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Niekorzystne oddzialywanie tunelu na pasazerow pociagu (2)

W pracy przedstawiono wzrost natgZenia hatasu i drgan podczas przejazdu przez tunel pociqgu duzej
predkosci. Nasilenie obydwu tych zjawisk spowodowane jest ograniczeniem przez tunel przestrzeni na-
peinionej powietrzem. Przedstawiono takze ogolnq charakterystyke tych zjawisk oraz ukazano mozliwosci
przeciwdzialania ich szkodliwym wplywom, zarowno od strony pojazdu szynowego, jak i elementow skla-

dowych tunelu.

1. Wstep

Szkodliwe oddzialywanie na ludzi oraz obiekty inzynie-
ryjne hatasu i drgan emitowanych przez §rodki transportu — w
tym pociagi — zauwazono wiele lat temu. Znaczne zwigksze-
nie predkosci jazdy pociagdw pasazerskich w ostatnich kil-
kunastu latach nasilifo te niekorzystne zjawiska.
W kilku krajach, szczegélnie w Niemczech, Francji i Japonii,
intensywnie pracuje si¢ nad tymi problemami. W Polsce
rébwniez te zagadnienia zaczely by¢ doceniane i staly sig
przedmiotem badan [1, 8, 10].

Niniejszy artykul jest kontynuacja pracy [3], w ktorej
przedstawiono charakterystyczny rozklad cisnienia w tunelu
spowodowany przez przejazd przez niego z duza predkoscia
pociagu pasazerskiego. W tej czg$ci pracy przedstawiono
wzrost natgzenia hatasu i drgan wywotanych przez pociag
duzej predkosci przejezdzajacy przez tunel kolejowy.

2. Halas w tuneiu
2.1. Zrédia zjawiska

Styszalny przez pasazera hatas podczas jazdy pociagu, za-
réwno na wolnym torze jak i w tunelu, jest emitowany jedno-
cze$nie przez dwa Zrddia:

— zrodto mechaniczne — hatas wynikajacy z oddziatywan w
uktadzie koto — szyna oraz innych uktadéow trybologicz-
nych,

— zrédlo aerodynamiczne — hatas wynikajacy z optywu
poszczegdlnych pojazdéw tworzacych pociag oraz z
przeptywu gazu lub cieczy w roéznego rodzaju przewo-
dach.

Jest wiec wiele miejsc w konstrukcji pojazdow szyno-
wych i ztozonych z nich pociagéw, ktére moga by¢ osrodka-
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mi powstawania hatasu. Badania wykazaly [4], iz hatas wy-
nikajacy z kontaktu migdzy kolem i szyna, emitowany po-
przez tarczg kola, jest gtéwnym Zrodiem hatasu powodowa-
nego przez pociag co najmniej w przedziale predkosci do 250
km/h. Przy wigkszych predkosciach (rys. 1) rowniez duzym
staje sie halas wytwarzany przez przeptyw powietrza wokot
pojazdu (hatas aerodynamiczny).
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Rys. 1. Calkowity poziom d&zwigku zalezny od predkosci jazdy wg Krupp,
sprawozdanie KI-ST 1214 [4]

2.2. Halas aerodynamiczny

Burzliwy strumieh powietrza, przemieszczajacy sig
wzdhuz powierzchni ciata statego, generuje fale dzwigkows,
ktéra powstaje wskutek uderzen wirdw o powierzchnig tego
ciata. W ten sposdb powstaje dzwiegk, ktdory nazwano po-
wierzchniowym hatasem aerodynamicznym. Powstaje on
rowniez w burzliwej warstwie przy$ciennej, ktora tworzy sig
w strumieniu gazu bezpofrednio przy powierzchni oplywa-
nego ciata. Moc akustyczna hatasu zalezy od predkosci stru-
mienia w dsmej potedze. Dlatego natgzenie powierzchniowe-
go hatasu aerodynamicznego osiaga znaczace wartosci dopie-
ro przy duzych predkosciach przeptywajacego czynnika.

Zrédtem pierwotnego dzwieku aerodynamicznego sa
zawirowania powietrza powstajace na wszystkich oplywa-
nych elementach pudia pojazdu, takich jak:

—  wywietrzniki,

— listwy,

— uchwyty drzwi,

—  szyny dachowe,

— wszystkie elementy wézka,
— odbieraki pradu.

