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Wprowadzenie

e Halas
o Zrddta hatasu:

1. Srodki komunikagciji i transportu: samoloty,
pojazdy drogowe, pojazdy szynowe, rolnicze, ...

2. Zr6dta przemystowe: zewn. (hale, chiodnie,
piece), wewn.4rodta mocy:silniki, generatory;
maszyny | urgdzenia: mech., elektr., sygnalizac.)

3. Maszyny, urzdzenia I instalacje w budynkach
4. Obiekty komunaln&rodowiskowe, wojskowe
3




Wprowadzenie

Modelowanie — déwiadczalna lub
matematyczna metoda badaniazetoych
uktadow, zjawisk | procesow na podstawie
konstruowania modeli

Modelowaniezrodet hatasu oparte jest na
odpowiednidgci uzyskiwanych wynikow z
pomiarami | stosowane gtownie do
tworzenia map hatasu




Modelowaniezrodet hatasu ruchu
drogowego

Mapa akustyczna realizowana zgonie z
dyrektywa 2002/49/WE jest map
strategiczn, wskazujca na gtownezrodta
hatasu, obszary nam@ne na hatas, a tak
okreslajaca liczle 0sob | powierzchui
terenow narzonych na hatas




Hatas komunikacyjny

Do roku 1983 sporrlzono w Polsce ok. 250
planow akustycznych miast. Wynika z niéb,
wartasci przecetnych poziomow gténaosci
hatasu g nastpujace:

w miastach diych 61-72 dB {rednia 67 dB)
w miastachsrednich 57-68 dBsfednia 63 dB)
w miastach matych 52-69 dBrédnia 61 dB)

w miastach sanatoryjnych i wypoczynkowych
48-66 dB frednia 58 dB)

§)




Hatas komunikacyjny

Najwickszy udziat w powstawaniu  wysokic
poziomow hatasu majpojazdy cgzkie. 40% tych pojazdo
odznacza sipoziomem wikszym od 85 dB. Poziom hatas
pozostatych pojazdow, gtéwnie osobowych wynosi B85
dB, a w ramach starzenia ¢sipojazdow poziom
wytwarzanego przez nie hatasu zkdza st o 2-4 dB.
Duzym zrodiem halasu g takze srodki komunikacji
miejskiej, codziennie ludré korzystagca ze srodkow
komunikacji miejskie] jest narana na poziom hatas
dochodzacegosrednio do 80-85 dB. Stwierdzono f&kduzg
uciazliwos¢ hatasdow od tras kolejowych oraz lotnis
szczegolnie tam, gdziea sone uytkowane w bliskéci
duzych osiedli mieszkaniowych.
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Modelowaniezrodet hatasu ruchu
drogowego

Metody modelowaniardodet hatasu:

RLS-90, VBUS (Germany)

DIN 18005 (Germany)

RVS 04.02.11 (Austria)

STL 86 (Switzerland)

SonRoad (Switzerland)

CRTN (United Kingdom)
TemaNord 1996:525 (Scandinavia)
Czech Method (Czech Republic)




Source modelling of road vehicles
WYSOokas¢ zrodta

* Wiekszas¢ europejskich modeliaywa zrodet
punktowych umieszczonych na wysé&ood
0.3m (Mitra) do 0.75m ('81 Dutch model)

* \WW najnowszym modelu Nord 200Gywa sk

trzechzrodet, o r(’)wnej

sile, rozmieszczonych:

samochody osobowe

samochodyzarowe




Source modelling of road vehicles
WYSOokas¢ zrodta

 Amerykaaski model TNM wywa dwoch
wysokasci zrodet (0 1 1.5m) o rénej dystrybucj

e Jww ’9 dowiedzionoze gtownezrodio hatasu
znajduje st pod podwoziem oraze wywanie
jedne] wysokéci zrodta jest niewystarczage.




Source modelling of road vehicles
WYSOokas¢ zrodta

 Ostatecznie  udowodniono, ze  optymali
wysokacia zrodta jest okoto 0.5m (<500Hz) ore
Om (>500Hz)

band ars mean

w

h . h L, h h L, | h L;
o Nlezerowa WySOkQS m] [dB]| m] [dB] | [m] [dB] |[m] [dB)]|[m] [dB]
6 73|07 81 07 78 |07 78 4

uwzgkdnia odbicia od
podwozia | wibracje kot

1000
2000
4000

8000




Source modelling of road vehicles
wysokas¢ zrodta

Znalezienie dobre] kombinacji wysad@ nie jest
rzeca tatwa

Pass-by at 18,75m over grassland

Calc hs=001+0,15+0,30 jr .1 5
== Measured 025 ¢ :
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Source modelling of road vehicles
Kierunkowa¢

e Horn effect

Horizontal(10% directivity

ertical (81 normal) directioty

an




Source modelling of road vehicles
Sita zrodta

* Nord 2000 — opisuje sitzrodta jako poziom mocy akustycznej w
funkcji predkosci dla raznych kategorii pojazdow

Sound power level, dB
o | =] oo oo [{s] [dn]
n = n = n = n

o
=

passenger car

25<v=1/0

A, + Blg)

lorry
mean heavy
Jd=y=120 23=y=120
Aot Blgv) A+ Blgv)

motorcycle

40<y<195

Ao Blapv)

75,5 - 0,51g(v)
37,7+ 24.619(v)

| 37.4+ 27 61g(v)
| 44,3+ 26.1-1g(v)

50,1 + 26.8-1g(v)
56,2 + 22.5.1g(v)
48,7 + 22.2.1g(v)

58,7 + 11.7-1g(v)

B0,3-0.21g(v)
605+ 16,6-1g(v)
925+ 2 5lIg(v)
51,4 + 26,6-1g(v)
622+ 22 3lg(v)
68,8 + 16,6-1g(v)
64,0 + 16,2 g(v)

89,1 1.91g(v)

65.0 + 9.819(v)
70.4 + 11,4 1g(v)
92.9 + 26g(v)
62.0 + 23,2°1g(v)
68.1 + 20,8:1g(v)
74.7 +15.0g(v)
72,7+ 12.41g(v)
92,7 - 3,11g(v)

26,7 + 28 91g(v)
354 + 28 91g(v)
418+ 28 91g(v)
44 4 + 28 9-lg(v)
409+ 28 9-1g(v)
41,2 + 28 91g(v)
37,8 + 28 91g(v)
31,6 +2891g(v)

16,9 + 27.6.1a(v)

38,1+ 19,01g(v)

43.0 + 17.9°1g(v)

14.8 + 28 91g(V)




Source modelling of road vehicles

Kategorie pojazdow

Main type No | Example of vehicle types Notes Number . Influence on sound lsel in dB(A)
— e e — - Example of wheel configuration ‘
Light vehicles ta | Cars (incl MPV:s up to 7 seats) 2 axles, max 4 wheels of tyres [deal case Com. for wheel base
Ih | Vans, SUV, pickup trucks, RV, cart trarler or 2-4 axles™, max 2 wheels & H
_ e _ ] 60 6
cartcaravan, MPV:s with 8-9 seats per axle
lc | Electric vehicles ) & EE 30 3
ld | Hyhnd vehicles . .
_ § e REFERENCE | REFERENCE
Medium heavy 2a | Buses 2 axles (6 wheels)
e N L" 2] Pl h \' ';
vehicles 2b | Light trucks and heavy vans 2 axles (6 wheels | 6 | H3 !
2¢ | Medium heavy trucks 2 axles (6 wheels)™! . +30 218
2d | Trolley buses 2 axles (6 wheels|™ = -
- l H0 8]
2e | Low nose design 2 axles (6 wheels)”
[Heavy vehicles ia | Buses 3-4 axles 0 e Bl -10
3b | Heavy trucks™ 3 axles D & 438 99
oo | Heavy trucks™ 4-5 axles
- . | 54 43
ad | Heavy trucks = axles
g -1 (=" 1) 7
5 j e (el Ty oav e 1) +'-|-,.‘
e | Low noise design =3 axles s I
- . 1 S — . i e L)
Other heavy 4a | Construction trucks {partly off-road use) = 45 5
vehicles 4b | Agr. tractors, machines, dumper trucks. tanks .
- — ) 1 55
Fwo-wheelers Sa | Mopeds, scooters Include also 3-wheel . H t1 7.
50| Motorcycles motoreyeles L= - 50




Source modelling of road vehicles
PO co dziek na kategorie?

