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Zjawiska aerodynamiczne wywolane przejazdem pociagu.
Czes¢ 3: Oddzialywanie podmuchu

Andrzej ZBIEC!
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Streszczenie

W cyklu artykuléw opisujacych zjawiska aerodynamiczne wywolane przejazdem pociagu scharakteryzowano oddziatywa-
nia pociagu jadacego z duza predkosécia na sam jadacy pociag, na inne pociagi, na obiekty znajdujace si¢ przy torze oraz na
ludzi. Oddziatywanie to moze by¢ dwojakiego rodzaju: przez wytwarzane ciénienie i przez podmuch. Oprocz analizy litera-
tury, uwzgledniono badania przeprowadzone przez autora. W trzeciej czesci cyklu opisano charakterystyczne cechy podmu-
chu oraz jego oddzialywanie na otoczenie (w postaci sit dziatajacych na obiekty) oraz na infrastrukture kolejowa.

Stowa kluczowe: tabor kolejowy, koleje duzych predkosci, zjawiska aerodynamiczne

1. Wstep

W czgsci pierwszej [1] omodwiono ogoélng klasy-
fikacje zjawisk aerodynamicznych, ktére ze wzgledu
na rodzaj oddziatywania zostaly podzielone na zmia-
ny ci$nienia oraz podmuch. Zaprezentowano prze-
bieg zmian ci$nienia w otwartej przestrzeni wywota-
nych przejazdem pociaggu oraz oddziatywanie ci$nienia
na réznego rodzaju obiekty znajdujace si¢ obok toru.
Wskazano podstawowe dokumenty normatywne do-
tyczace zagadnien aerodynamicznych. Przedstawiono
wnioski dotyczace budowy szybkiego pojazdu kolejo-
wego oraz wytrzymalodci i usytuowania konstrukgji
przy liniach duzych predkosci. Czes¢ druga [2], beda-
ca kontynuacja zagadnien dotyczacych zmian ci$nie-
nia, dotyczyta wzajemnego oddzialywania poruszajg-
cych sie pociagdw na ich powierzchnie czotowe i bocz-
ne. Stwierdzono w niej, ze to pociag poruszajacy si¢
z duzymi predkosciami oddzialywuje na pociag poru-
szajacy sie wolniej oraz na inne obiekty, a nie odwrot-
nie. Konsekwencja tego jest znaczny — nawet ponad sze-
$ciokrotny — wzrost ci$nienia na szybie czolowej pocia-
gu starszego typu o predkosci maksymalnej 120 km/h,
mijajacego si¢ z pociggiem jadacym 350 km/h, co moze
wigzaé si¢ z niebezpieczenstwem uszkodzenia szyby
czolowej taboru o mniejszej predkosci maksymalnej.

Cze$¢ trzecia zostala poswiecona podmuchowi,
ktory jest drugim oprocz ci$nienia, podstawowym ro-
dzajem oddziatywan aerodynamicznych, wywotywa-
nych przez przejezdzajacy z duza predkoscia pociag.

2. Oddzialywanie podmuchu

Przejezdzajacy pociagg wprawia w ruch masy po-
wietrza powodujac ich przemieszczanie si¢ i oddzialy-
wanie na obiekty znajdujace si¢ w poblizu toru. W od-
réznieniu od zmian ci$nienia, ktdre osiagajg najwiek-
sze wartosci podczas samego przejazdu pociggu i tuz za
nim - w czasie 0,1+0,3 s (rys. 4 w cze$ci pierwszej [1]),
a nastepnie podlegaja szybkiemu wyttumieniu, to zja-
wisko podmuchu charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscig
przebiegu oraz ,,ciggnieciem” mas powietrza dos¢ dtu-
go za pociggiem — nawet do kilkunastu sekund, co jest
rejestrowane przez czujniki do pomiaru predkosci po-
wietrza i ,niezauwazalne” dla czujnikéw do pomiaru
ci$nienia. Ponadto, przepltywowi powietrza za pocia-
giem towarzyszg burzliwe zawirowania.