Dazy sig wigc do ograniczenia liczby ostrych krawedzi
nie tylko w celu zmniejszenia oporéw, ale takze, aby nie
zakidcaé spokoju pasazerom i ludziom w poblizu trasy prze-
jazdu pociagu. Nie wszystkie jednak elementy moga byé
gladkie. Naleza do nich wozki wraz z ich czg§ciami sktado-

wymi. Problem ten mozna ztagodzi¢, wprowadzajac deflekto-
ry aerodynamiczne zmniejszajace opor.

Za jedna z przyczyn halasu opltywu uwazany jest prze-
plyw turbulentny przy wycigciach na dachu lokomotywy w
obrebie odbieraka pradu. W my$l tego w pociagach duzej
predkoéei stosuje si¢ jeden zamiast kilku pantografow.
Umieszcza sie go na tylnej lokomotywie, a do przedniej lo-
komotywy prad doprowadzany jest przewodem. Aby jeszcze
bardziej ograniczyé hatas, przeprojektowano pantografy w
pociagach TGV nowej generacji, zmniejszajac liczbe ich
krawedzi. Koleje japonskie natomiast w swoich pociagach
duzej predkosci obudowuja pantografy kominami aerodyna-
micznymi [4]. Wedlug pomiaréw modelowych przedniego
odbieraka pradu w stanie opuszczonym 1 podniesionym
stwierdzono jednak, iz nadal gltéwne Zrédlo hatasu optywu
zmajduje sie przy pojezdzie, czyli §cianach bocznych i woz-
kach pojazdéw.

Wolny szlak pozwala na swobodne rozchodzenie si¢ fal
dzwickowych. Wewnatrz tunelu powstajacy dzwigk wielo-
krotnie odbija si¢ o jego §ciany. Dlatego tez musimy liczy¢
sie z wyzszym poziomem halasu. Ponadto w tunelu charakte-
ryzuja go inne warunki oddziatywania i rozchodzenia sig. W
skutek interferencji fal dzwigkowych dochodzi¢ moze do
wzrostu poziomu emitowanego dzwigku. Ze wzgledu na ten
czynnik, nalezy podkre§li¢ wazno$¢ zapewnienia odpowied-
niej szczelno$el pojazdow duzej predkoscei.

Hatas wytwarzany przez pociag przejezdzajacy po torze
na otwartym terenie oddzialuje przede wszystkim na otacza-
jace obiekty, a w mniejszym stopniu na pasazerow wagonow.
Oddziatywanie hatasu w tunelu jest mniej ucigzliwe dla oto-
czenia, wskutek tlumigcego dziatania gruntu znajdujacego sig
wokoét konstrukcji ,,rury” tunelu. Jest on natomiast o wiele
silniej odczuwany przez pasazeré6w wagonéw 1 obstuge po-
ciagu. W wagonie, w chwili gdy wjechat on do tunelu, od-
czuwa sie wyrazny szum dochodzacy z zewnatrz przez okna i
$ciany. Nie odczuwa sig natomiast wzrostu poziomu hatasu
przenikajacego bezposrednio do wagonu z obszaru podwozia.

Hatas aerodynamiczny ma bardzo duzy wplyw na ogdlny
poziom emitowanego do $rodowiska hatasu ucigzliwego dla
cztowieka. Szczegodlnie wysoki poziom hatasu w tunelu w
poréwnaniu z otwarta przestrzenia moze wynosi¢ ponad
10%. W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw poziomu
hatasu w wagonie 1 klasy z przedzialami typu Avmz 111,
wagonu o duzej pojemnosci typu Apmz 122 oraz wagonu 2
klasy typu Bpmz 291 przeprowadzone przez koleje niemiec-
kie [1]. ~
Tabela 1

Poziom halasu wewnatrz wagonéw pasaiersldch podczas
jazdy z predkoscia v =200 km/h na wolnym szlaku
i w tunelu [6]

Zmierzony poziom Wartosci graniczne
Rodzaj halasu w dB(A) w dB(A)
wagonu nlj; \2‘,;)]1;_ W tunelu nljran “slglle; W tunelu
Avmz111| 63 70 65 L
Apmz 122 66 73 65 70
Bpmz 291 | 67 74 68 L2
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2.3. Halas ukladu kolo — szyna

Hatas w tunelu, wytwarzany przez uktad kolo — szyna
przenika do przedziatow dla podréznych, kabiny maszynisty,
itd. dwiema drogami:

— przez zestawy kotowe, konstrukcje wozka, czopy skretu
na konstrukcje wagonu, glownie podioge, wprawiajac je
w drgania wytwarzajace hatas wewnatrz wagonu,

_ rozchodzacy si¢ poziomo halas zostaje odbity od $cian
tunelu i oddziatuje na éciany boczne, okna, sufit nadwozia
wagonu (wprawia je w drgania) i przenika do wnetrza
przedziatu.

