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1 Uvod

Nejcastéji pouzivané evropské normy tykajici se hluku kolejovych vozidel se zabyvaji pouze méfenim
a vyhodnocenim vnéjSiho hluku a vnitiniho hluku v kabiné strojvedouciho. Jedna se o normy
CSN EN ISO 3095 a CSN EN 1SO 3381. Navrh vozidla z hlediska predikce jeho akustickych vlastnosti
neni v sou¢asné dobé podchycen v zadné normé.

2 Cil metodiky

Cilem metodiky je stanoveni postupu pfi tvorbé vypocetnich modell pro predikci hluku.

Metodika stanovuje obecny postup pro vytvoreni vypocetniho modelu, pomoci kterého Ize odhadnout,
do jaké miry dané vozidlo plni pozadavky na své akustické vlastnosti.

Metodika se zaméfuje pouze na posuzovani hluku podle podminek norem CSN EN ISO 3095 (vné&jsi
hluk) a CSN EN ISO 3381 (vnitfni hluk na stanovisti strojvedouciho a v prostoru pro cestujici).

3 Popis metodiky

3.1 Seznam zkratek a oznacéeni

FE finite element

FEM finite element method
SEA statistical energy analysis
CAD computer aided design
SW software

MB multi-body

BEM boundary element method
3.2 Obecné

Vypoctovy model & modely musi umoznit predikovat hladiny akustickych tlakll v pozadovanych bodech
nebo oblastech, ve zvolenych stavech vozidla a pfi poZadovanych provoznich podminkach.

Vypoctovy model je vybuzen akusticky anebo vibro-akusticky. Toto buzeni se pak pfenasi vzduchem
a strukturou do mist nebo oblasti, ve kterych je zjisStovan akusticky tlak.

U jednoduchych modell se jedna o celkové hodnoty akustického tlaku, u slozitéjSich modelt (napf.
vyuzivajicich metodu SEA) se jedna o hodnoty akustického tlaku pro jednotlivd oktavova
Ci tfetinooktavova frekvencéni pasma.

Tvorba nového modelu je z velké €asti zaloZzena na pfedchozich zkuSenostech, proto musi zacit reSersi
existujicich vozidel obdobného typu a na nich naméfenych dat v€etné podminek méfeni. Pokud existuje
vypoctovy model podobného vozidla, ktery je verifikovany, je mozné jej vyuzit, upravit podle konstrukce
a parametrl nového vozidla a provést vypocty s timto modelem. Pokud se nové navrhované vozidlo
zasadné lisi od vozidel, u nichZ existuje vypocltovy model, je potfeba vytvofit zcela novy model
a verifikovat alespor jednotlivé jeho &asti. Tento postup je uveden na obr. 1.
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Konstrukce navrhovaného vozidla

Vytvofit zcela novy model
a verifikovat alespon jeho
Casti

Podobnost
k existujicimu
vozidlu?

ne

Je moznost mo-
del vytvofit a ve-
rifikovat?

Existuje veri-
fikovany mo-
del vozidla?

Vytvofit model existuji-
ciho vozidla a verifikovat
ho

Upravit model existujiciho
vozidla a provést vypocet

obr. 1 Vyvojovy diagram obecného postupu pfi tvorb& modelu.

Ve vSech fazich tvorby modelu je idealni uvazovat také frekvencéni spektra. Tedy provadét vypoclet
a ziskavat vstupni parametry v oktavovych nebo v tfetinooktavovych pasmech (minimalné v rozsahu
100 Hz az 5000 Hz).

Pro sestaveni modelu je nutno znat:

akusticky vykon vyzareny kolem a kolejnici pro urcité rychlosti;
akustické vykony vyznamnych zdroju hluku a vibraci;
akustické a fyzikalni vlastnosti pouzitych materiald;

geometrii vozidla,

okolni podminky (nutné pro porovnani s experimentem);

umisténi bodu pro zjiStovani akustického tlaku.

Kromé prvotniho zjisténi akustickych parametrd vozidla I1ze zhotoveny vypocetni model vyuzit i pro dalSi
optimalizaci vozidla z hlediska jeho akustickych parametrd.
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3.3 Volba typu vypoctovych modelt

Na zacatku je potieba zvolit typ modelu s ohledem na slozitost, oblast a ucel pouziti, nastroje, kterymi
Ize model realizovat, a Casovou naro¢nost.