Mozliwe sg rézne przebiegi krzywych podmuchu
- takie, w ktérych maksimum jest osiggane w czasie
przejazdu pociagu oraz takie, w ktorych podmuch
swoje maksimum osiaga juz po przejezdzie pocia-
gu. Na rysunkach 1 i 2 pokazano przykladowe prze-
biegi podmuchu dla dwéch réznych jazd z taka sama
predkosciag. Dodatkowo, dwiema pionowymi linia-
mi zaznaczono poczatek i koniec przejazdu pocig-
gu. Poczatek narastania krzywej podmuchu daje sie
zaobserwowa¢ na chwile przed czotem pociagu, co
jest wynikiem pchania masy powietrza przez pociag.
W otwartej przestrzeni zjawisko to nie jest tak bar-
dzo wyrazne jak w metrze, gdzie podmuch powietrza
jest odczuwalny w stosunkowo diugim czasie przed
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wjazdem pociggu na stacje. Wyrazny przyrost krzy-
wej podmuchu odpowiada przejazdowi czota po-
ciggu obok czujnikéw podmuchu, natomiast dalszy
jej przebieg jest rozny. Na wysokosci 1,4 m powy-
zej gloéwki szyny, dla obu przejazdéw obserwowany
szczyt krzywej podmuchu jest — proporcjonalnie do
czasu przejazdu — w do$¢ dlugim czasie juz po prze-
jezdzie pociagu. Nieco inaczej wygladaja przebiegi na
wysokosci 0,2 m powyzej gtowki szyny. W jednym
z przejazdow obserwowany szczyt krzywej podmu-
chu wystepuje w trakcie samego przejazdu pociagu,
a w drugim - na koncu przejazdu. Zatem w przypad-
ku podmuchu nie mozemy méwic o takiej powtarzal-
nosci wynikéw - przynajmniej w odniesieniu do cha-
rakteru krzywych - jak w przypadku pomiaréw ci-
$nienia, a maksymalna warto$¢ podmuchu moze wy-
stapi¢ w trakcie przejazdu pociggu lub w réznym cza-
sie juz po jego przejezdzie.

Z tego powodu norma PN-EN 14067-4 [3] wy-
maga, aby poczatek rejestracji nastgpowal na min. 4 s
przed przejazdem czola pociagu, a zakonczenie reje-
stracji odbywalo si¢ min. 10 s po przejezdzie pocia-
gu. I tak, jak przy pomiarach cisnienia wymagane
bylo przeprowadzenie serii co najmniej 10 jazd, tak
przy pomiarach podmuchu dla prawidlowej oceny

pojazdu wymagane jest przeprowadzenie serii co naj-

mniej 20 jazd. Rejestracja powinna odbywac sie z cze-

stotliwosciag min. 10 Hz, a zarejestrowane dane pod-

legaja usrednianiu w czasie jednej sekundy (rys. 3),

co powoduje wyrazne ztagodzenie pikow, szczegdlnie

tych o krétkim czasie trwania. Nastepnie zarejestro-
wane warto$ci maksymalne nalezy poddac¢ obrébce
statystyczne;j.

Norma PN-EN 14067-4 [3] okresla maksymalne
wartosci podmuchu dla uzyskanych wynikéw pomia-
réw, zawartych w przedziale ufnosci 95% — Ussymaw
w odleglosci 3 m od osi toru. Pomiary wykonuje sie
dla dwoch wysokoéci ponad gléwka szyny: 0,2 m
- podmuch zwigzany z duzymi zawirowaniami po-
wietrza na wysokosci ukladu biegowego i podwozia
pojazdu oraz na wysokosci 1,4 m - podmuch zwigza-
ny z przemieszczaniem si¢ pudla pojazdu.

Maksymalne dopuszczalne wartosci podmuchu
Wynosza:

e nawysokosci 1,4 m ponad gléwka szyny - 15,5 m/s,
mierzone przy predkosci maksymalnej lub przy
predkosci 200 km/h, jezeli predkos¢ pojazdu prze-
kracza 200 km/h;

e na wysokosci 0,2 m ponad glowka szyny — 20 m/s,
mierzone przy predkosci maksymalnej ponizej
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250 km/h lub 22 m/s mierzone przy predkosci mak-
symalnej pojazdu z zakresu 250 km/h < V' < 300 km/h
lub mierzone przy 300 km/h, jezeli predkoé¢ pojazdu
przekracza 300 km/h.