Metody minimalizacji zjawiska powinny polegaé na jak
najwickszym ograniczeniu hatasu toczenia pochodzacego od
uktadu koto — szyna. Srodkiem zaradczym moze by¢ zasto-
sowanie nawierzchni toru o odpowiedniej absorpcji dzwigku
lub wylozZenie torowiska matami z materiatu absorbujacego.
Maty te powinny zapewnié¢ pochtanianie dzwigkow emitowa-
nych przez uktad kofo — szyna w kierunku torowiska i odbi-
jajacych sig od niego w kierunku podwozia pojazdu. Mozna
rownicz zastosowaé niskg §ciane dzwiekoizolacyjna wraz z
ostonami podwozia utrudniajaca emisjg hatlasu w strong Scian
tunelu.

2.4. Efekt ,,sonic boom”

Niekiedy wskazana jest budowa nowego, jednotorowego
tunelu. Przyczyny moga leze¢ w geologii lub w zaplanowa-
nym eksploatowaniu tunelu (wzgledy bezpieczenstwa). Prze-
kr6j poprzeczny tunelu jednotorowego jest znacznie mniejszy
od tunelu dwutorowego. Z tego wzgledu przejazdowi przez
taki tunel towarzysza intensywniejsze oddziatywania aerody-
namiczne. Wjazd pociagu w jednotorowy tunel jest powodem
fali ciénieniowej styszalnej przy koncu tunelu jako gloény
huk (efekt ,,sonic boom™). Potaczony jest on ze wstrzasem
lezacych w poblizu budynkéw. Gdy tunel ma wicksza diu-
go$é od kilometra, a podloze toru i Sciany tunelu posiadaja
mate thumienie, to wtedy na drodze przez tunel moze doj$¢ do
wazrostu gradientu ci$nienia fali ci$nieniowej i wskutek tego
mozna uzyska¢ przy portalu wyjsciowym powyzsze zjawi-
sko. Efekt ten do dzi§ dorést do rangi problemu tylko w tu-
nelach japonskich. Wzrasta on, wg japofiskich do$wiadczen,
z trzecia potega predkosci jazdy i wystepuje przede wszyst-
kim w tunelach éredniej dtugosci. Aby zapanowac nad efek-
tem ,,sonic boom” proponuje sig nastepujace sposoby prze-
ciwdziatania:

— sptaszczenie budowy wlotu tunelu wokot wywotanej fali
ci$nienia,

~ instalacje tunelowe zdatne do odbicia fal ci$nienia,

—  formowanie smuktych ksztattéw cz6} krancowych pojaz-
dow pociagu.

Z pomoca przychodza takze réznego rodzaju wystepy tu-
nelowe. Wystepy, standardowe dla kolei Tokaido w odleglo-
§ci 20 m od wyjéciowego portalu tunelu, o diugosci 10 m z
powierzchnia przekroju poprzecznego 100 m® i bocznymi
rowkami dla wyjécia powietrza o przekroju od 7 do 10 m’,
moglyby zmniejszy¢ dzialanie fali ciSnienia w 25%. Ponie-
waz zaklocenie przy kofcu tunelu znajduje  sig
w bezpoérednim zwiazku z cidnieniem przy wjezdzie pocia-
gu, mozna przyjaé, ze przy mniejszych przekrojach po-
przecznych pojazdu, a zwlaszcza przy torze z thucznia, efekt
,.sonic boom” zupeie nie dochodzi do skutku [2].

