowania powietrza przy powierzchni
pudiai wozka.

Halas podczas przejazdu pociagu przez mostyi budowle

Halas pochodzacy od kormstrukcji mostowych zostal w
ostatnich latach zaliczony do bardziej uciazliwych, chociaz
zawiera si¢ on zazwyczaj w zakresie czgstotliwosci 50- =100
Hz, ktéra nie nalezy do najbardziej dokuczliwych.

Halas od mostow jest wynikiem drgan ich konstrukeji,
wywolanych przez przejezdzajace pociagi. Drgania kon-
strukcji mostowych moga by¢ z koleiodbijane ponownie do
jadacego pociagu, powodujac halas wtorny. Zrédlem tego
wtornego halasu sq szczegdlnie pionowe powierzchnie sta-
lowych konstrukcji mostu. Poziom halasu mierzorego w
okolicy np. mostow o konstrukcji stalowej jest najwigkszy
sposrod spotykamych wzdluz linii kolejowe;j. Halas wywola-
ny przez przejezdzajacy pociag przenika do budynkéw po-
lozonych blisko mostow czy wiaduktow. W budynkach
odleglych o 30 m od mostu o konstrukcji stalowej stwier-
dzono poziom halasu 90+93 dB. Najglo$niej jest pod kon-
strukcjq stalowq mostu, gdzie poziom hatasu dochodz do
110 dB, podczas gdy namoscie osiaga 90+100 dB [7].

3. Halas w kabinie maszynisty lokomotyw elektrycznych

Przedmiotem badan byly dwie serie lokomotyw ET22 i
EUO07. Punkty pomiarowe rozniieszczono w kabinie
maszynisty A wedlug nastepujacego ukladu:

— punkt a znajdowal sie przy fotelu

maszynisty,

— punkt b pomigdzy fotelem
maszynisty i pomocnika
maszynisty,

— punkt ¢ przy fotelu pomocnika
maszynisty.

Celem badan byla ocena poziomu dzwigku w kabinie
maszynisty w zalezno$ci od predkosci jazdy. Uzyskane
wyniki badan zostaly pordwnane z wartoscia dopuszczalng
okreslong w normie [1], ktdra ustala, ze na stanowisku
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maszynisty i pomocnika dopuszczalny poziom dzwigku nie
powinien przekracza¢ 78 dB niezaleznie od predkosci jazdy.

3.1. Halas w kabinie maszynisty lokomotywy ET22

Przedmiotem badan byly trzy lokomotywy serii ET22.
Badania zostaly wykonane podczas jazdy z predkoscia
V=60 km/h, V=80 km/h i V=100 km/h podczas wykonywa-
nia normalnej pracy pociggowej. W tabeli 1 przedstawiono
uzyskane wyniki pomiardw, a na rysunku 1 poréwnano je z
poziomem dopuszczalnym okreslonym w normie [1].

Poziom diwi¢ku L,,, [dB] w kabinie maszynisty lokomotywy

ET22 Tabela 1
] Predkos¢ jazdy [km/h]
Seria
i 60 80 100
lokomot,
e Poziom diwieku
ET22-384 77 72 78
ET22-578 77 78 78
ET22-642 78 80 79
85 - .
Poziom dopuszczalny
BO -
T 75 i
2
o 70 A
g
2 651
=)
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100
Predkosé jazdy [knvh]
DO ET22-384 OET22-578 MET22-642

Rys. 1. Poziom halasu w kabinie maszynisty lokomotyw ET22
podczas jazdy z zaznaczonym poziomem dopuszczalnym

Wykonane badania halasu lokomotyw ET22 wykazaly,
ze przy predkosci 60 km/h wszystkie przebadane lokomo-
tywy mialy akceptowalny przez norm¢ poziom dzwigku.
Dla lokomotyw ET22-384 i ET22-578 zmierzony poziom
dzwigku byl nizszy od wartosci dopusaczalnej o 1 dB. W
przypadku lokomotywy ET22-642 zmierzony poziom
dzwigku byt na granicy poziomu dopuszczalnego.

Dla predkosci 80 km/h w granicach normy znajdowaty
si¢ lokomotywy ET22-384 i ET22-578. Natomiast lokomo-
tywa  ET22-642  przekroczyla  warto§¢  poziomu
dopuszczalnego o 2 dB.

Przy predkosci 100 km/h warto$¢ dopuszczalng o 1 dB
przekroczyla tylko lokomotywa ET22- 642. Pozostale lo-
komotywy nie przekroczyly poziomu 78 dB.

3.2. Halas w kabinie maszynistylokomotywy EU07

Badaniom poddano trzy lokomotywy serii EUO07.
Pomiary wykonano podczas jazdy z predkos$ciami V=80
km/h, V=100 km/h i V=120 kmv/h podczas normalnej pracy
przewozowej. W tabeli 2 zestawiono wyniki uzyskane z
pomiaréw, a na rysunku 2 przedstawiono pordwnanie
zmierzonych poziomoéw dZzwigku z wartoscia dopuszczalna.
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Poziom diwigku L,,, [dB] w kabinie maszynisty lokomotywy

EU07 Tabela 2
Sadii Predkos¢ jazdy [km/h]
inr 80 100 120
Tokenotyyy Poziom diwi¢ku
EU07-151 78 79 81
EU07-229 76 78 79
EU07-360 76 77 77
Poziom dopuszczalny
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Rys. 2. Poziom halasu w kabmie maszynisty lokomotyw EU07
podczas jazdy z zaanaczonym poziomem dopuszczalnym

Wszystkie przebadane lokomotywy EUO7 przy pr¢dko-
$ci 80 km/h miescily si¢ w zaleceniach normy. Dla lokomo-
tyw EU07-229 i EU07-360 zmierzone poziomy dzwigku
byly nizsze od wartosci dopuszczalnejo 2 dB. W przypadku
lokomotywy EU07-151 zmierzony poziom dzwigku byl na
granicy dopuszczalnej.

