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1 Uvod

Vzhledem k vysokému podilu exportu kolejovych vozidel vyrobenych v CR, je nezbytné udrzet
a podpotrit jejich vysokou konkurenceschopnost. Jednim z ¢astych faktori hodnoceni kvality je
predepsand maximalni droven hluku projizdéjici soupravy. Maximalni irovné vyzareného hluku
jsou doporuceny predpisem TSI a v mnoha ptipadech jesté zprisnény poZadavkem zakaznika.

Re$eni hluku prijezdu se tak stava jednou z hlavnich priorit a jsou neoddélitelnou souéasti pti
hodnoceni projektd a tendri. Pomoci navrzené metodiky, zaloZené na numerickych simulacich,
lze odhadnout hluk vozu nebo i soupravy vozi a poskytnout tak primou konkuren¢ni vyhodu
vyrobctim kolejovych vozidel, kteii vytvorenou metodiku zahrnou do svého vyvojového cyklu.

Vytvorenou metodiku je také mozné vyuZit pro optimalizaci charakteristik kolejového svrsku,
a tedy pro minimalizaci hluku pfi prijezdu kolejového vozidla.

2 Cil metodiky

Cilem této metodiky je stanoveni postupu stavby modell Zeleznicni traté a Zelezni¢niho kola
nezbytnych pro vypocet vyzarovaného hluku kolejového vozidla zptisobeného kontaktem kola s
kolejnici. Pomoci této metodiky lze sestavit numerické modely kola, viz kapitola [3.3], traté, viz
kapitola [3.2], a okoli s vozem, viz kapitola [3.5], a predikovat naméfeny hluk pti schvalovacich
zkouskach vozidla. Vypocet zohledtiuje poZadavky normy CSN EN ISO 3095 [1] (Méfeni hluku
vyzarovaného kolejovymi vozidly), podle které se provadi hlukova schvalovaci zkouska.

Cilem metodiky je sestaveni uceleného procesu, sklddajictho se z krokd nezbytnych pro
vypocet predikce hluku prijezdu vlaku.

Primarné je proces zaméien na generaci hluku od interakce Zelezni¢niho kola s kolejnici, viz
kapitola [3.1] se zamérenim na stavbu FEM-BEM detailnich akustickych modeli v softwaru
VA One [9] a s tim souvisejici nezbytna méreni pro validaci. Vysledkem interakce kola s kolejnici
je vyzareny akusticky vykon, ktery je aplikovan do modelu sestavy vozii pro simulaci prijezdu,
viz kapitola [3.5].

Metodika popisuje stavbu 3D modelu vlaku a piipravu modelu pro simulaci prijezdu pomoci
geometrické metody Raytracing. Dale predstavuje pouziti softwarového modulu [2] pro
zpracovani hluku vyzarovaného podvozkem pfti prijezdu kolejového vozidla s vyhodnocenim
hluku prijezdu dle CSN EN ISO 3095 [1].

3 Popis metodiky

3.1 Metodicky postup pro vypocet vyzarovani hluku interakce
Zeleznic¢niho kola a traté

Uréeni a modelovani hluku od kontaktu kola a kolejnice je komplexni problém, vyzadujici
spravné skloubeni rady vysledki numerickych analyz a experimentalniho méteni. Pro vypocet
vyzarovani hluku byl vyvinut nastroj pro odhad hluku valeni “Wheel-Rail Noise modul“, viz [2],
ktery vychazi z matematického modelu vzajemné interakce kola s kolejnici. Nastroj umoznuje
vypocet vyzaireného vykonu v zavislosti na rychlosti vlaku, hmotnosti vagénu, charakteristik kola
a kolejnice a dalSich parametrti soupravy. Pro navrhnuty metodicky postup lze pouzit jak zmérené
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prenosové Kkrivky, tak kiivky spoctené pomoci numerickych modeli jednotlivych komponent
(kolo, trat).

Nastroj Wheel-Rail Noise module umoziiuje:

e definici ulohy pomoci parametri a kifivek charakterizujicich kolo, kolejnici,

e tvorbu vlastni databaze kol a trati,

e grafické vyhodnocovani krivek,

e textovy vystup budici sily a vyzateného akustického vykonu pro kolo a kolejnici.

Metodicky proces tvorby matematického modelu a ziskani vyzareného vykonu interakce kola
s trati je schematicky znazornén na Obr. 1.

Akustické prenosové funkce
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Obr. 1: Schématicky popis procesu modelovdni vyzdreného vykonu interakce kola a kolejnice
Proces lze rozdélit na nékolik dil¢ich ¢asti:

e Krok 1: Tvorba modelu Zelezni¢ni traté (FEM, BEM) pro extrakci akustickych
prenosovych funkci a mobility, viz kapitola [3.2]

e Krok 2: Tvorba modelu Zelezni¢niho kola (FEM, BEM) pro extrakci akustickych
prenosovych funkci a mobility, viz kapitola [3.3]

e Krok 3: Vypocet vyzaieného akustického vykonu od interakce kola a kolejnice pomoci
nastroje Wheel-Rail Noise module, viz kapitola [3.4]

3.1.1 Definice zakladnich pojmi

3.1.1.1 Mechanicka pohyblivost (mobilita)

Veli¢ina charakterizuje dynamické chovani télesa od jednotkové sily v misté buzeni, v angl.

literatui'e znacena jako Y [é] neboli mobilita, a je definovana jako podil rychlosti kmitani v misté

snimace v [m/s] a na néj plisobici sily F [N], viz vztah
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Y = (1)

<

Pri méreni se sila snima v kladivku a odezva se méri co nejblize kimpaktnimu mistu
v prislusném sméru tak, jak je znazornéno na Obr. 2.

1

1 <«——— sila / dder kladivkem

‘ «— rychlostni sensor/ akcelerometr

Obr. 2: Méreni mechanické pohyblivosti (mobility) ve vertikdlnim a laterdlnim sméru na
Zeleznicnl. trati a kole

3.1.1.2 Akustickd prenosovd funkce (Acoustic Transfer Function)

Akusticka prenosova funkce, v anglické literatuie “Acoustic Transfer Function“ ATF [W],
popisuje zavislost vyzareného akustického vykonu P,.q [W], ktery systém vyzari pri zatizeni
jednotkovou silou F o amplitudé 1 N, viz nasledujici vztah

— Praa
ATF =22, (2)

kde P« [W] je akusticky vykon, ktery je vypocten z intenzity pies plochu kolem télesa.
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Obr. 3: Priklad vypocetniho modelu na ziskdni akustického vykonu jednoho disku Zelezni¢niho
dvojkoli

3.2 Krok 1: Metodicky postup pro pripravu numerického modelu
Zeleznicni traté

Model traté je zjednoduSen na Kkolejnici, systém pruzin, kmitajicich hmot reprezentujicich
dynamické vlastnosti podlozi a pruznych podlozek mezi kolejnici a prazci [3]. Pro urceni
dynamickych vlastnosti podloZi je nutné provést méreni dynamické lokalni odezvy traté (méteni
mobility). Numericky model je nasledné naladén pomoci dat z méreni tak, aby co nejpresnéji
popisoval chovani traté pod zatiZenim.