2.5. Tlumienie halasu w tunelu

Znajac drogi przenikania hatasu do wnetrza pojazdu moz-
na opracowaé $rodki zapobiegawcze. Jednym ze $rodkow
zmniejszajacych wplyw hatasu od toru na otoczenie i pasaze-
réw sa maty dzwigkochionne Rockwool’a ukladane bezpo-
érednio pod glowna warstwg thucznia. Ten sposob okazat sig
stosunkowo tani, a takze przydatny z uwagi na nieorganiczne
pochodzenie materiatu thumiacego. Rockwool jest materialem
wibknistym produkowanym z kamienia, ktory jest mielony 1
skrecany na welne. Sciskajac te welng do réznych gestosci
otrzymuje si¢ wiele produktéw nadajacych sig do zastosowa-
nia jako izolacja cieplno-dzwigkowa.

Koleje norweskie (NSB) zastosowaly segmenty Rockwo-
ol w jednym z toréw biegnacych w nowo otwartym tunelu na
modernizowanej linii Oslo — Halden. Segmenty welny Roc-
kwool gruboéci 75 mm i gestosci 190-200 kg/m3 ufozono na
doktadnie wyréwnanym poditozu z drobnego szutru i na nim
ulozono zasadnicza podsypke. Proby wykazaly ostabienie
dzwieku o 8-12 dB, nawet przy wytworzonym najwigkszym
mozliwym hatasie i przy maksymalnym ugigciu szyny (ok. 2
mm) pod pociagiem. Poza matami, welna Rockwool’a zostata
uzyta pod thiczniem do wylozenia wnetrza tunelu w poblizu
jego wylotéw, w celu wythumienia efektu ,,sonic boom”,
powstajacego przy wyjezdzie pociagu z tunelu. Po zamonto-
waniu segmentéw welny u wylotow, zmiany ci$nienia po-
wietrza staly si¢ bardziej réwnomierne, a poziom hatasu
zostal obniZzony.

Zastosowaé mozna rowniez niska $ciang dZzwigkoizola-
cyjng wraz z ostonami podwozia utrudniajacy emisje hatasu
w strong §cian tunelu. Przy nie uzyskaniu wymaganych pa-
rametréw akustycznych mozna pokry¢ ciany tunelu mate-
riatem absorbujacym halas w postaci wykladzin lub past
ghuszacych. Materialy te nie sq narazone na bezposrednie
oddzialywanie warunkéw atmosferycznych, dlatego grupa
mozliwych do zastosowania materiatow jest szeroka [6].

Hatas aerodynamiczny w znaczny sposéb mozna takze
ograniczy¢ poprzez odpowiednie projektowanie nadwozi 1
podwozi pojazdoéw. Ksztalt czota pojazdu napednego ma
wplyw na wystepujace predkoéci powietrza przy §cianach
bocznych, ktore sa przyczyna hatasu oplywu powietrza,
zwlaszcza poprzez swe czeSci strukturalne, takie jak, np.:
uchwyty hamulcowe [3]. Srodkami do osiagniecia niskiego
poziomu hatasu w pociagach sa takze, obok thumikéw dZzwig-
ku i izolacji dzwiekowej, réznego rodzaju realizacje korzyst-
ne pod wzgledem przeptywu powietrza czy chociazby szero-
kie, nie wystajace na zewnatrz okna wagonéw lub pojazdow

trakcyjnych.

3. Drgania pociagu

Drgania, pojawiajace si¢ w pojazdach szynowych, moga
wywiera¢ ujemny wplyw na pasazeréw i druzyng trakcyjna,
powodujac pogorszenie samopoczucia i zmniejszenie zdolno-
$ci do pracy. Majg one roznorodny i wielostronny wplyw na
funkcje fizjologiczne i uktady organizmu ludzkiego, w tym
na shuch, wzrok, uktad nerwowo-migéniowy i uktad krazenia.
Obnizenie ogdlnego poziomu drgaf jest wymagane z punktu
widzenia narazenia organizmu czlowieka i powinno by¢
realizowane w zaleznoéci od czesto$ci drgan, poniewaz ist-
nieja takie obszary czestosci, na ktére cztowiek jest szczegoi-
nie wrazliwy.
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Analizowany przez wielu badaczy problem oddziatywa-
nia drgan na organizm ludzki pokazuje, Ze drgania w grani-
cach 4—8 Hz sa bardzo szkodliwe dla wewngtrznych organdéw
cztowieka. Informacja przysylana przez receptory do mozgu
pod wptywem drgan okazuje sig zafalszowana, dezorientuja-
ca, a w niektorych warunkach rozdrazniajaca i wywolujaca
stan chorobowy cztowieka. Sily i przemieszczenia wywolane
drganiami sa odczuwalne przez duza liczbg matych recepto-
row mechanicznych w catym organizmie. Przy przenoszeniu
drgan, od miejsca przylozenia do receptoréw w ludzkim
ciele, niektére pasma czestotliwosci ostabiaja sig, a inne
wzmacniaja [4].