Malse vs spacd orveh types-SPE 108288 21s

- YWehizle classes are as follow

- 1. Cars

= 2. Cars with trailer, light trucks (4 tyres)
= 3. Busses

= 4, Trucks with 2 axles

N 5. Trucks with 3 axles

R &, Heavy trucks, more than 3 axles

| 7. Motoreyeles

Sound level [dB(A)]

I
60 70 80 90 100110

Speed [km/h]




Source modelling of road vehicles

Kategorie nawierzchni

Measure or description

Example

MNotes

Basic surlace tvpe (incl type ol binder)

porous asphalt  concrete, cement
mastic asphalt, hot rolled

Dense  asphalt  concrete.
concrete, surface dressing. stone
asphalt, paving stones

Man

Maximum chipping size

[T mum, 16 mim

Man

Grading curve of mix

( Percent passing by sieve s1ze)

Upt

Age ol the surlace

4 vears

Man

Fotal trafhic exposure (No. ol axles passing)

B N -~ ATH
3300 500 axles

Upt

Composition ol traffic (% ol heavies, % of
studded tvres)

11 % heavies, 535 % ol tvres are studded in wimntertime

Ut

Posted speed limit

70 kmdh

Man

['vpe of road, measured lane

Maotorway, 2x3 lanes, rightmost lane

Man

Grade (longitudimal slope)

D5 0
£, 0

Cpt

Condition  of  surface  (subjective, el

homogeneity)

Surl in partly worn cond., tracks visible but not deep. lateral
variation clearly visible, binder worn away i wheel tracks only

Man

Surlace texture - MPD (ISO 13473-1)
Surlace texture - Lpsz (ISOFDIS 13473-2)

Surlace texture - Ly (ISOVFDIS 13473-2)

1,03 mm
£87 mm

057 mm

Dt
Cpt

Ut

Sound absorpt coell as a lunction of freg
(IS0 13472-1 )

{sound absorp coell versus frequency)

Ut
[ porou
5 surl)

Unevenness (CEN prEN 13036-x)

Dt




Source modelling of road vehicles
potozeniezrodet hatasu

coast by -1 kHz




Source modelling of road vehicles
potozeniezrodet hatasu
Badania wykazuajiz optymalnymi wysokéciami, ktére waza
symulacje z pomiaramas
dla szumu opon: hs=0.01m
dla hatasu silnika: hs=0.3m

Propagation across 2.5m hard asphalt and 7,6m grassland

| 7
= T AN

=oomaswoal [T IR TN

Difference, 4,0m-0.2m, dB

Freguency, Hz




Source modelling of road vehicles
potozeniezrodet hatasu

Sports car
Car with diesel engine P

Mgise amiseion (a1 7.5m) [AB(AL
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ngime noise, red = exhaust noise

['he sound power level of power rain noise 15 given by

Adoady= A : ¢ =410 la( f

I

I

1 (0. Ey+ .

T, prog T, eng

Jdoady+C

T, prog z m i [ EHE FEEIGR Prap. I i
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and for rolling noise

e
P .
frami 'E y 2. i ol roxied e d (0.6 )+ lljl'l'l:.'h'..'.ll..' lLI v +(
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| —indeks filtru tercjowego; z — wysoké&zrodla;, m — kategoria pojazdu




Source modelling of road vehicles

zebrane parametry modelu na przyktadzaemonoise
 Pojazd kade] kategori (min 3) jest
reprezentowany przezodta dwupunktowe,

kazde odzwieciedlace inny typ emitowanego
hatasu (opony, silnik)

Wszystkie dane dotygzstatych warunkow:

predkosci, temp. (20*C), nawierzchni. Odchytk

od tych warunkdw wymaga wprowadzenia

odpowiedniego wspotczynnika korekcji

Moc akustycznarodta hatasu pochodeego od:
e (podziat mocy 80%/20

" (0.01m/0.3m(0.75m))




Source modelling of road vehicles
zebrane parametry modelu na przyktadzaemonoise

b) silnika: |

Hatas pochodcy od opon jest korygowany o
rodzaj 1 wilgotn@¢ nawierzchni, temp.
powietrza, 1l@¢ kot, rodzaj opon

Hatas pochodcy od silnika jest korygowany o
przyspieszenie/opdienie




Hatas kolejowy

Kolej w Polsce:

Dtugos¢ linii: 22 560 [km]
Gestos¢ linii kolejowych: 7,1 [km/100km~J

Transport kolejowy przewozi
okoto 15% towarow
| prawie 28 % paga@row.




Hatas kolejowy

Modelezrodet hatasu kolejowego:

Schall03, Schall Transrapid, VBUSch (Germany)
Schall03 new, draft (Germany)

DIN 18005 (Germany)

ONR 305011 (Austria)

Semibel (Switzerland)

NMPB-Fer (France)

CRN (United Kingdom)

TemaNord 1996:524 (Scandinavia)

FTA/FRA (USA)

>
>
>
>
>
>
>
>
>




Hatas kolejowy

Sktadowe hatasu kolejowego:

tas toczny (rolling noise)
tas aerodynamiczny (aerodynamic noise)

» hatas przyspieszania, hamowania,
mosty, zderzenia...




Hatas kolejowy

Czynniki determinujce hatas kolejowy w zataosci od pedkosci:

< 50 km/h 0
hatas silnika i zewgtrzny o

oise
20 ABTOO,
‘ — Total

50 — 300 km/h
hatas toczenia

Sound pressure level dB(A)

300 km/h
hatas aerodynamiczny

100

Train speed [km/h]




Hatas kolejowy

Hatas tocznyzalezy od:

Szorstkdci powierzchni kot | szyn

Stanu technicznego podwozia @i | Szyn
Predkosci pochgu

llosci kot

llosci spoje szyn

Charakterystyk mechanicznych

>
>
>
>
>
>




Hatas kolejowy

Mechanizm powstawania hatasu tocznego:

wibracje kota
> 1600 Hz
gtownie 2-4 kHz

nieregularnéci
kota

propagacja drga o A\ _ )
w szynie - ok. 1 kHz SEREL T emisja wibracji
i R < 400 Hz




Hatas kolejowy

WHEEL ROUGHNESS Algorytm Obllczanla hal’asu
) tocznego :

cowmaer » chropowatéc

NPUT : ROUGHNESS fl |tr ko ntaktu

WHEEL WHEEL/RAIL INTERACTION TRACK

ADMITTANMCE ADMITTANCE a.d m Itan Cj a. kél' i Szyn

odpowiedzi impulsowe kot i szyn

okreslenie wibracji

TRACK VERATIONS okreslenie promieniowania
TRACK RADIATION

propagacja
PROPAGATION h al'as

ENVIROCMMENTAL




Hatas kolejowy

Na hatas trakcji maj wptyw:

» sllnik elektryczny lub spalinowy
» Inne hatasy zewgtrzne

» chtodzenie

» kompresory

> wydech spalin e
"F*Fl!::."l! -lril lql




Hatas kolejowy

Hatas trakcji zalgzy od:

typu | mocy silnika

predkaosci obrotow silnika
projektu systemu chtodzego
specyfikacji pocigu

stanu technicznego sktadu
przyspieszenia

>
>
>
>
>
>




Hatas kolejowy

Inne czynniki wptywajce na hatas kolejowy:

hatas pisku skicania pocigu
(irytuje 7% paszerow)

hatas hamowania

hatas przejazdu przez most
(stalowy most La += 15 dB)




Hatas kolejowy

Hatas aerodynamiczny...

...wystepuje dla daych prdkosci.
Zalezy od pedkosci, wysokaci
| budowy pocagu.