3.2.1 Méreni dynamickych vlastnosti traté

3.2.1.1 Meéreni odezvy kolejnice

Méteni se provadi ve smyslu normy CSN EN 15461+A1:2011 [4]. Neni potteba v$ak provadét
méreni v celém rozsahuy, jak ho tato norma pozaduje.

Méri se zrychleni v pii¢ném a svislém sméru po vybuzeni kolejnice razovym kladivkem a
zaroven se méf{ sila vyvinutd kladivkem, viz Obr. 4. Snimace jsou umistény na ,pevné“ pozici.
Kolejnice se budi razy kladivka na riznych mistech.

Sit’ budicich bodi je uvedena v CSN EN 15461 [4]. Mé&Feni akcelerance (funkce frekvenéni
odezvy) pro ucely této metodiky nemusi byt provedeno pro vSechny body, které pozaduje tato
norma. Pro validaci numerického modelu postacuje prvnich jedenact pozic, viz Obr. 5. Data by
meéla byt zaznamenavana s co nejvyssi moznou frekvenci pro spravné zachyceni aderu kladivkem.

Z namérenych hodnot se vypocita mobilita. Pro lepsi vypovidajici schopnost by méla byt kazda
akcelerance ¢i mobilita stanovena primérem z minimalné ctyr platnych impulznich buzeni.

Zkouska se provadi na vnitini i vnéjsi kolejnici. Umisténi snimact se voli v zavislosti na vyskytu
svaru ¢i jinych nepravidelnosti koleje s dodrzenim minimalni vzdalenosti snimacli od dané
nepravidelnosti.
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Obr. 5: Rozmisténi budicich mist

3.2.2 Urceni vlastnosti podlozi a pruznych podloZek

3.2.2.1 Odhad vlastnich frekvenci

Pro vypocet tuhostnich parametri traté je nutné znamérenych dat urcit prvni dveé
charakteristické Spicky odezvy, viz Obr. 6. Prvni Spic¢ka f; odpovida frekvenci kmitani vrstvy
Stérku a vyjadruje tuhost podlozi. Druha Spicka f; odpovida frekvenci kmitani podlozky a
vyjadruje tuhost pryZové podlozky.

10+ Transfer Function (v/F) - Magnitude

=== : : 2 : :
19'5';";';'; fl% T j ; oW
10-6 [ i i [ i
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107 H — f 1148Hz
P z N
108 | |
10
102 107 104
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Obr. 6: Identifikace médii traté ze zmérené krivky mechanické pohyblivosti (mobility) tratée

Identifikované frekvence jsou klicové pro odhad tuhosti podlozi a tuhosti pruzné podlozky.

3.2.2.2 Odhad itlumu

Hodnoty utlumi #n (DLF, Damping Loss Factor) stérku DLF; a podloZek DLF; 1ze odhadnout z
nameérenych zavislosti pomoci metody Polovi¢niho vykonu, pokles odezvy o 3 dB (Half-power
bandwidth method). Tlumenti je definovano vztahy
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Obr. 7: Vypocet tlumeni pomoci poklesu o 3 dB

Ptiklad aplikace metody na redlna data, a tedy odhad tlumeni traté je znazornén na Obr. 8.

104 Transfer Function (v/F) - Magnitude

10°5 “k Aw"w
=
ool ,._—-ﬁv_/_/\/ = DLF\"’\M
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108 L
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Obr. 8: Zmérend krivka mechanické pohyblivosti (mobility) traté a odhad utlumii stérku (75%)
a pruzné podlozky (5%) pomoci metody Half-power bandwidth

Odhad tlumeni slouZi jako prvni iterace, ktera se dale zptesinuje na zakladé porovnani vysledki
simulace a méfeni. Tyto parametry jsou specifické pro danou trat' a nedaji se zevSeobecnit nebo
odhadnout z materialovych vlastnosti.

3.2.2.3 Odhad tuhosti podloZi a pryZovych podloZek

Trat silze predstavit jako soubor hmot a pruzin, ktery se da popsat matematickym analytickym
modelem. Pro zjednoduseni se v pohybovych rovnicich neuvazuje tlumeni a hmotnost pruznych
podlozek, které jsou zanedbatelné viici ostatnim komponentam traté.



M_Z_19_003_r01 (cz)

my "l’" | Kolejnice
Pryiové *1
podloZky k

! — PryZova podloZka

Praiec

Kolejnice

LU o B i
lxl ‘

Stérk | .

Zem IS 7om

Obr. 9: 1D matematicky model jedné poloviny traté

Neznamé jsou zde vlastnosti idealnich pruzin k;, kz, které reprezentuji podloZku, popripadé
Stérk. Ty lze identifikovat z matematického modelu jedné poloviny traté, kde m; vyjadfuje
efektivni hmotnost kolejnice (hmotnost kolejnice pripadajici na jeden prazec) a m: efektivni
hmotnost praZce odpovidajici jedné poloviné hmotnosti celého prazce. Soustavu popisujici
matematicky model 1ze nahlédnout, viz niZe.

e R A | B (5)

Ulohu Ize resit pomoci inverzniho problému vlastnich cisel.

3.2.3 FEM model traté

Pii modelovani se vychazi z vykresové dokumentace priifezu, momentt setrvacnosti kolejnice
(I, I,y) a zmétreného rozestupu mezi prazci.

Na urceni vyzareného vykonu z kolejnice se uvazuje kolejnice o celkové délce 35 m, kde
samotna kolej je rozdélena na tfi hlavni ¢asti. Centralni ¢ast o délce 15 m je tvorena objemovymi
prvky a bude se zni urcovat vyzareny vykon. Po stranach jsou dva 10 m useky tvoreny 1D

nosnikovymi elementy, které jsou primarné dtlezité pro simulaci utlumu energie Sifici se
kolejnici.

Kolejnice
3D solid

T~

Kolejnice

1D beam Pruzna podlozka

\ 1D spring beam

Stérk

Prazec i 1D spring beam
2D shell

Zem ,L‘

2D shell

10
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Obr. 10: Detail modelu trate

Pro spravnou definici 1D nosnikovych elementi je tieba ziskat geometrické charakteristiky
setrvacnosti. Vlastnosti pruzinovych elementl ($térk, podlozka) jsou jiz znamé, viz piredchozi
kapitola. Prazce jsou reprezentovany pouze pomoci hmotnosti rozloZené na 2D skoiepinovych
elementech.

3.2.3.1 Okrajové podminky

Na modelu je nutné spravné zredukovat stupné volnosti, a tedy aplikovat okrajové podminky
na podlozi (zem), prazec, konce kolejnice a iseky kolejnice nad prazcem, aby se model co nejvice
priblizil chovani realné trati.

Napojeni 1D a 3D kolejnice je nutné realizovat pomoci svazujici podminky mezi poslednim
uzlem hrani¢niho 1D elementu a vice uzly priiezu 3D sité (napt. ve VPS: MTOCO - Multiple-to-
one constraint). Obdobné pripojime 1D pruZzinové elementy (pruzna podlozka, Stérk) ke kolejnici
a zemi. Vyhodou tohoto pristupu je zjednodusené aplikovani okrajovych podminek vice uzltim
najednou. Podminka aplikovana na centralni uzel je pfenasena na vSechny provazané uzly.