Najbardziej szkodliwym rodzajem drgah dla komfortu
jazdy sa wiasnie drgania o niskiej czestotliwosci. Oprécz nich
podczas wjazdu pociagu w tunel inspirowane sa dodatkowo
drgania wzdhizne poprzez uderzenie ciénienia. Zaleza one od
masy pojazdu, wladciwosci sprezystych i thumigcych iaczef
wzdtuznych poszczegélnych sktadowych pojazdu. W zalez-
noéci od dlugoéci pojazdu powstaja nierownomierne ruchy, a
w niektérych pociagach nawet ruchy czesciowo przeciwfa-
zowe. W zwiazku z powyzszym powstaja dodatkowe obcia-
zenia, ktére nalezy wziaé pod uwagg juz podczas fazy pro-
jektowania pojazdoéw szynowych, a ktére musza zosta¢ prze-
niesione przez uktady usprezynowania itaczenia. Pojawiaja-
ce sie przy tym wartosci obciazen sa jednak nizsze od tych,
ktére tworza sie przy pelnym hamowaniu .

Powstate przy wjezdzie do tunelu drgania wzdluzne
zwickszaja warto§¢ parametru nazwanego wspélczynnikiem
spokojnosci biegu, ktorego warto§ci musza by¢ zachowane
dla poszczeg6lnych klas pojazdéw. Obliczony analitycznie
wspolczynnik pordwnuje sig ze standardows skala ocen, na
podstawie ktorej wnioskuje sig o whasciwosciach biegowych
pojazdu lub wagonu. Dopuszczalne kohcowe wartoSci
wskaznika spokojno$ci jazdy dla poszczegoélnych rodzajow
pojazdéw przedstawia tabela 2.

Tabela 2
Dopuszczalne warto$ci wskaZnika spokojnosci
jazdy W, [7]
Wartosé Ocena spokojnosci jazdy
wskaznika Wy
2,0 Bardzo dobre
20+25 Dobra
2,5+3,0 Wystarczajaca dla wagondéw osobo-
. wych
3,0 +3,25 Graniczna dla wagonéw osobowych
3,25+3,5 Wystarczajaca dla lokomotyw
3,5+3,75 Graniczna dla lokomotyw
3.6+4,0 Wystarczajaca dla wagondw
towarowych
4,0 + 4,25 Graniczna dla wagonéw towarowych |
45 Graniczna dla cztowieka ze wzgledow
fizjologicznych
5,0 Niebezpieczefistwo dla ruchu,
niebezpieczenstwo wykolejenia

4, Zakonczenie

Problemy i zjawiska towarzyszace przejazdowi pociagu
przez tunel, przedstawione w dwoch czeSciach artykutu,
wykazaty, iz kazdy z nich w wigkszy lub mniejszy sposob
wplywa na komfort jazdy pasazerow. Cisnienie, hatas 1 drga-
nia sa tymi czynnikami, ktore podrézni odczuwaja najbar-
dziej. Znajac przyczyny powstawania i drogi propagacji tych
zjawisk mozemy skutecznie im przeciwdzialaé, aby zwigk-
szy¢ komfort jazdy podréznych. Dlatego wydaje sig sensow-
ne uwazaé oraz optymalizowaé tunel i pojazd jako system.
Nalezy takze wzia¢ pod uwagg fakt, ze wybudowane tumele
beda obstugiwaty pociagi jezdzace nie tylko w czasach obec-
nych, ale réwniez te, ktore beda skonstruowane i eksploato-
wane w przyszioscl.

W kraju istnieje ponad 20 tuneli kolejowych. W przyszio-
§ci wiele z nich bedzie modemizowanych oraz przystosowy-
wanych do przejazdéw pociagéw o podwyzszonej predkosci.
Byta to zasadnicza przyczyna podjgcia tej tematyki.
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