Hatas kolejowy

Zrédia hatasu kolejowego aerodynamicznego:

» pantograf
» ukiad jezdny
» nieregularnéci w budowie bryty




Hatas kolejowy

Przyktad German Model:
German Schall 03 opublikowany

w 1990r.

. . E2x
pomiary & dokonywane w odlegsai
25 od trasy, na wysokoi 3,5m nad torowiskiem

Cisnienie akustyczne jest obliczane jako w&ttstandardowa
(51 dB) plus skiadowe




Hatas kolejowy

German Model...

» pod uwag bierze st sktadowe zwjzane z:
» Kategoria pocigu
» Predkosé¢
» Struktura trasy
» Mosty
» Hamowania
» Skrzyzowania szyn
> zakKrty

L pE =J+ Cm: T [-11'?.‘|"n‘.'i5!'?|'| + ijr:-ed T Lngﬂf L Cn'nr.fr t lr—l’:f':'-:'fg'e N CEJI + Cbrm'ce + Cﬁ'ﬂss."wg t

Chaains 10 dB(A). 36




Hatas kolejowy

German Model...

» wspotczynniki korekcji dla konkretnych sktadow zaled:
» Typu pocagu (14 typow)
» Predkosci maksymalnej
» Dtugos¢ sktadu

»> 4 typy tras
» b5 kategorii pocigow

» uwzgkdnia typ hamulcow, pochtaniacze, metro...




Hatas kolejowy

Projekt HARMONISE — projekt europejski.

Ustawienie mikrofonow przy statejqukosci...

przy przyspieszaniu
lub hamowaniu




Hatas przemystowy

Znaczn uclazliwos¢ dlasrodowiska
stanows zaktady przemystowe — zarowno
duze jak | mate — przede wszystkim ze
wzgledu na hatéliwe procesy technologiczne,
hataliwe urzadzenia | maszyny, jak te
wadliwa lokalizacg w srodowisku.




Hatas przemystowy — przyktad

Plant Survey

SPL @ 5 ft

Noise level

90.0

in dB{A
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1/3 Octave Band: 1.6 kHz

173 Octave Band: 2 kHz

173 Octave Band: 2.5kHz

Sound Pressure
[dEBAT]

105 =
100 = “=
95.¢ 4=
a0 < 4=
854 4=
o0 e L@z
75¢ i=
70 4=
B 4 =
[ 4=
55 4=
504 4=
45 < =

i .c:=
=

Lewel

173 Octave Band: § kHz

173 Octave Band: 10 kHz




Metody modelowaniarodet
hatasu przemystowego

The European Noise Directiv&0 9613-2
~Acoustics Attenuation of sound

propagation outdoors, Part 2: General

Method of Callculation”
ISO 8297 (Stuber method)
ISO 3744 & 1SO 3746
CONCAWE




Czynniki, brane pod uwagorodczas
modelowaniarodet hatasu przemystowega

Zawartac¢ czestotliwosciowa

typ zrodta: punktowe, liniowe, powierzchn.
warunki pracy

wysokasc zrodta

zrodto statyczne/mobilne
ekrany/ostonyirodta zamkngte

warunki pogodowe




1ISO 9613-2

Hemi-spherical propagation method

* Do okralenia poziomu hatasuzywa zrodet
emitupcych w pasmach oktawowych lubZgd 53
dostpne) catéciowych wartdci L,[dB(A)]. Pierwsza
metoda jest doktadniejsza, ale wymagaksrze] mocy
obliczeniowej (tudziez pomiarow)

* Metoda nie bierze pod uwagrodet, ktdre nie dziatgj
przez caty czas (patrz: day, evening, night)




1ISO 8297
Stuber method

Standard obejmuje wyznaczanie poziomu hatasu
(SPL) wiel@rodtowych zaktadow przemystowych

Je] stosowanie ogranicza slo duwych zaktadow

gdzie weksza¢ maszyn pracuje na zewre, czyli
nie jest zamknrita w budynku
Sam standard powstat na podstawie pomiarow

dokonanych dookofa zaktadu, w bliskie] odlegio|
traktuje zaktad jako pojedynczeodto dookolne

WAYRTel e IeA(eloi-M 1 — 1 0.025,fS,. = 5m

H —srednia wysoke&¢ zrodet hatasu (maszyn), S pole powierzchni
45




1ISO 3744 & |1SO 3746

* Oba standardy prezenjypodobne
podegcie do okrélania poziomu hatasu
emitowanego przearddio umieszczone za

ekranem akustyczny

N
N

Em

N/

ANV FFANS\N




CONCAWE

e Standard Concawe zostat stworzony na potrzeby
przemystu naftowego | opisuje propaggaigli

dzwickowe] na due odleg
powierzchny (wody lub hc

dci had ptask
u)

Nie maze by stosowany dla oblickena dystansie
mniejszym nzt 100m ze wzgidu na brak
opracowanych metod wdzenia wptywu odldi od
powierchni ziemi (tzw. ground effect) I lokalnych
zjJawisk meteorologicznych




Modelowaniezrodet

Podstawowe rownanie:
Ls=[Lw+D+Kq] — [Dgt2D]
_s— poziom hatasu dla pojedynczegstotl.
v — moc akustycznarddia
D, — kierunkowd¢ zrodta
Ko — Model sferyczny ( k=10*log(4n/Q2) [dB] )
D — rozprzestrzenianie (4320log(dist)+11dB(A) )

>D — czynniki takie jak: absorpcja w powietrzu oraz
zlemi, zjawiska meteorologiczne, odbicia od
ekranow 4




Modelowanie budynku
Na przyktadzie ISO 9613

Building wit

N even radiation

L, true L, contours
aeEE

I:', = l::l_ 5

e
G=0 at 50,100,150m

(true)

Ly meas
itrue)

L, contours

Lw true — L, contours
G=0.5 & (true)

L, meas
(true)

pContours
(calc)

Re-modelled by smearing

Re-modelled as a point sourc

L, true L, contours
G=0.5 3

D
(true)

Lo meas
{true)

Re-modellecas a 2Carea sourc



Modelowanie budynku
Na przyktadzie ISO 9613

* Wyniki analiz pokazuy, ze najlepszym
modelem budynku z rownomiernym
promieniowaniem hatasu jest zestawdet

powierzchniowych o rozmytejegtasc
emisji dcwieku, a ktorych widmo jest
podzielone w pasmch oktawowych




To byt tylko przyktad.
Jedna z wielu mdiwoscl...

Jak wec radz sobie z tym problemem
programy modeluace rozktad poziomu
hatasu w wielkich zaktadach
przemystowych?




ow to stay close to reality?

and tha

Short

1, 1000 m,




How to stay close to reality?

culated)




How to stay close to reality?

point source

1, 100 m,




to stay close to reality?

r] A= a =3 -k ] C El ] '

1, 100 m, -
1000 m.