Okrajové podminky lze oznacit T, T, T, R«R,R;, kde T jsou posuvy (translace) a Rrotace. Hodnota
1 oznacuje odebrany a 0 ponechany stupeii volnosti.

Volnym konctim kolejnice zamezime v rotaci kolem podélné osy kolejnice (000 100).

OP: 000100 OP: 000100

Obr. 11: okrajové podminky na volnych koncich modelu traté

Zem tvori tuhy zaklad (111 111). Prazec reprezentovany 2D prvky se mlize pohybovat pouze
vertikalné (110 111). Cast kolejnice, kterd je pevné pripevnéna k pruzné podloZce, se nesmi
pohybovat do stran ve sméru osy Y, ale ma povolené rotace pouze okolo této osy (010 101).

QOP: 010101

OP: 110111

:OP: 111111

Obr. 12: Okrajové podminky na kolejnici, praZci a zemi

-
-
A

11
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Hmotnost prazce se definuje pridanim lokalni hmoty do stiedového uzlu prazce (VPS: MASS -
Added mass). Modeluje se jen polovina traté a betonovy Zelezni¢ni prazec vazi priblizné 300 kg.
Aplikuje se tedy do kazdého praZce ptidana hmotnost 150 kg.

b

MASS

<>

Obr. 13: Umisténi pridanych hmotnosti reprezentujicich polovinu hmotnosti praZce

3.2.3.2 Moddlni analyza

Pro realizaci vypoCtu odezvy traté na silové buzeni je nutné ziskat vlastni frekvence a vlastni
tvary (médy) minimalné pro 1.4-nasobek cilové frekvence. Pro numerické simulace bude
postacCovat Fpax = 6.4 kHz, to znamena extrakce mod az do 9 kHz.

Vlastni frekvence traté bez tlumeni lze vypocitat pomoci VPS - PSM ftesSice, kde pruziny
reprezentujici podlozky se zavedou aZ pfi vypoctu odezvy na silové buzeni v softwaru VA One.
Jednotlivé médy budou obsahovat volné kmitani kolejnice a volné kmitani prazct bez tlumeni.
Tlumeni a modalni vazba mezi prazcem a kolejnici se zavede az pri vypoctu odezvy na silové
buzeni ve VA One. Tento pristup umoziuje jednoduchou zménu tlumeni a tuhosti podlozek bez
nutnosti prepoctu celé modalni analyzy a je idedlni na konecné ladéni tlumeni, tuhosti pruzin a
celkové odezvy modelu.

Obr. 14: Nezdvislé médy kolejnice (vlevo) a praZcti (vpravo)

3.2.3.3 Vynucené kmitdni, odezva na silové buzeni

Odezva na vynucené kmitani traté od silového buzeni se provede v softwaru VA One, kde se do
modelu prida realné tlumeni jednotlivych komponent vcéetné modalni vazby mezi prazcem a
kolejnici. Odezva na vynucené kmitani se pouzije na urceni vyzareného akustického vykonu, coz
poslouzi dale jako Acoustic Transfer Function (ATF).

Modalni vazba mezi praZcem a kolejnici se provede pomoci FE Point Junction, pro kazdy prazec
zvlast. Kazdému takovému napojeni je nutné predepsat jeSté tuhost a tlumeni tak, jak je
znazornéno na Obr. 12 a Obr. 15.

12
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Daéle je tfeba definovat Gtlum (DLF - Damping Loss Factor) samotné kolejnice, ktery se voli jako
5% utlum v celém frekvenénim pasmu. Pro ostatni komponenty (zem a praZec) se pouzije 1 %
DLF.

5% DLF

Kolejnice 3D

Vazba repr. pruznou

0—77— Praec

podlozku © ~5% DLF & Kolejnice 1D b4
‘ ~
[} __—— Zem
Vazba repr. Stérk ©~75% DLF A “

£

) b ‘> 1% DLF

Obr. 15: Definovdni jednotlivych titlumii DLF

Model je fesen ve frekvenénim pasmu od 10 Hz do 6.3 kHz s 10 Hz krokem. Na kolejnici se
umisti sensor ve vertikalnim a horizontalnim sméru tak, jak je znazornéno na Obr. 15. Sila se
aplikuje vZdy proti sensoru, stejné jako pii redlnem méreni.

r4 r4
l <«—— sila / dder kladivkem
y y
. <«—— rychlostni sensor/ akcelerometr

Obr. 16: Pozice sil a sensorti pro vertikdIni a laterdlni mobilitu

Pro extrakci prenosovych funkci se uz jen méni pozice sily tak, jak je znazornéno na Obr. 16.
Zde se vychazi z postupu popsaném v normé CSN EN 15461+A1 (736340) [4] tak, aby se vysledky
simulace daly pfimo porovnavat s mérenim.

sila
]
H%HHHHHHH%HMM

e

Obr. 17: Priklad rozmisténi budicich mist na modelu dle normy CSN EN 15461+A1 [4]

| 4—

| .
vf*i*f*f i*% 1++ - }*E et 7—‘

sensor

Vysledky simulace v porovnani s mérenim by mohly vypadat jako na Obr. 17. Lze porovnavat
jak amplitudu, tak i fazi. Pokud jsou vysledky v dobré shodé, numericky model lze povazovat za
validovany a mtiZe se dal pouZit pro potireby analyzy vyzarovani hluku.

13



Transfer function v/F - Vertical direction

M_Z_19_003_r01 (cz)

Transfer function v/F - Lateral direction

107 - 107
—  Measurement —  Measurement
= 10| — simutation = 10| — simulation ]
g g
E -5 E -5
< 10 < 10
= =
Z 10°® ERTES 4
z z
2 2
= 107} . £ 107 ]
10-9 Il 10-5 |

i
10°
Frequency [Hz]

L
10* 104

Frequency [Hz]

102

Phase [rad]

— Measurement
— Simulation

Phase [rad]

Frequency [Hz]

Frequency [Hz]

Obr. 18: Porovndni mereni (Cernd) a simulace (Cervend) a) ve vertikdlnim sméru b)
v horizontdlnim sméru

Vysledky mobility (zatéZovani ve stiedu kolejnice) je nutné ulozit do.txt souboru pro vertikalni
i horizontalni smér tak, jak je zndzornéno na Obr. 18. Textovy soubor je vstupem pro vypocet
hluku vznikajiciho p¥i valeni kola po kolejnici pomoci nastroje Wheel-Rail Noise module [2].