Przy predkosci 100 km/h najnizszy poziom dzwigku ge-
nerowala lokomotywa EU07-360; uzyskane wyniki badan
byly nizsze od poziomu dopuszczalnego o 1 dB. Lokomo-
tywa serii EU07-229 mies$cila si¢ w granicach wyznaczo-
nych przez norm¢. Natomiast EU07-151 przekraczata war-
to$¢ dopuszczalng o 1 dB.

Dla predkosci 120 km/h poziomu dopuszczalnego 78 dB
nie przekroczyla tylko lokomotywa EU07-360. Najnieko-
rzystniejsze warunki akustyczne panowaly w lokomotywie
serii EU07-151; uzyskane poziomy dzwigku byly wyzsze od
poziomu dopuszczalnego o 3dB.

3.3. Analiza cagstotliwo$ciowa

W przedziale maszynisty badanych lokomotyw wykona-
no analizg czgstotliwosciowa w pasmach oktawowych.
Uzyskane wyniki badan poréwnano z krzywymi oceny
hatasu N. Krzywe N pozwalaja na ocen¢ regatywnego od-
dzialywania halasu na czlowieka przy zadamym poziomie
dopuszczalnym. Okreslenie tego pasma jest podstawa do
ograniczenia jego ucigzliwo$ci. W badaniach przyjeto krzy-
wa N-70 dla poziomu dopuszczalnego 78 dB okreslonego w
normie. Jazdy pomiarowe zrealizowano z predkoscia V=60
km/hi V=100 km/h w lokomotywach ET22. W przypadku
lokomotyw EUO7 predkosci wynosily odpowiednio V=80
km/h i V=120 km/h. Na rysunku 3 i 4 pordwnano uzyskane
wyniki w lokomotywach ET22 z poziomem krzywej N-70, a
na rysunku 5 i 6 wyniki badan w lokomotywach serii EU07.
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Rys. 3. Widmo halasu w przedziale maszynisty lokomotywy
ET22-642 przy V=60 km/h
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Rys. 4. Widmo halasu w przedziale maszynisty lokomotywy
ET22-642 przy V=100 km/h

We wszystkich badanych lokomotywach ET22 przy
predkosci V=60 km/h krzywa N-70 nie zostala przekroczo-
na w zadnym zakresie czgstotliwosci. Zmierzone poziomy
dzwigku ksztaltowaly si¢ na granicy poziomu wyznaczone-
go krzywa N przy czgstotliwoéciach 500 Hz i 1000 Hz. W
przypadku jazdy z predkoscia V=100 knvh krzywa N-70
zostala przekroczona tylko w lokomotywie ET22-642 przy
czgstotliwosci 500 Hz. Zanotowany poziom dzwigku byl
wyzszy od poziomu dopuszczalnego o 2 dB.

120
< 2 g 8 g
© ~— N

Czestotiwosci pasm oktawowych [Hz]

Poziom dzwigku [dB]

38883

4000 |
8000 |

500
1000 |
2000

Rys. 5 Widmo halasu w przedziale maszynisty lokomotywy
EU07-151 przy V=80 km/h
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Rys. 6 Widmo halasu w przedziale maszynisty lokomotywy
EUO07-151 przy V=120 km/h
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W lokomotywach EUO07 przy predkosci V=80 km/h
zmierzore poziomy dzwigku nie przekroczyly krzywej N-70
w zadnym zakresie czgstotliwosci. Podczas jazdy z predko-
$cig V=120 km/h krzywa N zostala przekroczona w zakresie
czgstotliwodei 125+1000 Hz. Najwigksze przekroczenie
krzywej N-70 zostalo zanotowane przy czg¢stotliwosci 500
Hz. Zmierzone w tym pasmie czgstotlivosci poziomy
dzwigku byly wyzsze od poziomu krzywej N o 5 dB.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki pomiardw halasu w ka-
binie maszynisty lokomotyw elektrycznych seri ET22 i
EUO07 podczas jazdy. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze
w kabinach maszynisty badanych lokomotyw wartosci po-
ziomu dzwigku nie przekraczaja wartosci dopuszczalnej
okreslonej przez norme [1]. Poziom 78 dB zostal przekro-
czony tylko w lokomotywie ET22-642 przy predkosci 80
kivh i w lokomotywie EU07-151 przy predkosci V=120
km/h. Uzyskane wyniki badan saq wyzsze od poziomu do-
puszczalnego o 3 dB.

W przypadku analizy czgstotliwosciowe]j przy predko-
$ciach do V=100 knvh w badanych lokomotywach obu serii
przekroczenie krzywej N nie wystepuje w zadnym zakresie
czestotliwosci. Wzrost predkosci powoduje, ze w lokomo-
tywach ET22 przekroczenie krzywej N-70 wystepuje przy
czestotliwosei 500 Hz. Zmierzone poziomy dzwigku w tej
czestotliwosci sg wyzsze od poziomu wyznaczonego krzywa
N $rednio o 2 dB. Pomiary w lokomotywach serii EU07
wykazaly, ze krzywa N zostala przekroczona w zakresie
czgstotliwoscei 250+1000 Hz.
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