13107170M0)

A

2000m
Dimensions (m) : 150 x 80 x 10




-3

(310 80 10)

Measurement at 4 m height and at 50 m, 100 m, 150 m
Gontours &t 50 m, 100 m, 250 m, 500 m, 1000 m,

2000 m
Dimensions (m) : 150 x 80 x 10

Long
Model

Short = 7, |
W

Measurement at 1.5 m height and 50,100,150 m
Contours at 50 m, 100 m, 250 m, 500 m, 1000 m
2000m

Dimensions (m) : 150x 80 % 10

- - =R -
BEEEBEEEREEE




Modelowanie watrz budynkow
Gtéwnezrodta hatasu

* Maszyny elektrycze

* Halas pochodzenia mechanicznego (niewxemse
wirnika, drgania taysk, tarcia)

* Magnetycznego
e Zwigzany z optywem powietrza chiogzzgo wirnik

L =10log(N#+R-2)+K [dB]

R. — odlegta¢ od korpusu do punktu oceny poziomu
N — nominalna moc elektryczna
n — liczba obrotow na mingit




Modelowanie watrz budynkow
Gtéwnezrodta hatasu

 Przekiadnie gbate
e Uderzenia zagbiajacych se czesci zebow
e Tarcie przesuwagych s¢ powierzchni zoow
* Drganie powietrza lub oleju orazlmw

L,=L,+ 10logV [dB]

L ,— stata, 40-55 dB w zataosci od wykonania
V — predkos¢ obrotowa kot [m/3]
X — stata, 1,5-3




Modelowanie watrz budynkow
Gtéwnezrodta hatasu

* Transformatory

* Drgania zwazane ze zjawiskiem magnetostrykcji oraz
Sitami magnetycznymi
* Poziom hatasu zatg od mocy transformatora

L.=10 log N + K [dB]

K — stata; 60 dla U<350kV, 63 dla 350<U<650kV, 658 dI>650kV

N — ekwiwalentna moc odniesiona dla pracy z dwonvaojeniami
(jako potsuma mocy wszystkich uzwaje




Modelowanie watrz budynkow
Gtownezrodta hatasu

* Sprezarki ttokowe
e Pulsacja czynnika na wlocie
* Drgania korpusu i poszczegolnyches@ maszyny

Lya =91 +125 log N 5 [dB]

N — moc napdu spezarki [KW]




Modelowanie watrz budynkow
Gtéwnezrodta hatasu

e Silniki spalinowe (z dostatecznie oddalonym
wydechem)
* Uderzenia ttoka @&cianki cylindra
e Drgania korpusu
* Praca mechanizmow roagu i wtrysku

Lr = 15,8 log (D*n %) + B [dB]

D —s$rednica ttoka [m]
S —liczna cylindrow
n — liczba obrotow na mingit

B — sktadnik zaleny od materiatu korpusu (np. 70dB dkdiwa, 8061
dla aluminium)




Modelowanie watrz budynkow
Gtéwnezrodta hatasu

* Wentylatory
e Halas wywotany jest praaczesci mechanicznych | zatay
jest od pedkaosci obr. Lopatek

e Hatas aerodynamiczny, pagtkowo wspotmierny, staje @i
dominupcy dla pedkosci obr. > 15m/s

L\ =60 +10 log Q + 20 logp [dB]

L — poziom mocy akustycznej [dB]
Q — wydajndé¢ [m3/s]
Ap — spktrzenie catkowite [mm kO]




Modelowanie hatasu lotniczego

Modelowania hatasu lotniczego dokonujemy
dla okolic lotnisk w celu okr&lenia
parametrow akustycznych tych terenow.

W tym celu tworzone § modele hatasu.




Modelowanie hatasu lotniczego

Cykl zycia modelu hatasu lotniczego:

Okreslenie czynnikow wptywajcych na
hatas lotniczy - zatien wejsciowych

Okreslenie obliczanych parametrow
Okreslenie algorytmow
Pomiary | weryfikacja modelu




Modelowanie hatasu lotniczego

Zatozenia modelu mana podzielé na
grupy:

e Parametry ruchowe (traffic)

* Parametry operacyjne (s

» Parametry samolotow s
| przelotow




Modelowanie hatasu lotniczego

Zatozenia ruchowe modelu musg uwzgledniac¢:

Jakie operacje generujce hatas lgda wykonywane na
terenie lotniska (starty, ladowania, samoloty, helikoptery...)

llos¢ operacji w zaleznosci od ich typu
Zaleznosé od typow obiektow lotniczych

Zaleznos¢ intensywnaci | charakteru tych operacji od
pory dnia




Modelowanie hatasu lotniczego

Parametry modelu zwpzane z
zagospodarowaniem | wykorzystaniem
terenu oraz przestrzeni lotniska jakie naley

wziaé¢ pod uwage to:

Kierunek, diugosé, typ nawierzchni pasow
startowych

Wykorzystanie pasow startowych w zalznosci od
warunkow pogodowych

Tor lotu samolotow, definiowany przezsciezki lub
sektory przelotow

Rozktad hatasu na poszczegoéine tory przelotéw




Modelowanie hatasu lotniczego

Przy obliczeniach modelu niezbdne
Informacje o parametrach samolotow |

przelotow, czyli:

Poziom dzwieku w zaleznosci od odlegtaci od
samolotu oraz mocy silnikow

Poziom dzwieku w zaleznosci od parametrow
startow i ladowan, czyli wysokaci, predkosci,
dtugosci kotowania samolotu w zalenosci od mocy
silnikow

Poziom dzwieku w zaleznosci od trasy przelotu
Kierunkowo §¢ zrodta 68




Modelowanie hatasu lotniczego

Wynikiem obliczen modelu powinien by
przestrzenny rozktad nakzenia poziomu
rownowaznego dwigku (L ,e.) Oraz
maksymalnego poziomu dwieku (L ,....)




Modelowanie hatasu lotniczego

Weryfikacja modelow dokonywana jest
poprzez konfrontacje wynikow obliczen z
pomiarami. Pomiarow dokonuje sg za
pomoa mikrofonow. Na rysunku widzimy
schemat rozktadu mikrofonow.
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Radar data

Takeoff/landing
weight

Aircraft
performance data

Weather data

FDR data
Validation

Aircraft trajectory vs time

Moise
calculations

Predicted noise at

Validation

NPD data

microphone
location

Measured noise at
microphone location




Modelowanie hatasu lotniczego

Sankcje zwhzane z hatasem dotykay
gtownie lotniska.

Nalezy mieé¢ jednak swiadomaosé, ze to
samoloty, a nie lotniska genery hatas.




Modelowanie hatasu lotniczego

Przydatne dokumenty dla cztonkdéw Unil
Europejskiey:

Dyrektywa 2002/49/WE
Dokument ECAC.CEAC Doc. 29




Modelowaniezrodet hatasu osiedlowego

Szczegolnie uarliwymi zrodtami hatasu
w budynkach mieszkalnych 1zuyteczngci
publiczne] 3 nadmiernie hafdiwe urzadzenia
| Instalacje stanowce wyposaenie tych
budynkow takie jak instalacje c.o., wodne,
wentylacyjne, dwigowe, transformatorowe.
Poziomy hatasoOw wytwarzanych przez te
zrodta przenikajce do pomieszcze znacznie
przekracza wartosci dopuszczalne.




Modelowaniezrodet hatasu osiedlowego

Ponad 25 % mieszkaOw jest naraonych na
ponadnormatywny hatas w mieszkaniach, wyspacy
wskutek stosowania oszginych materiatow | konstrukcj
budowlanych. Hatas wewtrzosiedlowy jest spowodowan
przez prae silnikbw samochodowych , wywenie smieci,
dostawy do sklepow, praczaktadow ustugowych, gdaa
muzyke radiows, dzwony kdcielne, itp. Do tych hatasoé
dofacza s¢ niejednokrotnie bardzo ugliwy hatas
wewmtrz budynku, spowodowany wadliwy
funkcjonowaniem Instalacji wodno-kanalizacyjnyc
centralnego ogrzewania,zwligow, hydroforow, zsypow.
Wedtug polskie] normy, poziom hatasu pochpnz od
Instalacjl 1 uradzen budynku mae wynost¢ w ciaggu dnia
30-40 dB, nog 25-30 dB. &®




Modelowaniezrodet hatasu osiedlowego

Hatas osiedlowy maemy (pod wzgidem sposobu
modelowania) podziglina:

Zewretrzny, np.: e Wewrctrzny
:  Powietrzny
o Uderzeniowy
e (Generowany przez wypasmie
techniczne




Modelowaniezrodet hatasu osiedlowego

Postpowanie jest identyczne z tym praym przez normy
opisupce modelowanie hatasu przemystowego:

Ustalamy modelzrodta (ch-ka promieniowania kierunkowa,
czestotliwosciowa)

Okreslamy rodzaj modelowanego hatasu  osiedloweg
(zewretrzny, wewnrtrzny)

Wprowadzamy rozktad pomieszdZpomieszczenia i
korzystagc z dosgpnych metod (promieniowarodet pozornych)
otrzymujemy rozktad hatasu osiedlowego.