=] rail_mobility_between_sleepers_Y txt E3 |

$

Fr
10
20
30
40
S0
€0
70
80
90
100

110

—

Obr. 19: Formdt uloZeni mobility v

3.2.3.4 Vyzarovani kolejnice

eq real part imag part
1.61821E-07 2.85681E-07
3.32676E-07 5.73154E-07
5.22535E-07 8.63542E-07

T

299E-07 1
967E-06
33953E-06
75228E-06

26163E-0€

Fob W N b

1 column: Frequency
2 column: Real Part of Mobility
3 column: Imaginary Part of Mobility

textovém souboru, vstup do Wheel-Rail Noise module

Model pro vyzarovani hluku se vytvori na zakladé modelu pro vynucené kmitani z piredchozi
kapitoly pravou pro analyzu na zakladé metody hrani¢nich prvka (Boundary Element Method,
BEM). Objemové prvky kolejnice se obali povrchovou FE siti - akustickymi elementy, které
reprezentuji vyzarovani do okolniho prostoru. Cilem simulace je ziskat Akustickou Pfenosovou

Funkci (Acoustic Transfer Function, ATF)

, ktera vyjadiuje zavislost mezi vyzarenym vykonem Pqq

[W] pri zatiZeni jednotkovou silou F o amplitudé 1 N.

Na casti kolejnice modelované 3D solidovymi prvky se vytvori povrchova FE sit, ktera
vymezuje rozhrani BEM (ve VA One BEM Fluid) obklopujici kolejnici. Oba konce 3D kolejnice se

14
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nechaji otevirené (bez sité pritezl). Velikost akustickych prvki sité vychazi z akustické vinové
délky A pfi Finax (6.3kHz) a délka hrany I se urc¢i vztahem I = 4/6.
/ Vertikalni sila E,

BEM tekutina \‘
Elasticka povrchova \

konecnéprvkova sit

\

Oteviené konce _»
kolejnice

Obr. 20: FEM-BEM model vyzarovdni kolejnice

Model se vyhodnoti pro dvé zatiZent:

e kolejnice zatiZena lateralné (F,) — vysledek ATF,
e kolejnice zatiZena vertikalné (F,) — vysledek ATF,

Power Through Face
g [ rail_ATFy bt 3
1 $Hz Rail ATFy
60 g2 10 1.00&652E-16&
3 20 .T2244E-16

iy :
it [l 1 4 30 .20354E-1&
A J’\M{h - s

1e-12 W)
&

34283E-16

50 .03059E-15

7 4] . T2869E-15
B TO .18070E-14
.87100E-14
.52575E-14
.14242E-14
.03530E-14

dB (ref

y s 80
0 S EY. 10 @0
[ ] | 11 100
110

[ el Y SR - R SR FURES I S o]

1o T T 11T T T TTTTI T T TTTTT o
10 100 1000 10000 s

Frequency (Hz)

Obr. 21: Priklad akustické prenosové funkce (ATF,) pro kolejnici

Vysledky ATF (zatéZovani ve stiedu kolejnice) je nutné uloZit do .txt souboru pro vertikalni i
horizontalni smér tak, jak je znazornéno na Obr. 20. Textovy soubor je vstupem pro vypocet hluku
vznikajiciho pfi valent.

3.3 Krok 2 - Metodicky postup pro pripravu numerického modelu
Zeleznicniho kola
Cilem je vytvorit konecnéprvkovy (FEM) model Zelezni¢niho dvojkoli, ktery po validaci vici
méreni slouzi jako zaklad pro stavbu modelu vyzatovani traté pomoci metody hrani¢nich prvki
(BEM). Nasledné vypoctena vyzarena energie je potiebna pro simulaci hluku prijezdu vlaku [5].
Pii modelovani se vychazi z vykresové dokumentace prirezu dvojkoli nebo CAD modelu.
Model je zjednoduSen na samotné dvojkoli a hmotu reprezentujici odpovidajici zatiZzeni jedné
napravy.

15
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P identifikaci vlastnich tvart kmitu mize byt také uvazovan vliv odstiredivych sil na posun
vlastnich tvarii v zavislosti na rychlosti vlaku. Nicméné vliv rotace je velmi maly a neni ho nutné
pti modelovani zohlediiovat.

3.3.1 Méreni Zeleznic¢niho dvojkoli

Cilem méreni je ziskat soubory dynamickych odezev kola na vybuzeni impaktnim kladivkem a
vyzarovacich charakteristik kola. Odezvy budou dale pouzity pro validaci numerického modelu
kola / dvojkoli. Je tfeba provést mérent:

e odezvy kola na buzeni impulsem,

e vyzarovaci charakteristiky disku kola pti buzeni bilym Sumem,

e vyzarovani akustické energie z kola a kolejnice pti jizdé rliznymi rychlostmi,
e doprovodna méreni.

3.3.1.1 Méreni odezvy kola na buzeni impulsem
Cilem méreni je ziskat modalni vlastnosti kola ¢i dvojkoli na redlném vozu.

Méfteni se provadi na dvojkoli namontovaném na vozu. Jde o zatiZené dvojkoli -stojici prazdny
viz na kolejnici (snadnéji proveditelny experiment). V tomto zatéZovém stavu je dvojkoli zatizené
ptislusnou vahou vozu.

Na zakladé provedenych numerickych simulaci pomocného modelu kola, se redlné kolo polepi
zvolenym poctem snimaci zrychleni. Buzeni se standardné provadi impaktnim kladivkem, kdy se
poklepani provadi vzdy co nejblize u snimacd, viz Obr. 22.

A%

Obr. 22: Ukdzka poloh snimacii zrychleni
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ID1_na_koleji_Sila_K2_plast_impact_1
K2 - force, amp

f[Hz]

ID1_na_koleji_Sila_K2_plast_impact_1
K2 - accelerance, amp

2 2
Nﬂ 10
E
o N
N N
1076 5 B 5
10 10 10 10
f[Hz]
K2 - accelerance, faze
4 F
2
T o Ll
|
, RSP IO
U v WMM I U Hﬂ
45 2 3
10 10 10

f[Hz]

Obr. 23: Ukdzka vyhodnoceni

Systémem se zaznamenaji synchronné vSechny odezvy snimaci a vyvinuta sila kladivkem. Ze
signall se spoctou frekvencni spektra a prenosové funkce, viz Obr. 23, zohlediujici mista buzeni
a polohy snimace.

3.3.2 FEM model Zelezni¢niho dvojkoli

Na urceni vyzareného akustického vykonu ze Zelezni¢niho dvojkoli je postup podobny jako u
modelovani traté.

FEM model dvojkoli obsahuje pouze objemové prvky, jejichz velikost je volena tak, aby pomér
stran elementu nebyl vétsi nez 1:3. Model musi obsahovat obé kola i ndpravu, protoze zatiZeni
v misté kontaktu neni osové symetrické.

17
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[ W, ‘
R
—————————————————————————— KRR
SRR
LSRR

" Naboj

kratké elementy

Obr. 24: Koneéno-prvkovd sit’ Zelezni¢niho kola

z

L.

Obr. 25: Konecno-prvkovd sit ndpravy

3.3.2.1 Okrajové podminky

Odpruzeni, napojeni ¢epu napravy s hmotou vozu je nutné aproximovat pomoci pruzinovych
prvki, kterym lze definovat tuhosti ve smérech vSech os. Kazdy typ vozu ma své specifické
odpruZeni a je tfeba tyto parametry ziskat od vyrobce.