Typy modell podle slozitosti:

— jednoduché modely (analytické), které se daji feSit pomoci jednoduchych vypoctovych
programU (vytvorenych napf. v MS Excel nebo v prostfedi Matlabu);

metoda konecnych prvkd, staticko-energeticka analyza, ray-tracing a dalsi).
Typy modell podle oblasti pouziti:
— TFeSeni vnéjsiho hluku;
— feSeni vnitfniho hluku;
— feSeni hluku za stani;
— TteSeni hluku za jizdy.
Typy modell podle ucéelu pouziti:
— Zjisténi akustickych parametrt vozidla (absolutni modely)
e stanoveni hladiny akustického tlaku nebo jiné veli€¢iny v hodnoceném misté;
— optimalizace akustickych parametra vozidla (porovnavaci modely)

e porovnani dvou nebo vice variant feSeni (napf. zména pouzitych materiald), kdy cilem
neni stanoveni absolutni hodnoty, ale vliv urcité zmény v modelu (obvykle neni potfeba
znat vstupni hodnoty pro zdroje) na vysledek.

Volba typu modelu zavisi na pozadované presnosti vysledku, dostupnych podkladech, zkuSenostech
a ¢asovych moznostech. Modely Ize kombinovat, napf. jeden model Ize pouZzit pro ureni jak vnéjsiho,
tak vnitfniho hluku; také maze slouzit jak pro stanoveni absolutnich hodnot, tak pro relativni porovnani
rdznych variant.

Matlab apod.) muze vytvofit osoba znala akustiky — nevyhodou je riziko, Zze pouzité algoritmy mohou
obsahovat chybu; proto je nutné kazdy krok vypoctu ovéfit (verifikovat).

Pro tvorbu slozitych modelt (FE, SEA modely), viz obr. 2, se vyuZzivaji specialni SW produkty, které
jsou obvykle verifikovany vyrobcem SW (musi byt doloZzeno). Vytvaret modely a interpretovat vysledky
mulze pouze osoba nejen znalda akustiky, ale také znala principl pouzitych vypocetnich metod
pfislusného SW.

o ooE
: 'N‘“":éa\o“\wo
= . W

neomezeny

systém

Multibody BEM SE8

omezeny | oscilator

jednoduché

\ vysoké
Okry;
P aj,ol’e' /

g, . nce
'h"’ky komplexni nizké “e\‘\le

obr. 2 Pouziti riznych vypocetnich metod
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3.4 Vstupni parametry pro vypoctovy model
3.4.1  Akusticky vykon vyzareny kolem a kolejnici pro urcité rychlosti

Akusticky vykon kola a kolejnice (hluk valeni) je mozné ziskat z vypoCtu (SW produkty TWINS,
StarDamp apod.) nebo vhodnym vyuzitim vysledkd specialnich méreni. Akusticky vykon pro jiné
rychlosti, nez pro které byl proveden vypocet nebo méfeni, Ize jednoduse pFepoditat pfes vzorec:

L1 =L, - 30*log(v2/ v1),
kde L; je hladina akustického tlaku, v; je pfislusna rychlost.

Vyzareny akusticky vykon kola a kolejnice je silné zavisly na vzajemné akustické drsnosti kola
a kolejnice. Pokud se tedy akusticky vykon ziska vypoctem, je potfeba znat typickou akustickou drsnost
trati, po které vozidlo bude provozovano. Akustickou drsnost kol i kolejnic Ize ziskat méfenim nebo
Z literatury.

3.4.2  Akustické vykony vyznamnych zdroji hluku a vibraci

Akustické vykony agregat mohou byt v Gvodni fazi navrhu bud znamy od dodavatelt (v pfipadé jiz
existujicich agregatu), nebo dodavatelim pfi vyvoji zadany jako limitni hodnoty (v€etné tonality).