Modelowanie innycltrodet hatas
( tunel)

WIlot tunelu ma ch- jak zrodto powierzchniowe. Ze wzglu
na zjawiska akustyczne mag miejsce w jego witrzu, wykazuje
on duzg kierunkowd¢. Poniewa nie ma modelu hatasu drogowego
bioracego pod uwag kierunkowad¢ zrodet, wec zrodto
powierzchniowe (wlot) jest zagiowane se#si zrodet liniowych
oddalonych o 1m.

Tunnel portal
19.2 + K dB(A)

. + -
mFBR I::'Tunnnfl

[unnel portal
: lunnel wall
Line sourfes 7

ces per meter of tunnel portal

calculated for the curb position from an infinitely

factor for the tunnel (derived from Internoise papers)
alls of the tunnel (concrete)  addition =+ 13 dB

s with absort al inside the tunnel at least
] - - as f. mes the diameter of the tunnel.
Substitute noise source addition = + 5 dB

Reference reciever for LmFBR K = 3dB for transmission of the noise into the quarter sphere




Modelowanie innycltrodet hatas
( most )

Zamodelowanie mostow sprawiacsio due kiopoty. Czsto
po bokach umieszczones krany dwickowe izolupce przed
hatasem komunikacyjnym. Inne typyrodet (poza drogowymi i
kolejowymi) nie g jednak ekranowane.




Modelowanie innycltrodet hatas
( galeria )

Aby prawidiowo zamodelowahatas powstaty w obbie tzw.
galerii musimy wzi¢ pod uwag zarowno drog bezpdredng jak i
odbicia od sufitu orazcian. Jeda z metod jest wprowadzenie
zrodta odwzorowujcego drog bezpdr. oraz zestawuzrodet
opisupcych odbicia | rozproszenia.

_ = L +10*log (Sh?)y-10*log(a )-10*log(h -
w.diffuse mE = = m < open

10 * log(n)-14.6 [dB(A)]

Noise screen on

fop of a berm _ .
P Cirect noise source

Uiffuse noise source




Co zrobi¢ gdy nie da rady
postawiC ekranu akustycznego w
miescie?

o Zmniejszenie predkosci ruchu
» Korzystanie z:

> ,Cichych” opon

> Cichszych silnikow i uktadow wydechowych
» Lepsza i rowniejsza nawierzchnia drogi
» Porowate nawierzchnie drogowe

» Zarzadzanie ruchem pojazdéw
» Ronda °




Efektywny poziom mocy
akustycznej

» Zalezy od:
> Predkosci ruchu
- Rodzaju pojazdu
- Rodzaju nawierzchni jezdni
- Stanu technicznego nawierzchni jezdni




Zmniejszenie predkosci ruchu
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Efektywny poziom mocy akustycznnej [dB]|
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Predkosc [km/godz.]




,Cliche opony”

» Prace zapoczatkowane w 2004
roku

» Badacze | naukowcy z
Southampton pod kierownictwem
dr. Rogera Pinningtona

o Cel: znalezienie lub stworzenie A\
materiatu, ktory by’rbyjednoczeénie‘,ﬁm%s N
gtadki w kontakcie z powietrzem i |\
porowaty dla czgsteczek wody




Pomiary na roznych
nawierzchniach




Pomiary na roznych
nawierzchniach




Pomiary na réznych
nawierzchniach
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Pomiary na réznych
nawierzchniach

PP4




Pomiary na roznych
nawierzchniach

Liczba
Nawierzchnia| punktow Charakterystyka ulicy

pomiarowych

| Asfalt tradycyjny, nawierzchnia drogqi

s ‘ 2 zniszczona, niewielkie koleiny, taty

B 2 Nowa nawierzchnia porowata (tuz po
wymianie)

Cc 1 Nawierzchnia porowata, dwa lata od wymiany

Asfalt tradycyjny, nawierzchnia drogi
D 4 zniszczona, liczne taty i pekniecia poprzeczne,
podiuzne koleiny

Asfalt tradycyjny, nawierzchnia drogi nowa,
rowna




Pomiary na roznych

nawierzchniach

: . Punkt T
Nawierzchnia pomiarowy V [km/godz.] LWA [dB]
A = 48.9 =2
PP2 | 100.3
i, PP1 £0 4 93.5
PP2 94.1
C PP1 44 1 100.7
il 50.9 i
. PP2 100.7
PP3 | 61.9 100.8
PP4 | 49.8 99.2
= PP1 | 40.2 99.8




Nawierzchnie porowate

» Nawierzchnie porowate posiadajg duzo wolnej

przestrzeni

— tzw. pory (niewielkie wneki

wypetnione powietrzem)

- warstwa nieprzepuszczalna

vt
.b"’

14

o

k.
&

[

o

e

-
O

X3
T
0

ke

)

o

CORED
8

2
f‘* (5

A
Lo
(O

)
OO
_ ‘03,_

A

et ¢
KA v
o ¥
A ET ‘

" warstwy ziarniste




Zalety nawierzchnl
porowatych

» Zmniejszajg hatas toczenia oraz hatasu podczas
propagacji

» Stosowanie w przypadku przekroczen

dopuszczalnych poziomow dzwiekow o kilka
decybeli

» Metoda redukcji tansza niz inne metody

» Lepie] odprowadzana woda z powierzchni jezdni —
wzrost bezpieczenstwa jazdy




Nawierzchnie porowate — jak to
dziata?

» Fala akustyczna padajgca na powierzchnie drogi
wymusza drgania powietrza we wnekach

» Na skutek tarcia powietrza o ich scianki hatas jest
ttumiony (niewielka czesc energii akustyczne|
zostaje odbita)

» Im wieksza liczba wnek | im wieksze sg ich
rozmiary tym ttumienie fali akustycznej wieksze




Wady nawierzchni
porowatych

» Wieksze koszty utrzymania w stosunku do
nawierzchni tradycyjnych (szczegolnie w okresie
Zimowym)

 Zanikanie wtasciwoscl ttumiacvch

110}-4 ' ' : :

100}

90 |-+

Asfalt tradycyjny (2000)

-=== Nawierzchnia porowata (2000)
| Nawierzchnia porowata (2003)
BO|-a--mmmmm e e —— Nawierzchnia porowata (2006) |1

Efektywny poziom mocy akustycznej |[dB]

20 30 40 50 60 70
Predkos$¢ [km/godz.]




Zastosowanie ronda jako metody
redukcjl hatasu w miescie
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Zatlozenia

e Prawdopodobienstwa dojazdu pojazdu po kazdej z
czterech drog do skrzyzowania sg takie same

» Prawdopodobienstwa ruchu w lewo, prawo lub
prosto sg takie same

e Przy dojezdzie/wyjezdzie ze skrzyzowania pojazd
porusza sie ruchem jednostajnie
opdznionym/przyspieszonym

» Po rondzie pojazd porusza sie ruchem
jednostajnym

e Badanie przeprowadzone dla pojazdow lekkich




Wnioski

e Zastosowanie ronda zamiast skrzyzowania
powoduje obnizenie poziomu hatasu

» Redukcja hatasu zauwazalna jest dla stosunkowo
niskich predkosci
o W poblizu ronda | na matej wysokosci dla predkosci
mniejszych od ok. 25km/h
o W poblizu ronda i na duzej wysokosci dla predkosci
mniejszych od ok, 50km/h

o W oddaleniu od ronda | na mate] wysokosci dla predkosci
mniejszych od okoto 50km/h

o W oddaleniu od ronda | na duzej wysokosci dla predkosci
mniejszych od okoto 50km/h




Hatas kolejowy

parametry zwigzane ze sktadem i jego ruchem
parametry zwigzane z torowiskiem

hatas aerodynamiczny




Parametry zwi gzane ze sktadem

e typ ruchu, w jakim znajduje sie pociag

e charakterystyka pociggu: diugosc pociggu,
pojedynczych wagonow, typ hamulcow, liczba
osl oraz srednica kol




Parametry torowiska

e rodzaj zastosowanego podktadu

e obecnosc krzywizn

e obecnosc tuneli, zwrotnic
e ilos¢ stykow oraz technika ich wykonania

e stan faktyczny torowiska




Hatas aerodynamiczny

e Jak sie okazuje predkosSC pociggu ma
znaczenie z punktu widzenia pomiaru — dla
predkosci powyze] 90 km/h powinnismy
uwzglednia¢c dodatkowe obliczenia. W Polsce
nie przeprowadza sie ich, gdyz wymagana
predkosC nie jest osiggana na dostatecznie
dtugich odcinkach.