U modelu dvojkoli je nutné nastavit spravné stupné volnosti. Uvazujme, Ze naprava je volné
uloZena na kolejnici, tzn. ndprava miiZe volné kmitat ve vertikalnim sméru. Do modelu je dillezité
zahrnout jeji pruzné uloZeni a hmotnost vozu pripadajici na jednu napravu. Hmotnost vozu lze
modelovat jako soustiedénou hmotu (v PAM-Crash: MASS) aplikovanou na COG uzel tuhého télesa
reprezentujiciho strukturu vozu. Neni nutné modelovat kontakt s kolejnici.

18
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MASS BC: 000111

—~~—

MTOCOs

SPRGBM —»

Obr. 26: Okrajové podminky

Okrajové podminky lze oznacit TiT,T, R«RyR;, kde T znaci posuvy (translace) a R rotace.
Hodnota 1 oznacuje odebrany a 0 ponechany stupeii volnosti.

Jak je znazornéno na Obr. 26 vmodelu se odeberou pouze rotace tuhého télesa
reprezentujiciho strukturu vozu (000 111). Jinych okrajovych podminek neni tieba.

3.3.2.2 Modalni analyza

Pro vypocet odezvy dvojkoli na silové buzeni je nutné nejprve vypocitat vlastni frekvence a
vlastni tvary kmitu minimalné pro 1.4-nasobek cilové frekvence. Pro nasledné numerické
simulace bude postacovat Fpax = 6.4 kHz, tzn. extrakce modi je treba provést az do 9kHz.

Vlastni frekvence dvojkoli bez tlumeni lze vypocitat pomoci VPS - PSM teSice, kdy se pouZije
model sestaveny v minulé kapitole [3.2].

Pro validaci odezvy kola na buzeni je nutné zvolit budici pozice a provést méreni, viz kapitola
[3.3.1.1]. Pozice se voli na zakladé simulaci tak, aby buzeni v nich umisténé vyvolalo co nejvétsi
pocet modu.

Do VA One se importuje geometrie a modalni baze z VPS. Postupné se pro kazdou silu a
prislusny snimac vypocte mobilita (v/F), viz kapitola [3.1.1.1].

Obr. 27: Priklad volby pozic pro zatiZeni v méreni (poklep) a v simulaci (sila) mobility
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Pro validaci modelu je nezbytné, aby se spektra mobilit shodovala ve frekvencich i drovnich
Spicek tak, jak je zndzornéno na Obr. 28, kde je porovnana simulovand a zméfena odezva.
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Obr. 28: Porovndni simulace (Cervend) a méreni (¢ernd) - mobility v riiznych pozicich

Vysledky mobility pro kolo je nutné uloZzit do .txt souboru pro vertikalni i lateralni smér tak,
jakje znazornéno na Obr. 29. Textovy soubor je vstupem pro vypocet hluku vznikajiciho pri valeni.

3.3.2.3

[=) wheel_mobiity b E3 |

\_'_H - J L

|

1 column: Frequency

1 § Hz Sensor / Rail_Force - rea
2 10 3.31303E-07 -4.495SSSE-0S
20 1.25513E-07 -1.64580E-05
4 30 4.50689E-08 -1.04888E-05
40 3.32478E-08 -7.68069E-06
50 3.55931E-08 -6.01018E-06
7 60 4.69133E-08 -4.87S08E-06
70 7.80592E-08 -4.01341E-06
80 2.23625E-07 -3.24100E-06
90 8.9630SE-07 -3.37618E-06
100 1.75207E-07 -3.04090E-06
110 1.07793E-07 -2.55711E-06

2 column: Real Part of Mobility

3 column: Imaginary Part of Mobility

Obr. 29: Formdt uloZeni mobility v textovém souboru, vstup do Wheel-Rail Interface

Vyzai‘ovdni kola

Poslednim krokem je vytvotfeni modelu vyzatrovani hluku, kdy se model pro vynucené kmitani

z predchozi kapitoly, rozsiti o hrani¢ni elementy (Boundary Element Method, BEM). Cilem

simulace je ziskat akustickou pienosovou funkci (Acoustic Transfer Function, ATF), ktera
vyjadruje zavislost mezi vyzarenym vykonem Pr.qfW] p¥i zatiZeni jednotkovou silou F o amplitudé
1 N, stejné jako pro kolejnici.
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BEM tekutina

elasticka FE sit

FE kulova plocha
jako sbérnice dat

laterdInisila F,

<«— vertikalnisila F,

Obr. 30: BEM model pro modelovdni vyzarovdni dvojkoli

V modelu se uvazuje vyzarovani pouze z jednoho kola, kde elasticka sit akustickych elementt
pokryje pouze jedno kolo, jak je znazornéno na Obr. 30.

Model se vypocte pro dvé zatiZeni:

e Kolo zatiZené lateralné (F,) — vysledek ATF,
e Kolo zatiZené vertikalné (F;) — vysledek ATF,

Power Through Face

0 [ whesl_ATF b E3

60 [ - 5 Hz DR_Sphere
=  sod — ATz i L w [ 2 10 2.92751E-13
E o | i, 3 20 3.49775E-13
b ‘.J \“f 1V | l\t 4 30 2.99573E-13
- 30 | ! 5 40 5.36750E-13
5 2] / & 50 7.20216E-13
e Il 60 7.42464E-13
o 10 S A e B g & 70 4.02879E-13
0 L1} 9 80 1.44525E-12
— 1 10 90 3.25643E-12
10 T T TTTTTT T T TTTTIT T T TTTTT 11 100 6.71169E-12
10 100 1000 10000 12 110 5.57840E-12

Frequency (Hz)

Obr. 31: Priklad akustické prenosové funkce (ATF,) pro kolo

Vysledky ATF je nutné ulozit do .txt souboru pro vertikalni i horizontalni smér tak, jak je
znazornéno na obrazku. Textovy soubor je vstupem pro vypocet hluku vznikajiciho pti valeni.

3.4 Krok 3 - Vypocet vyzdreného vykonu od interakce kola s kolejnici

Poslednim krokem v modelovani interakce kola a kolejnice je dosazeni vSech dil¢ich informaci
do matematického modelu, ktery vychazi z predpokladu, Ze hluk p¥i valeni vznika z dtivodu valeni
dvou drsnych povrchli po sobé. Hluk je definovan jako funkce drsnosti povrchu, lokalni tuhosti
v kontaktnim misté a filtru vinovych délek a mtize byt popsan rovnici:
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Py = Hpill?llelZ(SAw) (6)

kde jednotlivé veli¢iny jsou: —

»  Poi[W] - vyzareny akusticky vykon,

Y

Hpin[W/N] - jednotkovy vyzareny vykon,
» K [N/m] - tuhost Kkontaktu, kola a

kolejnice,

» T [-] - frekvencni/prostorovy filtr,

Violo

»  Spw[m2] - drsnost povrchi.

SIS

Obr. 32: Model kontaktu kola s kolejnici

Vysledkem nastroje Wheel-Rail Noise modulu je celkovy vyzatreny vykon.

100 Radiated Power, train v = 80km/h

90 /TR
% JAVAS s\
; VRS

=

™~

& o L

J 50 Pal

E A

s 30 / —  wheel

/ — rail
20 ’ — Total

10
10! 102 103 104
Frequency [Hz]

Obr. 33: Priklad vystupu z ndstroje - Celkovy vyzdreny vykon

Krivka vykonu popisuje akusticky vykon, ktery je vyzaren pfi interakci jednoho kola s kolejnici
pii dané rychlosti. Pfi modelovani priijjezdu vlaku se kazdé kolo nahradi kompaktnim zdrojem,
kde sila zdroje bude definovana kfivkou akustického vykonu.