U jiz existujicich agregatu se doporucuje pozadovat minimalné laboratorni méfeni, nejlépe provozni
mérfeni. Laboratorni méfeni vyzafovaného hluku jednotlivych typ( agregatl je potfeba provadét a
vyhodnocovat podle standardizovanych postup(. V pfipadé provozniho méfeni je potfeba, aby méfeni
akustickych vykon( u agregat bylo provedeno za stejnych nebo podobnych podminek, za jakych
budou provozovany a zkouSeny na navrhovaném vozidle.

Vzhledem k rozmérim a umisténi nékterych agregatl (napf. klimatizace) se doporucuje rozsifit
standardizovana laboratorni méfeni i o méfeni vyzafovaného hluku ve vzdalenostech ve smyslu normy
CSN EN ISO 3095, podle které se mé&fi vnéjsi hluk kolejovych vozidel, viz obr. 3. Agregat je pfi tomto
meéfeni umistén samostatné ve volném zvukovém prostoru na podporach.

7,5m Ny 7,5m

I N
A
g

N

obr. 3 PFiklad zplsobu méfeni agregatu umisténého na stfeSe vozidla ve smyslu normy
ISO 3095. Slabé naznacen fez vozidlem.

Pokud nejsou znamy absolutni hodnoty vyzafené energie, ale je znam odhad vyzareného spektra, pak
lze na zakladé vysledkd méfeni na stavajicich vozidlech nebo agregatech provést zesileni/zeslabeni
odhadovaného spektra na takovou uroven, aby byl vysledny akusticky tlak v referenénim bodé shodny.
Toto Ize s vyhodou aplikovat u agregatl pfimo vyzatujicich hluk do okoli (volné zvukové pole mezi
mikrofonem a agregatem), av8ak tento zpUsob nelze obvykle pouzit u agregatd zabudovanych uvnitf
vozidla (tj. tam, kde mezi mikrofonem a agregatem se nachazi jiné soucasti vozidla). Tento postup
vyZaduje nadstandardni zkuSenost osoby, ktera bude Upravy spekter provadét. Také je nutno zohlednit,
Ze spektrum i celkova hladina vyzafovaného hluku agregatu jsou zavislé na aktualnim provoznim
reZzimu daného agregatu.
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3.4.3 Geometrie vozidla

Z geometrickych parametrll vozidla jsou dulezité zejména velikosti, tvary a polohy jednotlivych ploch,
které tvori vnéjsi &i vnitini tvar vozidla (napf. okna, pfi¢ky, tvar €ela vozidla, ....) a umisténi zdroju (napf.
agregatl) ve vozidle a pfipadné tvar Cela vozidla.

V pfipadé vypoctl FE nebo SEA metodou Ize geometrii (soufadnice bodl) odecist z detailnich CAD
modell vozidla. Piimy export bez zjednoduseni CAD modelu je vSak obvykle vylou€en, vyjimku tvofri
shad jen objemové souc€asti u FE metody. V pfipadé pouZiti vypoéetnich metod vyuzZivajicich FE,
pro které jsou CAD modely obvykle zjednodudovany, lze geometrie importovat pfimo z téchto
upravenych CAD modelu. U ploSnych prvkd se predpoklada nulova tloustka, parametry tloustky jsou
zahrnuty do fyzikalnich vlastnosti subsystému. Zaoblené plochy (valcové, kulové apod.) Ize
segmentovat a nahradit vhodnym po&tem rovinnych ploch.

V pripadé feSeni vnitfniho hluku je potfeba znat nejen rozméry ploch a jejich pohltivost (resp.
Z odrazivosti se da odhadnout hodnota dozvuku). Pokud jsou ve vnitfnim prostoru objemové vyrazné
Casti (sedacky, agregaty apod.), je vhodné nutné znat pfiblizny objem, ktery zabiraji a ten zahrnout
do modelu. MenSi objemy lze zahrnout zmé&nou parametru ,objem®, stfedni objemy vytvofenim
nahradniho télesa uvniti prostoru, velké objemy, které zabiraji vétSinu prostoru, pak obnaseji prostor
(dutinu) rozdélit na vice mensich &asti (podle moznosti pouzitého SW).