Modele

e Modele hatasu kolejowego
e Niemiecki
e Holenderski
e Nordycki (nord2000, NMT 96)




Model Niemiecki schall 03

Model ten uwzglednia wptyw dziesieciu czynnikdbw powodujacych zwiekszenie sie poziomu
hatasu

° Natezenie dzwieku (Cintensity)
° Predkosc¢ pociggu (Cspeed)
Cspeed = 20log(v/100)
° Kat pomiedzy kierunkiem poruszania sie pociggu a miejscem odbioru (Cangle)
° Rodzaj torowiska (Ctrack)
Drewniany nieabsorbujacy ? / Drewniany z podsypkg +0dB
Betonowy nieabsorbujgcy +5dB / Betonowy z podsypka +2dB
° Przejazd pod mostem (Cbridge) +3dB

° Kierunkowos¢ w ptaszczyznie pionowej i poziomej (Cdi)
Cdi = 10log(0,22 + 1,27*cos"2(D))
° Rodzaj hamulca (Cbrake) okresla procentowg zawartos¢ hamulca tarczowego w catym
uktadzie hamulcowym, wartos¢ jest odniesiona do dtugosci catego pojazdu
° Obecnosc¢ zwrotnicy (Ccrossing) +3dB
° Krzywizna toru (Cradius)
300 - 500 m korekta 3dB
mniej niz 300 m korekta 8dB

° Kategoria pociggu (Ccat)



Model Niemiecki schall 03

Kategoria

Podkategona

Predkos¢ Maksymalna

Pociggi towarowe

do 100 kmm/h

Tramwaje 1 melra

do 80 kmvh

Pociagi lokalne

osobowe

pospleszne

Ho 120 knvh

miedzvre cionalne

Pociagi dlugodystansowe ntercity do 200 km/h
curocity
Pociagi wysokich szvbkosci intercity do 300 km/h




Model Niemiecki schall 03

Wynikowy poziom hatasu to wartos¢ 51dB
(standardowa wartos¢ hatasu ustalona przez
tworcow modelu) powiekszona o wartosc¢
wymienionych parametrow.

L:5 1 + Cintensity+ Cspeed'l' Cangle'l' Ctrack+ Cbridge+ Cdi+ Cbrake+ CI’
adius+ Ccrossing"' Ccat



Model Holenderski SMR ||

e Obliczanie hatasu podzielone jest na pasma oktawowe w
zakresie 63 do 8000 Hz, a otrzymywanym wynikiem jest
poziom rownowazny hatasu w przeliczeniu na kilometr
toru Leq.

e Model ten uwzglednia wysokosci na ktorych zrodto
emituje hatas, od okreslonych sktadowych pociggu.

e uwzglednienie wptywu gruntu na wzmocnienie
propagacji lub ttumienie hatasu w zaleznosci od rodzaju
podioza




Model Holenderski SMR ||

e Emisja hatasu dla kazdego z pasm oktawowych, jest
wyznaczana wedle wzoru:

Ec = actbc*logve+10logQct+Kir

c - indeks kategorii pociggu,

ac — emisja dla danego pasma oktawowego, zalezna od
czestotliwosci | kategorii,

bc — stata wartos¢ dla pasma oktawowego, wysokosci zrodia |

kategori pociggow, uzywana do wprowadzenia korekty
zaleznej od predkosci pociggu,

Ktr — wartosc stata zalezna od typu toru,
Nc — predkosc¢ pociggow z kategorii ¢ okreslona w km/h,
Qc — liczba przejazdow pociggow z kategorii ¢ ha godzine



Model Holenderski SMR ||

Klasy pociagow wedle modelu holenderskie go

Kategona

Opis pociagu

Pociagi pasazerskie z hamulcami Klockowymi

]

Pociagi pasazerskie z hamulcami mieszanymi (tarczowe + klockowe )

3| Pociagi pasazerskie z hamulcami tarczowy mi

4| Pociagi towarowe z hamulcami kKlockowymi

5| Pociagi z napedem typu diesel i hamulcami kKlockowymi

6| Pociagi z napedem typu diesel 1 hamulcami tarczowymi

7| Metra miejskie i szybkie tramwaje

8 | Pociagi Intercity z hamulcami tarczowymi 1 wolne pociagi

9| Pociagi duzych predkosct z hamulcami tarczowymi 1 klockowymi
10| Pociagi duzych predkosct typu ICE-3(M)10




Model Holenderski SMR ||

e Znajgc dane pomiarowe oraz wyznaczone
wspotczynniki emisji w pasmach
oktawowych, wyznacza sie model emisyjny
hatasu wedle wzoru:

1II i '-'-_]_-_E“& c I::I.E.'L-.I_Lli! 2 '.I
Liz_;:lD-lﬂg‘ EH-IUU i ‘|‘EH-IU b i |
\ o=l c=] ]

f Emisja hamujgcych pociggow w pasmach oktawowych,
L Br i c okreslona dla wysokosci zrédta | kategorii pociggu

_h Emisja niehamujgcych pociggéw w pasmach oktawowych,
o5 okre$lona dla wysokosci zrodta | kategorii pociggu



Model Nordycki NMT96 | NORD 2000

e WSsrod parametrow, ktore nalezy zaobserwowac podczas pomiarow
znajdujg sie miedzy innymi:
- liczba lat eksploatacji szyn
- czas ostatniego szlifowania
- miejsce hamowania
- rodzaj podktadu
- typ przytwierdzenia szyn do podktadu
- kat zakrzywienia toru
- typ pociagu
- zespot trakcyjny
- typy wagonow kolejowych
- chropowatosc¢ powierzchni

e Nalezy dodatkowo zwroci¢ uwage na topografie terenu na ktorym
odbywa sie pomiar i zweryfikowac panujgce tam warunki akustyczne |
poprawnosc¢ ustawienia aparatury pomiarowej



Model Nordycki NMT96 | NORD 2000

e Z czasem uznano wersje NMT96 za niewystarczajgca |
udoskonalono ja do wersji NORD2000

e Oprocz wymienionych powyzej parametrow uwzglednia sie:
- predkosc¢ wiatru
- standardowe odchylenie predkosci wiatru
- kierunek wiatru
- gradient temperaturowy
- standardowe odchylenie gradientu temperaturowego
- Sita zmian wiatru
- Sita zmian temperatury
- chropowatosc¢ toru



Model Nordycki NMT96 | NORD 2000

Kategoria | Podkategoria | Nazwa

Pociagi wysokich predkosci (= 180 km/h)

1 la Pociag typu 71

1b Ekspresowy pociag pasazerski. typ BM 73

Pociagi Intercity/Express

2a Typ BM 70 (zbior pociqgow pasazerskich)

2 2b Elektryczny (z lokomotywa elektryczna E1 18 )
2 N-Pass (pociag z lokomotywa elekiryeznag)
2d Diesel (pocigg z lokomotyws spalinowa Di8)

Zbior pociggow pasazerskich

3a Typ BM 69 (lokalne)

3 3b Typ BM 92 (lokalne)
3c Typ BM 72 (lokalne)
3d Typ BM 93

Pociagi towarowe

4a Elektryczne El 16 KIaSyfI kaCJa

4b Elektryczne El 18 (ograniczone uzycie) pOC|a_g éW

4 || DieselDiB wedtug modelu
Nordyckiego

Inne

n




Hatas kolejowy

. przykady rozwgzan stosowanych w walce z kesem
kolejowym




Walka z hatasem kolejowym

. Obecnie z hlasem kolejowym walczy siprzez:
« zabiegi urbanistyczne — wyprowadzanie torowisk na darze
miast, naturalne bariery akustyczne — zalesianie, tunele

. zabiegi prawne — obszary o oktenych zakazach pdkosci,
wytaczone z ruchu paggow towarowych itp.