3.5 Metodicky postup pro tvorbu modelu priijezdu

Pro vypocet prijezdu vlaku, kviili rozmértim modelu vlakuy, je nejvhodnéjsi pouzit numerickou
metodu Raytracing, viz [10]. Tato metoda je zaloZena na sledovani paprsku a je vhodna na
zjednoduseny popis hlukového pole v exteriéru.

Validace numerického modelu miiZe byt provedena za pomoci méreni vnéjsiho hluku prijezdu
a hluku v podvozkové ¢asti vozu, viz ¢lanek [6].
3.5.1 Méreni vnéjSiho hluku pri prijezdu

Méteni vnéjsiho hluku pri priijezdu se provadi na trati, ktera spliiuje pozadavky TSI NO]J, jak je
popsano v normé CSN EN ISO 3095 [1], podle které se celé méieni provadi.
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3.5.1.1 Stanovisté méreni a umisténi mikrofonu

Stanovisté méfeni by mélo byt umisténo ve volném zvukovém poli. Podle CSN EN ISO 3095 se
umist'uji dva mikrofony. Tteti mikrofon se umisti vodorovné kolmo ke koleji ve vzdalenosti 1.2 m
od podélné osy koleje ve vysce hlavy kolejnice, viz Obr. 34 a Obr. 35.

M2 1si

M1 s : :!:l

12m @ M3 olo

N S

7.5m |l 75m o

Obr. 34: Poloha mikrofonti na stanovisti méreni v mistech oznacenych Mirs;, M27s; a M3

vives

Obr. 35: Umisténi mikrofonii na staciondrnim stanovisti - vnéjsi hluk

3.5.1.2 Meéreni vyzarovani akustické energie z kola a kolejnice

Cilem méreni je zjiSténi frekvenéniho spektra vyzarovaného akustického tlaku kola a trati a
celkové hladiny akustického tlaku. Méfeni by mélo byt provedeno na Zelezni¢nich nakladnich
vozech kontejnerového typu. Vozy tohoto typu nejméné ovlivni vyzarovany hluk od kola a trati
vyzarovanym hlukem skfiné vozu oproti jinym typtim nakladnich vozi.

Mély by byt provedeny dva typy méreni hluku:

e vnitini - pét mikrofon umisténo v prostoru podvozku, viz Obr. 36
e vnéjsi - tii mikrofony umistény na stacionarnim stanovisti, viz Obr. 35.

Méteni vnéjsiho hluku se provadi v souladu s normou CSN EN ISO 3095. Zku$ebni souprava by
méla byt sestavena jako pii zkouskach prijezdu vozidla kolem stanovi$té podle CSN EN ISO 3095

[1].
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Obr. 36: Umisténi mikrofonti na podvozku - vnitini hluk

3.5.1.3 Meéreni vnitirniho hluku na vozidle

Vyzarovany hluk na vozidle by mél byt méren pri jizdé zkuSebni soupravy po celé délce
vybraného useku, ktery spliiuje podminky TSI-NOI na drsnost povrchu kolejnice a stupné
dynamického Utlumu.

Mikrofony by mély byt umistény podle Obr. 37.

[ U

Obr. 37: Umisteni mikrofonii v podvozku

3.5.1.4 Stanoveni intervalu vyhodnoceni
Stanoveni intervalu vyhodnoceni T je odliSné pro vozy a pro podvozky.

e ZkouSené vozy

cely viz
Ty
mikrofonu projizdi stfed prvniho zkouSeného vozu a kon¢i v okamziku, kdy pred
mistem mikrofonu projizdi stfed druhého zkouseného vozu.

e Podvozky

» Interval vyhodnoceni [ms] podle TSI-NOI za¢ina v okamzZiku, kdy pied mistem
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» Interval vyhodnoceni T, odvozek 6] je stanoven od okamZiku, kdy pred mistem osy

mikrofonu projizdi zacatek zkouseného podvozku a konéi v okamziku, kdy pred
mistem mikrofonu projizdi konec stejného podvozku.

Jmenovité Casové intervaly méteni T, pro cely viiz i podvozek jsou definovany pomoci délky
zkouSeného vozu pres narazniky, respektive délky podvozku a stanovené rychlosti jizdy vztahem:

T, = 1000 22, (7)

kde:

= T, [ms] - ¢asovy interval pro vyhodnoceni hladiny hluku pti prijezdu,
= [ [m] - délka zkouSeného vozu / podvozku (17,24 m pro viiz, 1,8 m pro podvozek),
= v [km/h] - rychlost zkouSeného vozu pii priijjezdu méricim stanovistém.

Skutecny interval vyhodnoceni T, by mél byt stanoven napft. na zakladé casovych poloh
impulst indikujicich prijezdy kol.

3.5.1.5 Ukdzka namérenych hodnot

Al e Wl Wbl o

108
80
50
4
20
0 “u5 CLULGR 1)

L 1) 35 00 a5 iid

Obr. 38: Casovy zdznam prijezdu viaku
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Mikrofon 2 (Real) Mikrofon 2 (Real)
Mikrofon 3 (Real) Mikrofon 3 (Real)
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Obr. 39: T, podvozku Obr. 40: T, celého vozu

3.5.2 Model priijjezdu vlaku s podvozky

Pro modelovani prijezdu vlaku bude uvazovano podlozi, geometrie vozi a vyzarovani hluku

od interakce kola s kolejnici. Uvazuje se pouze difrakce kolem geometrie a vyzarovani vozu
samotného bude zanedbano.

Pro reprezentaci vyzarovani odvalujictho se kola a naleZictho useku kolejnice se pouZije
vSesmérovy zdroj ‘monopdl‘ nebo ve VA One zdroj Compact Acoustic Source (CAS). Zdroje jsou
umistény ve stiedech vSech kol modelované soupravy.

Ray tracing objekt ——» dva vozy

mikrofony/sensory

Obr. 41: Raytracing model

Tento typ zdroje lze pouzit jako vSesmérovy nebo s frekvencné zavislou smérovou
charakteristikou vyzarovani. V nasem pripadé se uvazuje smérovost kola a jako spektrum vykonu
se pouzije vypocteny vykon z interakce kolo-kolejnice. Smérovost zdroje se ziskd z modelu
vyzarovani kola (BEM model) z kone¢no-prvkové kulové sité, ktera se exportuje jako .hdf5 soubor.