V pfipadé vypoctl FE nebo SEA metodou Ize geometrii (soufadnice bodl) odecist z detailnich CAD
modeld vozidla. Pfimy export bez zjednoduSeni CAD modelu je vSak obvykle vyloucen. V pfipadé
pouziti vypocetnich metod vyuzivajicich FE, pro které jsou CAD modely obvykle zjednodusovany, Ize
geometrie importovat pfimo z téchto upravenych CAD modeld.

3.4.4  Akustické €i fyzikalni vlastnosti pouzitych materiala

Konstrukce vozidla a fyzikalni vlastnosti jednotlivych ¢€asti ovliviuji Sifeni hluku. Vlastnosti stén
(boé&nice, podlahy, stropy apod.) vozidla jsou podstatné nejen pro fedeni hluku uvnitf vozidla, ale také
pro fesSeni vnéjsiho hluku (napf. problematika neprtizvuénosti kapot pfistroju u hnacich vozidel).

U pouzitych materiald se jedna prfedevsim o:
— mérnou hmotnost a tloustku nebo ploSnou hmotnost;
— nepruzvuénost, viz obr. 4;
— soudinitel pohltivosti;
— modul pruznosti;
— materialové tlumeni;
— skladba materialu v pfipadé sendvicd.
Tyto parametry je potfeba znat zejména pro v3echny materialy pouzité na téchto ¢astech vozidla:
— okna (v€etné Celniho);
— podlaha (zejména v blizkosti podvozkl) v&etné krytiny;
— méchy a podlaha mezivozovych prechodU;
— vngjsi dvefe (zejména v pfipadé tramvaji);
— bocnice, stfecha, €elnice (v€etné izolace a oblozeni);
— vnitfni pfi¢ky a obloZeni;
— vybaveni interiéru (sedacky, police, stolky...).
Pozornost je potfeba vénovat:
— veétracim otvorim (ve dvefich, u strojoven, ve stfeSe apod.);
— netésnostem (dvefe, mezivozoveé pfechody apod.);
— dutinam (dvoijité stény, rozvadéce, prostor nad stropem);
— dalSim konstrukénim prvk{m, které mohou mit vliv na §ifeni hluku.

Vétraci otvory a netésnosti vyznamné zvysuji hladinu vnitiniho hluku.
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obr. 4 Ukazka neprizvucnosti dvojitého okna.

3.5 Tvorba modeli
3.5.1 ZjednodusSeny analyticky vypocet vnéjSiho hluku

Akustické zdroje vyzafujici hluk jsou povazovany za monopodly (pulzujici koule vyzafujici akustickou
energii rovnhomérné do vSech smérud) s konstantnim akustickym vykonem.

Uvazované okoli:
— okolni vzduch:
o teplota: -10 °C a 20 °C;
o Utlum: zanedbany;

— okoli soupravy: betonovy povrch na udrovni temene kolejnice (nejhorS$i mozny pfipad,
predpokladany soucinitel odrazivosti R = 1 pro celé uvazované frekvenéni pasmo), jinak se
predpokladaji podminky volného zvukového pole.

Umisténi ,mikrofond“ vyplyva z normy CSN EN ISO 3095, viz obr. 5 a obr. 6. ,Mikrofony* jsou umistény
podél celé uvazované soupravy 7,5 m od osy koleje ve dvou vySkach nad temenem kolejnice: 1,2 m
a3,5m.

I

1.2

7,5

obr. 5 umisténi mikrofon(, zelené zobrazeny cesty Sifeni akustické energie od zdroje
k mikrofonu
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mista mikrofonu

zdroje |

obr. 6 mista mikrofonU i a zdrojl |

Akusticky tlak v uvazovaném misté je dan akustickou energii. Akusticka energie zdroje se k mikrofonu
§ifi pfimou a odrazenou cestou. To je ve vypoctu zohlednéno ,ekvivalentnim akustickym vykonem®
nasledujicim postupem.

Ze znamého akustického vykonu je vypocitana intenzita zdroje Qms [rad.m3.s™]:
4n(L+k*a?)

Q% =11-
k’p,C

rms !

kde I1...akusticky vykon [W], po...hustota vzduchu [kg.m™], c...rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu
[m.s?], k...vInové ¢&islo [m™], a...polomér monopdlu [m].