Walka z hatasem kolejowym

. Musimy sobie zdaw@jednak spraw, 1z sg miejsca,
gdzie jw istniejg linie kolejowe, z ktorych nie
mozemy wysiedlic ludnéci, badz przebudowag, a
takze iz kole] musi przebegaw pewnym zakresie
przez tereny zaludnione, a tym samym trzeba
opracowac szereg praktycznych metod redukcji
haasu pochodzcego od ruchu pe




Projekty europejskie zwi gzane z hatasem

. Unia europejska sponsorolaav przestosci |
sponsoruje obecnie wiele projektow aganych z
haasem kolejowym. Postanowiono padjwalke z

halasem na kilkutpszczyznach:

T

1 o
mitigation at
source 3°
receivers

20
propagation path




Projekty europejskie zwi gzane z hatasem

. Aby zmniejszy¢¥ emisje h&asu u samegarddia
przeprowadzono szereg bada ramach projektow:
. Eurosabot (ulad hamulcowy)
. Silent freight (kda)
. Silent Track (torowisko)

« STAIRRS




Eurosabot

. Dgzono do opracowania nowej technoloqii
hamulcow, ktore pozwdliby zredukowa haas
maym kosztem. W ramach projektu:

. zidentyfikowanazrodio problemoéw — szorstleg szyny
oraz kda

» Zbadano rozbierzisol miedzy wynikami
laboratoryjnymi | wsrodowisku

. odkryto, z hamulce kompozytowe gageeukceg haasu
TaYaaY al I




Eurosabot

. Opracowano dwa typy hamulcow — K oraz LL




Silent freight

. Optymalizowano kia pod lgtem ekranowania,
powierzchni, wielkgci,

« Odkryto, £ kota o gadkie] powierzchni wydaja mniegaieku
podczas hamowania — zaproponowano okresowe szlifowanie
kot oraz zmiany w ukadzie hamulcowym, aby kbwolniej s
niszczyy;




Silent freight

. Wprowadzono preforacje powierzchnit&@mado
efektywne) orazttimiki (redukcja redu 6 dB(A))




Silent freight

. zastosowano absorbery nadwh oraz specjalne
otarczowanie i




Silent track

. Przprowadzono szereg eksperymentow z torowiskiem.
Wyciggnieto nastepugce wnioski:

. aby 0sagng¢ zmniejszenie poziomu Fesu o kolejne 10
dB(A) nalezy wprowadzc ekranowanie torowiska oraz
regularnie szlifowac powierzchenszyny

radiation efficiency




Silent track

. Szlifowanie torowiska:
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Silent track
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Silent track

. Ekranowanie torowiska: stosujemy specjalna obwgldia toru.
Skiada s¢ ona ze stalowe] ramy okadgyej tor oraz
znajdugcych se w niej materigow dzwiekochonnych




Silent track

. Idgc dalej tym tokiem rozumowania dochod2|my do
obudowywania toru? - |

« rozwigzanie takie
jest:

. funkcjonalne

. tanie | wytrzymae




Silent track

. amortyzacja torowiska (rozgzan ponzszych nie

stosujemy jednocaaie)

BASEPLATE PADS RAIL PADS

- SLEEPER PADS

Elastic bearing -

MASS-SPRING-
SYSTEMS



Silent track

. Zysk uzyskany daki amortyzacji torowiska:

40 +— 77T 1T T T T T T T T T T T T T T
Increasing Frequency (Hz) ——




Silent track

ekranowanie torowiska — jak sie okazuje budowa ekranow
akustycznych jest najmnie] efektygmetodg walki z hgasem —
skuteczna jest tylko w tlumieniu fesu bezpsredno przy
poziomie torow. $Hd ciekawa konstrukcja:




STAIRRS

« Obecny projekt Unii, gdzie poza opracowywaniem nowych

rozwigzan rozwaza se mazliwosci zastosowa wszystkich
dotychczasowych podgtem pienedzy/efektywna@ci
STAIRRS
cost effectiveness analysis

All
+ rail tuned absorbers

® 4m barriers

Benefits : Reduction in
people >60dB

+ 2m barriers

grinding Composite brakes

Costs




STAIRRS

. Badania wykazs, iz proby eliminacji h&asu na dorodze

propagacji - zalesianie, ekranowanig-rseodacalne w
stosunku do rozvagzan 'u zrodia'. W zwgzku z tym powinngsmy
je stosowa tylko tam gdzie to niezédne.

savings

O Vehicle
M Infrastructure

billion EURO

noise barriers only combined measures on

. infrastructure and vehicles I




Scie zka propagacyjna - Zapory akustyczne

. Stawiamy ekrany akustyczne na te] asmej zasadzig
na jakie] ekranujemy has drogowy. Musimy sobie
jednak zdawasprave, iz rozwigzanie to jest drogie
| efektywne tylko przy powierzchni torowiska.




Ochrona Przeciwdzwiekowa

Charakterystyka hatasu lotniczego




Plan prezentacji

= Definicja hatasu lotniczego

= Rodzaje i zrodta hatasu lotniczego

= Cechy charakterystyczne; widmo, poziom i
rozktad hatasu

= Wptyw hatasu lotniczego na zdrowie'|
samopoczucie

= Akty prawne, dopuszczalne poziomy hatasu

= Pomiary hatasu lotniczego

= Model hatasu lotniczego

= Mapy hatasu, planowanie, ochrona zabudowy




Plan prezentacji - c.d.

= Zagrozenie na terenie Polski

= Dziatania ograniczajgce ucigzliwosc hatasu
= Dziatania czynne
= Dziatania bierne

= \Wspotczesnekierunki rozwoju.lotnictwa w
kontekscie minimalizacji hatasu




Hatas lotniczy

efiniowany jest jako hatas wytworzony przez statek
bowietrzny lub jego komponenty podczas
noszczegolnych faz lotu i innych operacji, tzn. podczas:
postoju

cotowania

orob silnikow

rozpedzania smigiet, turbin lub odrzutu silnika

operacji startu i lgdowania

wtasciwego lotu




Klasyfikacja hatasu lotniczego

Rodzaje hatasu lotniczego ze wzgledu na sposob
oddziatywania (imisja):

= wewnetrzny — oddziatuje na pasazerow i zatoge
samolotu;

=szewnetrzny — oddziatuje na personel naziemny i
pasazerow portu lotniczego, mieszkancow stref
sgsiadujacych z lotniskiem.




Klasyfikacja hatasu lotniczego

- mechanizm powstawania hatasu lotniczego

Rodzaje hatasu lotniczego ze wzgledu na zrodto
(emisja):

Nd

d

tas aerodynamiczny

tasssilnikow wirnikow i uktadow.mechanicznych

a1

as pochodzacy z systemow poktadowych

samolotu




Hatas aerodynamiczny

= powstaje na skutek przeptywu powietrza wokot
kadtuba, ptatow i powierzchni sterowych.

= zalezy od predkosci samolotu i gestosci powietrza

= charakter szerokopasmowy

ru o 100, SRd

Dwa gtowne typy:

= wzbudzenia wirowe pojawiajgce si¢
w trakcie optywu powietrza
wokot konstrukg;ji i

= fluktuacje cisnienia na skutek gwattownego
oderwania strumienia powietrznego na profilach
ostrych krawedzi (np. topatki smigta)




Hatas silnikow 1 mechaniki

wytwarzany przez silniki samolotu oraz inne zrodta
mechaniczne

zrodta mechaniczne - charakter waskopasmowy, wysokie
poziomy widma odpowiadajace predkosci obrotowej
czesci ruchomych; w samolotach wielosilnikowych
wystepuje dodatkowy hatas

gtownym zrodtem sg silniki odrzutowe; natezenie hatasu
zalezy od roznicy predkosci miedzy spalinami a
otoczeniem, co powoduje, ze w czasie lotu z duzymi
predkosciami hatas jest mniejszy




Hatas systemow poktadowych

= Wytwarzany przez systemy i agregaty znajdujace
sie na poktadzie statku powietrznego, przede
wszystkim przez:

APU (Auxiliary power unit) - pomocniczg jednostke mocy:
niezalezny generator uzywany do uruchamiania gtownych
silnikow, zazwyczaj przy pomocy sprezonego powietrza,
zapewnienia energii elektrycznej, cisnienia w uktadach
hydraulicznych, oraz klimatyzacji wnetrza

Inne podsystemy, m.in. system wyrownywania cisnienia
kokpitu i kabiny.