Redlné traté obsahuji komplexni geometrii okolniho terénu. Trat mulze byt na naspu, ci
v roviné s okolim. Také nemusi byt symetricka, jak bylo voleno v naSem pripade.
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mikrofon /4

1.25m
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Obr. 42: UvaZovany priirez traté

Velmi dilezity faktor jsou materialy tvorici trat’ a jeji okoli, kdy jde nejCastéji o Stérk a travu.
Urovné hluku v mikrofonech jsou slozeny z piimé a odrazené slozky, ktera je samoziejmé zasadné
ovlivnéna geometrii okoli a absorpci povrchii. Absorpce traté (povrchii) se ve VA One definuje
pomoci impedance (Area Isolator), tzn. frekvencné zavisld komplexni hodnota impedance
povrchu. Vztah mezi impedanci a absorpci je definovany vztahem

_ _ (Z_Za)z
a=1 @127 (8)

kde Z, je charakteristickd impedance vzduchu definovana jako
Zq :p C )y (9)

kde p je hustota vzduchu a c je rychlost zvuku ve vzduchu, a Zje impedance testovaného
povrchu. Hodnoty absorpce povrchu je nutné urcit pomoci méfeni [9] nebo identifikovat tak, jak
je popsano v [1].

Geometrie vozl je definovana pomoci (SEA) paneld, kde jednotlivé panely na sebe navazuji
uzel na uzel. (SEA) panely slouzi jako geometricky popis odrazivych ploch pro Raytracing, zde je
tloustka panelti ignorovana.

Obr. 43: Geometrickd reprezentace Zelezni¢niho vozu pro Raytracing

Vsechny plochy struktury se uvazuji dokonale odrazivé, tzn. nebude zde uvazovana zZadna
absorpce.
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3.5.3 Virtualni mikrofony pro popis prijezdu

Pii redlném meéreni je zapotiebi pouze dvou mikrofond, na levé i pravé strané jeden. Ve
virtualnim modelu se pohyb modeluje pomoci sady mikrofonti (sensori) tak, jak je znazornéno
na Obr. 43. Poloha sensorti je identicka s mikrofony priijezdu dle normy CSN EN ISO 3095 [1], kdy
virtudlni mikrofony jsou rozmistény ve vysSce 1.2 m a vzdalenosti 7.5 m od stifedu traté po obou
stranach.

Vzdalenost mezi sensory ve smeéru jizdy mize byt libovolné zvolena, ale plati: hustéjsi sit
sensorl = jemnéjsi rozliSeni v casové oblasti. 1.0m mezi sensory plné postacuje na popis hluku p¥i
rychlostech mezi 80km - 160km/h. Pro nizsi rychlosti < 70km/h je vhodnéjsi volit mensi
vzdalenosti, napi. 0.5m.

«— mikrofony

Smér jizdy viaku

«— mikrofony

te tag ttg

Obr. 44: Sensory reprezentujici jednotlivé casové okamZiky priijezdu vlaku

Cas t, reprezentuje sensor umistény nejvice pied vlakem. V Case tzs je vlakova souprava v
poloviné. V ¢ase ts4 se vlak vzdaluje. Ze soutradnic sensori Ize urcit iroven hluku v daném ¢asovém
okamziku a poskladat tak prijezd vlaku. Pro dokonceni definice modelu je nutné priradit
jednotlivym plocham hodnoty absorpce a priradit typ plochy.

Pred spusSténim simulace prijezdu je dtlezité zvolit numerické parametry Raytracingu.
Vzhledem k rozmértim a komplexité modeluy, je nutné stanovit dostatecny pocet emitovanych
paprski ze zdroji. To lze provést tak, Ze se postupné piidava pocet emitovanych paprski az do
momentu, kdy vSechny mikrofony dostanou takzvany zasah paprskem. Tento proces se provadi
bez zapnuté difrakce.

Pti vyvoji metodiky bylo zjisténo, Ze 2 000 000 emitovanych paprskil dostate¢né popiSe blizké
pole v podvozkové Casti a pritom dojde kzasahu vSech mikrofond ve volném poli. Ostatni
numerické parametry jsou uvedeny na Obr. 44. Pro rozmérové podobné tlohy lze pouzit tyto
parametry jako vychozi. Pro mikrofony ve volném poli, sensory pouzité pro vypocet prijezdu, je
doporuceno pouzit vétsi polomeér r = 0.015 m, coz Ize provést manualné pro kazdy sensor zvlast.

3.5.4 Vypocet hluku od priijezdu vlaku
Na vypocet hluku priijezdu byl sestaven nastroj PBN Modeler v prostiedi VA One.
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£ Train PBM simulator — O * &5 Train PBN simulator — O X
Data preparation Pass-hy Moise simulation PBN analyses Data preparation Pass-by Noise simulation PBM analyses
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Obr. 45: Ukdzka ndstroje Train PBN simulator

V prvnim kroku uzivatel definuje, které zdroje hluku a které sensory maji byt pti vypoctu
aktivni. Pak uzivatel spusti staticky vypocet (Raytracing) a vypocitaji se prenosové funkce mezi
kazdym zdrojem a kazdym sensorem. Z kazdého zdroje je emitovano 2 000 000 paprski. Uroverti
hluku od jednoho zdroje je definovan jako komplexni soucet vSech paprskd, které zasahly cil

source  __ ray
complex — Zrays Pcomplex . (10)

V druhém kroku uzivatel predepiSe rychlost soupravy (napriklad 80 km/h). Poté se spusti
finalni vypocet a sectou se prispévky od vSech zdroji dohromady pro kazdy sensor zvlast. Hluk
pro jeden sensor je pak definovan vztahem

2
e = | Bamree P22 (1)

Zde lze uvazovat i vliv Dopplerova efektu.

Vysledkem simulace je hluk prijezdu vyjadieny v dB(A) pro zvolenou sadu sensord. V tomto
pripadé pro urceni hluku podvozku Lyseq 7, S€ vypocita primérna hodnota celkovych hodnot
hluku v sensorech 0 az 18, od stfedu jednoho vozu ke stiredu druhého vozu (znazornéno cervené
dole na Obr. 46).

Obr. 46: Ukdzka volby sensorti pro priimer
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3.5.5 Validace modelu a porovnani vysledkit simulace s mérenim

Pro ovéreni presnosti metodiky byly vSesmérové zdroje (kola) naladény tak, aby hluk
v podvozku modelu (mikrofony M1-M5) reprezentoval hluk z méfeni prijezdu sestavy.

M5
0 Ne=oN
Nl | \J LN W
M1 e M2 \Lz

Obr. 47: Umisténi mikrofonti a sensorti v oblasti podvozku

Jak je znazornéno na Obr. 48 bylo dosaZeno prijatelné shody mezi mérenim a simulaci v oblasti
podvozku. Zde Ize predpokladat Ze akusticky vykon zdroji je dostateCny a pocet pouzitych
paprski (rays) vygeneruje dokonalé odrazivé pole.

M1 M5

—Meérfeni |
—Simulace |

——Meéreni

—Simulace |

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

M1 M5
100

%0 —Meéfeni
—Simulace

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 48: Porovndni spekter hluku v podvozku

Po dosazeni prijatelné shody v prostoru podvozku lze pristoupit k porovnani hluku
v mikrofonech urcenych pro simulaci prijezdu viz Obr. 49.