-EKvivalentni akusticky vykon®, zohledhujici odraz zvuku od roviny se soucinitelem odrazu R =1
(vSechna energie je odrazena, nedochazi k fazovému posunu mezi dopadajici a odrazenou vinou):

- Gk, s

" 4n{l+k2a?) 2kd

2

kde d...kolma vzdalenost zdroje od roviny odrazu [m] (obr. 5).

Akusticka energie v jednom tfetinooktavovém pasmu f v misté mikrofonu i od zdroje j je dana kvadratem
akustického tlaku (obr. 6):

HijpOC

2 —_—
it —
kde r...vzdalenost mikrofonu i a zdroje j.

Celkovy akusticky tlak ve vSech uvazovanych frekvenénich pasmech v misté mikrofonu i je souctem
dil€ich kvadrat akustického tlaku:

piz :zzﬁzjfpoc ]

2
foj 47Trij

Hladina akustického tlaku (SPL) v misté i je definovana nasledujicim vztahem:

p?
SPL, =10-Iog( 5 J ,

ref

kde prer...referenéni akusticky tlak (2.10° Pa).
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3.5.2 Vypocet pomoci numerickych metod

Pfi vypoctu je potfeba zvolit vhodnou (numerickou) metodu vypoctu podle toho, co vSe ma model
zohledriovat, v jakém frekvenénim rozsahu a jaké struktury obsahuje, viz obr. 2. S vyhodou Ize také
pouzit hybridni modely. Volba metody:

1) nizké frekvence: z MB simulace Ize ziskat silové buzeni modelu,

2) nizsi frekvence: FEM nebo BEM metody Ize pouzit pro masivnéjSi a objemné struktury (hlavni
ramy, ramy podvozk( apod.)

3) stfedni a vysoké frekvence: SEA metoda je vhodna pro skiiné vozidel a interiéry (ploSné nebo
linearni prvky).

Maximalni frekvenéni rozsah MB simulace je omezen velikosti integracniho kroku (mensi krok = vysSi
frekvence), u FEM metody je nutné zvolit velikost kone¢nych prvkd s ohledem na vinovou délku (menSi
prvek = vy§S8i frekvence). Tyto metody jsou tedy omezené maximalni frekvenci. Metoda SEA je naopak
omezena minimalni frekvenci, kdy je potfeba splnit min. po¢et moédu na frekvenéni pasmo, a to
minimalni pocet 3 (Iépe 10). Hraniéni hodnoty frekvenci pro volbu metody nelze generalizovat na
vSechny pfipady, musi se posoudit pro konkrétni model. Radové Ize pro MB simulace predpokladat
maximalni frekvenci v desitkach Hz, pro FEM ve stovkach Hz a pro SEA ve stovkach Hz i frekvencich
vysSich. S vyhodou Ize pouZzit hybridni modely, aby bylo pokryto poZadované frekvenéni pasmo.

Samotna tvorba modelu je také zavisla na pouzitém SW (jeho mozZnostech a funkcich). Nékteré SW
maji také doplrikové moduly specializované na oblast kolejovych vozidel (napf. modul valeni kola
po kolejnici). V nasledujici kapitole jsou popsany pouze zakladni principy tvorby modell pro ¢asto
pouzivanou vypoc¢etni metodu SEA.

3.5.21 Geometrie a materialové parametry

Realné vozidlo (obvykle popsano CAD modelem) se rozdéli na jednotlivé subsystémy SEA (beam —
prut, plate — deska, cavity — dutina, atd.), viz obr. 7. Je potfeba dodrzet rozméry jednotlivych prvkd,
protoZze maji vliv na frekvenéni odezvu. Geometricky model (resp. jeho interpretace) nezohledriuje
tloustku subsystému v geometrii (zejména u ploSnych subsystémui) — zadava se stfednice realného
dilu a tloustka je zohlednéna az pfi zadavani parametrd subsystému. Parametry je potfeba zadat dle
pozadavku kapitoly 3.4.