Grom dzwiekowy

= Gdy samolot osiggnie predkosc dzwieku, rozchodzace sie fale
zageszczajg sie przed samolotem, tworzgc warstwe scisnietego
powietrza. To zjawisko nazywamy barierg dzwieku.

= Biegnaca ku dotowi silna fala uderzeniowa bedzie na ziemi
styszana jako grom dzwiekowy. Sumujaca sie fala uderzeniowa
formuje sie na ogot na grzbiecie profilu skrzydta.

e L T T T T O T T R I
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Charakterystyka czestotliwosciowa
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Charakterystyka czestotliwosciowa
- pomiary
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Wyniki pomiaréw widma maksymalnego poziomu dzwieku od pojedynczych operaci lotniczych




Poziomy hatasu
lotniczego
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Rozktad hatasu podczas startu — Boeing 737

Evolution of the Boeing 737

| e . . .
| I e LT T
B -
it ! X
;o |
= | % %
= | S 0 L i 2=
S N =
| = R B
e ——
resin 1 TR T
‘\.
E P
R b \ =
— w g - e} EEREAUL AR e -
e e ¥ EEE T ——
K —
Fe 3
) .. -__.".

'“’ e
T - { — a2
= . = e
- [
G oFf L™ oW
- 1 4 i ']
e Abars g My |

BA Lemiin My Gl gpeach ierteeandin
SO B0

737-200 (Slage 2) |

T37-200 wiHushkit (Stage 3] !

T340 (Stape 3)

737.700 (Stage 4) |

ant and [fumemii

Model:

M S

Pan 38

Taad oF CE1ACEON
Avutage T-0 weghl
AnpTEgE DANITDETE

Model:

INM Engne

Pan 30

Yedr of cbAfication
drrrage T-00 weasgi
Artiags BRSSO

Model:

TNM e

Paa 38

TeaT of Corificaton
Apmraga T-0 wesghd
AT [ALSETgETY

Model:

Thild g

Fart 28

Yo' of facdfoaton
Aol T-0) wpeghe
Averaph assengers

Model:

L it

Par X8

Year of oertfoaton
Apprage T-0 weght
A pgE CIVIENGOTL

Cpeniaiolbarsts

T37-100
JTED-D
Seage 1
Cecerber 1557
104 000 ibe
133

737-200
JTRO-RON
Susge 2
Dt 1047
115,500 ©a

120

T37-200 wihushkit
JTEO§ w/l, DWW Mortam ]
Sasga 1

L)

118 500 b

120

TAT-400
CPMS8-3C-1
Sage 2
Maroh 1900
13 500 i
148

TIT-T00
CFuss. T
Stage 4
Dcmibar 1567
115 600 s

120

Hasmims Maigs MlliﬁjHlﬂﬁQﬂIﬁ:

Newm an Vigyvabes (

www hamamih, cam



Rozktady hatasu
podczas lgdowania
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Rozktad poziomu dzwieku

wokot samolotu

Praca silnikdw

bieg luzem petny cigg statyczny

vimis] t["C] v[mis] t[°Cl
Bl 300 700 EE 80 300
E= 20 50 EE 80 200
50 400 [ = 180

Rozklad halasu zewngtrznego na
lotnisku wokdl samoloty DC-8-63 (silniki
JT3D) oraz predkosci (v) | temparatury (1)
gaztw wylotowych przy roznych zakresach
pracy

Zasieq straly niebezpieczne] za wzgledu
na halas i oddzialywania gazdw wylotowych
w  bezpofrednim  sgsiedziwie samolotu
wplywa na jakosé pracy poriu loiniczego.
Rozwijanie peinego ciggu dopuszczalne jest
jedynie w czasia prob silmkdow na terenie
bazy techniczne) i na pasach startowych
pndc.:as startu, Teran s5Aameqo poriu narazo-
ny jest tylko na halas silnikdw pracujgcych
na biegu jalowym oraz halas wystepujgcy
przy kolowaniu | manewrach samaloiu.




Charakterystyczne cechy hatasu
lotniczego

= oddziatywanie na duze powierzchnie terenu,

= wysokie poziomy emisji hatasu wszystkich
typow statkow powietrznych zwtaszcza przy
operacjach startu i lagdowania przekraczajace
100.dBA,

= praktyczny brak efektywnych zabezpieczen
srodowiska przed hatasem lotniczym.




Sposoby redukcji ha tasu
lotniczego

= Zwiekszenie kata wznoszenia sie przy starcie
samolotu- oznacza to szybsze osiggniecie wyzszej
odlegtosci

plr | — £ R
B

Distance from the rumway (km)




Sposoby redukcji ha tasu
lotniczego (2)

= Sciste przestrzeganie wyznaczonych przez lotniska
tras i korytarzy powietrznych po starcie i przed
ladowaniem w celu omijania obszarow miejskich

= Zwiekszenie minimalnej wysokosci potrzebnej do
wykonania.zwrotow- zmniejsza to.hatas wywotany
oporem powietrza przy skrecie

= Ograniczenia predkosci dla startujacych i ladujacych
samolotow- oznacza to mniejszy cigg silnika i
mniejszg ilosc generowanego hatasu




Sposoby redukcji ha tasu
lotniczego (3)

= Unikanie zwrotow i skretow nad terenami
zabudowanymi

=Zmiana sposobu podchodzenia do lgdowania
na opadanie pod statym katem 3 stopni

—

Traditional Approach  m———




Sposoby redukcji ha tasu
lotniczego (4)

= Zakaz uzywania wstecznego cigqu silnikow
podczas nocnych lgdowan w celu szybszej
utraty predkosci, poza wyjatkami
bezpieczenstwa (np. mokra, lub oblodzona
czy osniezona powierzchnia)

=Ograniczenie typow samolotow, ktore moga
lagdowac w porze nocnej (wykluczenie
najgtosniejszych)




Sposoby redukcji ha tasu
lotniczego (5)

=Nawet dziesieciokrotne podnoszenie optat
lotniskowych za nocne lgdowania

=Premiowanie cichych samolotow
(pieciokrotnie nizsze optaty)

=Oznaczato, ze.po godz. 24:00.najgtosniejszy
samolot moze ptacic nawet 5o razy wieksza
optate niz najcichszy w porze dziennej

= Ma to zniechecic linie lotnicze do nocnych
ladowan




Sposoby redukcji ha tasu
lotniczego (6)

= Zmniejszanie hatasu powodowanego przez samoloty
stojgce przy terminalach poprzez stawianie zapor
dzwiekowych pomiedzy nimi a zabudowaniami

= Zmuszanie najgtosniejszych samolotow do bycia
wy holowywanym. z terminalu niz.do odjezdzania na
witasnych silnikach

= Zaopatrywanie samolotow w energie elektryczna do
instrumentow poktadowych, oswietlenia i
klimatyzacji z terminali, a nie z wtasnych zasobow.




Sposoby redukcji ha tasu
lotniczego (7)

= Kotowanie samolotow na jatowych obrotach
silnika- pozwoli zmniejszyc hatas, a takze
oszczedzic paliwo

= Stawianie barier dzwiekowych, odgradzanie
stref emitujgcych duzy poziom hatasu

= Przebudowa pobliskich domow- instalacja
dzwiekoszczelnych szyb i systemow
wentylacji