___ACT»MI M2 e
—

Obr. 49: Umisteni mikrofonti pro simulaci priijezdu
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Jakje znazornéno na Error! Reference source not found., i zde jsou spektra hluku v prijatelné
shodé s mérenim. Jak jiZ bylo popsano v kapitole [3.5] na vypocet je pouZita metoda Raytracing,
ktera ma své omezeni v nizkych frekvencich, vtomto pripadu mezi 0 - 200 Hz. Proto je nutné
pristupovat k vysledkiim pod 200 Hz s obezietnosti (omezeni metody). Ve vétSiné pripadi je na
spektra hluku aplikovan filtr typu A, ktery potlacuje irovné hluku v téchto frekvencich o nékolik
desitek dB.

M1 M2
80

80
70 70 F
60 60
50 F
40

30

50
40
30

dB(A)

dB(A)

Measurement Measurement

20 20 ¢

——Simulation ——Simulation

10

10

10 100 1,000 10 100 1,000
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Obr. 50: Porovndni spekter hluku priijezdu pri 80 km/h

Poslednim krokem pii urceni hluku priijezdu je sestaveni ¢asového priibéhu z jednotlivych
sensorl rozmisténych podél virtualni trati, viz Obr. 44. Pro kazdy senzor je vypocitana celkova
hladina hluku O.L. (Overall Level), ktera je definovana jako odmocnina ze sumy Ctverca tlakl

v celém frekvencnim pasmu:
0.L;= :Ezsﬁ
n

(12)
kde i je pozice sensoru, S, je hodnota tlaku pti specifické frekvenci.

Zobrazeni a vyhodnoceni prijezdu vlaku je zpracovano automaticky nastrojem (Train PBN
simulator), viz [3.5.4]. Vysledky simulace a porovnani s mérenim jsou zobrazeny na Obr. 51.

100 T
Test 80 km/h

Test 80km/h (100ms average)
%04 ¢t HK T 1AM TR )] eeeaa PBN simulation 80km/h (all sensors)
PBN simulation 80km/h, Tp

80 4

dB(A)
=

Test:  Loyeqro = 81.2dB(A)
Sim:  Lyaeqrp = 80.4 dB(A)

60 A

Locomotive Separation wagon

50 4

40

15.5 16 16.5 17 17.5
Time [s]

Obr. 51: Porovndni celkového hluku prijezdu pri 80 km/h
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4 Novost postupti a zdiivodnéni metodiky

Metodicky postup stavby 3D matematickych modeld pro simulaci hluku pt#i prijezdu vlaku
nebyl v ramci Ceské Republiky doposud zpracovan se zohlednénim detailni geometrie podvozku,
vozl a traté.

U kolejovych vozidel se vtechnické praxi pouzivd pro vypocet hluku od interakce kola
s kolejnici nastroj TWINs. Ten za pomoci 1D analytického pristupu zjednodusuje problematiku na
systém Kkmitajicich hmot a vypocte spektrum akustického vykonu. Nasledné se zjistény vykon
pouZije pii urceni spekter hluku u pozorovatele. Pro urceni hluku prijezdu je nutné prevést
spektra hluku do Casové oblasti a stanovit ekvivalentni uroven hluku prijezdu. Zde je dilezita
geometrie vozu zpusobujici difrakce a komplexni odrazy, ta neni u TWINsu zohlednéna.

Ve vétsiné pripadi hluk vznikly od interakce kola s kolejnici mtZe vyrobce vozi ovlivnit pouze
navrhem tisStho dvojkoli a komplexnéjsi geometrie tlumicich clenti, kde uZ je 1D popis
nedostatecny.

Dal$i prednosti postupu oproti ostatnim je zaclenéni vzniklého modulu do stavajiciho
rozsahlého akustického softwaru. Pro akustické studie celého vozidla 1ze proto vyuZit jen jeden
uceleny software (VA One).

Zohlednéni 3D geometrie jak pri navrhu dvojkoli, tak pfi vypoctu Siteni hluku, se ukazuje
v dané problematice jako klicovy faktor k zpresnéni vypocti a efektivnéjSimu snizeni hluku
kolejovych vozidel. Uvazovani vlivu celé 3D geometrie vozu na celkovy hluk priijezdu je zcela
novym pristupem, ktery nebyl doposud aplikovan kviili své komplexnosti a vypoctové narocnosti.

Navrzena metodika pro simulaci priijjezdu popisuje, jak stavét a validovat 3D komplexni vibro-
akustické modely za pomoci softwaru VA One bez omezeni na tvar nebo typ dvojkoli. Metodika je
navrzena tak, aby bylo mozné rizné kombinovat vstupni data ziskana ze simulaci nebo mérenim
ve vSech krocich procesu stanoveni hluku prijezdu.

5 Popis uplatnéni certifikované metodiky

PtredloZena metodika je urCena pro stavbu akustického modelu traté, kol, prilehlého terénu
traté a pripadné i celého kolejového vozidla jedouciho po trati konstantni rychlosti. Uplatni se
predevSim pri navrhu osobnich vozi, lokomotiv a jednotek, ale i nakladnich vozi, jejichz
vyzarovany hluk nesmi prekrocit stale se zprisnujici limitni hodnoty.

Vyzarovany hluk od kol a traté se bez specializovaného software tézko odhaduje. Tato
metodika umozni zpiesnéni téchto odhadt a lepsi definovani limitnich hodnot pro ostatni zatizeni
nachazejici na Zelezni¢nim vozidle tak, aby vozidlo splnilo hlukové limity.

Aplikaci navrzené metodiky lze z pohledu akustického vyzarovani odhalit nevhodny navrh
geometrie dvojkoli jiz ve fazi konceptu. Metodika miiZe také pomoci pri rozhodovani mezi vice
variantami navrhu hlukovych opatieni v podvozkové casti napiiklad vybérem vhodného
tlumiciho materialu. Dale je moZné metodiku simulace prijezdu rozsirit o dalsi zdroje hluku, jako
je hluk od motoru, prevodovky nebo elektro vyzbroje.

Za pomoci metodiky a vytvorenych nastrojii miize byt vytvorena databaze trati a riznych typt
podvozkl. Data lze vzajemné kombinovat pro relevantni odhad hluku priijezdu nového vozu jiz
béhem tvorby nabidek pro narodni a nadndrodni tendry a predejit tak komplikacim
z nedosazenych cilti.
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6 Ekonomické aspekty

Reseni hluku kolejovych vozidel ve fazi vyvoje a naklady spojené s pouzitim metodiky a
vypoctem podstatné snizuji riziko dodatecnych uprav vozidla nebo jeho casti a opakovanym Cci
dodateénym zkouSkdm. Tim se dosdhne podstatnych uUspor, které prevysi naklady spojené
s aplikaci metodiky a vypoctem.

Re$enim problematiky priijezdu Ize plné virtualné vyhodnotit vice konstrukénich variant a
umoziuje vybrat tu nejvhodnéjsi. Pii vybérovych rizeni jsou pozadavky na hluk stale prisnéjsi, a
dokonce pti nékterych tendrech jsou vyzadovany numerické simulace jako doklad splnitelnosti
pozadavkid koncového zakaznika.

Metodiku simulace prijezdu lze pouzit pro vyhodnoceni hluku jak pro vozy nakladni dopravy,
tak pro tramvaje nebo osobni vozy.

Moznost predikovat vnéjsi hluk jeSté neexistujiciho vozu se tak mtze stat velkou konkuren¢ni
vyhodu.
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