obr. 7 PFiklad definice subsystému skfiné kolejového vozidla — stacionarni hluk

Vnitfni objemy vozidla (interiér, strojovna, kabina, nakladni prostor atd.) je potfeba reprezentovat sub-
systémem dutina (cavity). Tomuto subsystému je potfeba pfifadit parametry vnitfniho utlumu (Damping
Loss Factor nebo Average Absorption). Tyto parametry jsou dany pouzitymi materialy (jejich absorpci)
uvnitf prostoru (zejména prostor interiéru) a Ize je stanovit také analyticky, pfipadné experimentalné
z doby dozvuku. Pokud jsou znamy velikosti jednotlivych ploch a €initele pohltivosti material( u téchto
ploch, Ize vypocitat celkovy Cinitel pohltivosti jako:

a~S=Zai .S,

Pokud se nepfedpoklada volné zvukové pole kolem vozidla, je potfeba tuto skutec¢nost zohlednit také
v modelu. Metodiky/normy pro méfeni vnéjsiho hluku (napf. ISO 3095) pfedpokladaji volné zvukové
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pole, avsak jsou pfipady, kdy toho nelze dosahnout (napf. vozidla metra) nebo je cilem simulovat situaci
jiz provedeného experimentu, ktery slouzi k validaci modelu. Zejména odrazivost/pohltivost zemé, resp.
Stérkového loze Ci pevné jizdni drahy mlze zasadné ovlivnit vysledek simulace, a to nejen v pfipadé
vnéjsiho, ale také vnitiniho hluku. Pokud se tento vliv zahrne, je potfeba modelovat také okoli vozidla,
a to opét pomoci subsystému dutina (cavity) reprezentujiciho prostor nejblizsiho okoli vozidla, pfipadné
také subsystému deska (plate) reprezentujiciho zem, resp. kole;j.

Po vytvofeni geometrického modelu je potfeba zadat vazby mezi subsystémy (Junctions), které
zabezpeduji tok energie v modelu. Zde Ize definovat pfipadné otvory (ploSna vazba) nebo izolace mezi
subsystémy (tlumeni v misté upevnéni). Vazby je potfeba zadat také u hybridnich modell mezi prvky
FEM a SEA.

3.5.2.2 Buzeni

Pokud se jedna o porovnavaci modely (dle kapitoly 3.3) pak Ize pouzit jednotkové buzeni, v pfipadé
modell absolutnich, je nutné dbat na spravné zadani vstupu, resp. jejich verifikaci, protoze zasadné
ovliviuji vystup. Podle typu vozidla a reZzimu, ktery se simuluje, je potfeba zadat buzeni od:

— valeni kola po kolejnici,

— pohonu a pomocnych agregatu,

— proudéni vzduchu v okoli skfiné a to dle rezimu, ve kterém se vozidlo simuluje.
Typickym pfikladem je rozdil mezi o stacionarni a jizdni zkouSkou/simulaci.

Valeni: Vstupy lze ziskat experimentalnim méfenim akustického tlaku v pojezdu vozidla (pro vozidla
shodné ¢i obdobné konstrukce pojezdu a spodku vozu), z programu TWINS (simulace hluku
vyzarovaného pfi valeni kola po kolejnici) nebo pouzit SW modul valeni kola po kolejnici, pokud to
zvoleny SW nabizi, viz obr. 8. Vzdy je nutné porovnani s experimentem viz kap. 3.4.1.

Agregaty: Jako vstup Ize pouzit informace od vyrobce nebo provést méfeni laboratorni nebo provozni.
Zde je potfeba mit na paméti, ze vysledky jsou zasadné ovlivnény umisténim stroje (tedy také
upevnénim) na vozidle. Tedy vysledky laboratornino méfeni nemusi byt vzdy objektivni. Energie se
prenasi jak strukturou, tak vzduchem. Vyzafovany vykon také nemusi byt do vSech smért stejny. Pro
modely SEA Ize pouzit spektrum naméfené nebo udané vyrobcem s tim, ze vykon spektra Ize nastavit
tak, aby byla v referenénim bodé (bodech) dosazena poZadovana hladina akustického tlaku.

i, @ vaone™|

obr. 8 Priklad umisténi mikrofonu (SIF) a zdroje od valeni kola po kolejnici.

3.6 Reseni modelu

Resice jsou nutné zejména pfi pouZiti nékteré z vypodetnich metod jako je metoda koneénych prvka
apod. Volba feSiCe je nad ramec této metodiky.

3.7 Vysledky modelt

Presnost vysledk( modell zavisi na presnosti vstupnich parametrt a slozitosti modelu. Podle toho je
také potreba pfistupovat k interpretaci vysledkl a uvazovat jejich urcitou nejistotu.

U slozitych modelu je mozné analyzovat cesty Sifeni akustické energie a v pfipadé potieby se zaméfrit
na slaba mista pfenosu a navrhnout upravu, tedy konstrukce.

Na obr. 9 je ukazka vysledku zjednoduSeného analytického vypoétu priibéhu vnéjsi hladiny akustického
tlaku podél vlakové soupravy.
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obr. 9 Ukazka prubéhu hladiny akustického tlaku a ekvivalentni hodnota hladiny akustického
tlaku

3.8 Ovéreni vysledkil modelu mérenim

Dlrazné se doporuCuje ovéfeni (verifikace) modelu méfenimi, v pfipadé moznosti i nad ramec norem,
viz obr. 10. Dlvodem pro to je potfeba, aby se zhotoveny model mohl v budoucnu bez vyraznéjSich
omezeni pouzit pro vytvareni dalSich modelud. Toto ovéfeni slouzi mimo jiné i pro zjisténi, zda samotny
model vozidla je dostate¢né presny, tedy napf. zda vytvofeny jednoduchy model je vyhovujici nebo je
nutné pouzit slozitéjsi a pfesnéjsi model vozidla.

SPL [dB(A)]

obr. 10 Porovnani naméfenych hodnot a vypoctu

4 Novost postupu a zdivodnéni metodiky

Predlozena metodika popisuje pfistup k tvorbé akustického nebo vibro-akustického modelu vozidla,
ktery slouZzi pro predikci hluku a pro pfipadné navrhy zmén za ucelem zlep3eni akustickych vlastnosti
vozidla.

Tvorba akustického modelu vozidla nebyla doposud v pouzivanych legislativnich dokumentech
popsana. Navic, v Ceské republice se do nedavné doby hluk kolejovych vozidel feSil okrajové
a nesystematicky.

Tato metodika dava navod, jak systematicky pfistoupit k tvorbé& modeld a jejich ovéfovani a jak
vérohodné predikovat akustické vlastnosti nové vyvijeného vozidla.

5 Popis uplatnéni metodiky
Tato metodika se uplatni pfi navrhu vozidla pfi feSeni jeho akustickych vlastnosti a jejich porovnani
S pozadavky.

Je ur€ena pro vyrobce kolejovych vozidel, zvlasté pak pro vyrobce osobnich kolejovych vozidel
z dlvodu velkého mnozstvi akustickych zdroji hluku a rGznorodosti pouzitych material(l. Metodiku
vyuziji hlavné vyvojové a vyzkumné organizace, které se nejCastéji na zakladé zadani vyrobcl zabyvaji
vyvojem novych vozidel nebo optimalizaci stavajicich vozidel.
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6 Ekonomické aspekty

Pouziti metodiky umoziiuje odhaleni kritickych mist jesté pfed zahajenim vyroby vozidla, pfipadné jesté
pred vybérem vhodnych agregatt a schvalenim jejich akustickych parametrt. K Upravam konstrukce
vozidla ¢i agregatl dojde jiz ve fazi navrhu, ¢imz se dosahne Uspory v fadech statisict az milion korun
podle rozsahu provedenych zmén.

Systematické pouzivani metodiky povede ke zpfesnovani vypocetnich modeld, snizeni rozsahu uprav
na vozidlech a agregatech, a tim ke zvySeni ekonomickych pfinosu. Vzroste téz povédomi
0 akustickych vlastnostech vozidel a jejich souvislostech, coz pfispéje k postupnému snizovani hluku,
volbé vhodnych materiald a zvySovani konkurenceschopnosti vyrobce.

PFfi pouziti slozitéjSich vypocetnich modelll je potfeba pocitat s prvotni investici na nakup
specializovaného SW v fadech statisictl az milionu korun. Navratnost této investice mize byt dosazena
jiz u prvniho rozsahlejSiho projektu. Jednoduché vypocéetni modely nevyZaduji zadné vyznamnéjsi
investice, protoze jsou pouzivany standardni a bézné dostupné softwarové prostiedky.
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