Dla predkosci V < 160 km/h nie okreslono zad-
nych wymagan.

Na rysunkach 4 i 5 zaprezentowano usrednione
w czasie jednej sekundy maksymalne wartosci po-
dmuchéw dla pociagu klasycznego i elektrycznego
zespotu trakcyjnego duzych predkosci (EZT), zareje-
strowane na wysokosciach 1,4 m oraz 0,2 m ponad
gltowka szyny. Do wykresow wykorzystano wyniki
z innych badan, niz dopuszczenie konkretnego typu
pojazdu kolejowego do ruchu. Dzieki temu uzyskano
znacznie szerszy zakres predkosci badan niz podczas
badan dopuszczeniowych (wdéwczas badane s3 po-
dmuchy przy predkosci jazdy bliskiej predkosci mak-
symalnej badanego pojazdu lub podanej wyzej pred-
kosci ustalonej norma [3]). Wynikajacym z tego do-
datkowym efektem jest mozliwos¢ pokazania nara-
stania $redniej wartosci podmuchu (kropkowane li-
nie trendu) przy wzroscie predkosci jazdy.

Uzyskane warto$ci liczbowe podmuchu z poszcze-
golnych jazd zostaly poddane obrébce statystycznej,
tzn. zostaly przeliczone do warto$ci odpowiadajacej
referencyjnej predkosci jazdy, wedlug zaleznosci:

Ui,ref = Ui : Vref: it (1)
gdzie:
U, s — i-ta predko$¢ podmuchu dla referencyjnej
predkosci jazdy [m/s],
U, - i-ta predkos¢ podmuchu dla zarejestrowa-
nej predkosci jazdy [m/s],
V. - referencyjna predkosc jazdy,

Vi

1

— zarejestrowana predkos¢ jazdy.

10 15 20 25
Czas [s]

Dla pociagu klasycznego, jako referencyjna pred-
kos¢ jazdy przyjeto 190 km/h, a dla EZT - 250 km/h.
Nastepnie obliczono warto$¢ $rednia U, dla wszyst-
kich U, oraz odchylenie standardowe o. Jako charak-
terystyczng wartos¢ liczbowa podmuchu przyjmu-
je sie wartos$¢ $rednig powiekszong o 20 - czyli war-
to$¢ zawierajacy sie w 95% przedziale ufnosci:

Ujso, = Uy, + 20. (2)

Wartosci U, zostaly zaznaczone na obu wykre-
sach (znaki w ksztalcie rombu). Ponadto poziomy-
mi liniami zaznaczono okreslone normg [3] wartosci
graniczne (maksymalne) podmuchu.

Charakterystyczne wartosci liczbowe podmuchu
Ussy, dla taboru klasycznego i taboru duzych pred-
kosci (EZT) pokazuja, ze pomimo znacznej rozni-
cy predkosci (tu: 60 km/h) tabor zaprojektowany do
jazdy z duzg predkoscig ma tylko nieznacznie wigk-
sza warto$¢ U,s, na wysokosci 1,4 m ponad gtowka
szyny (odpowiadajacej podmuchowi wywolanemu
przez pudio pojazdu) niz tabor klasyczny. Natomiast
na wysokosci 0,2 m ponad gtéwka szyny (odpowia-
dajacej podmuchowi wywotanemu przez uklad bie-
gowy i podwozie pojazdu), pomimo wigkszej predko-
$ci jazdy, tabor duzych predkosci (EZT) ma mniejsza
charakterystyczng warto$¢ liczbowa podmuchu Uy,
niz tabor klasyczny. Wskazuje to na znacznie lepszy
ksztalt aerodynamiczny pojazdu duzych predkosci,
ktéry ma mozliwie dobrze ostoniete podwozie i wozki
w przeciwienstwie do taboru klasycznego, ktory ta-
kich oston nie ma lub posiada je w ograniczonym za-
kresie wprawiajac w ruch wigcksze masy powietrza
i wywolujac réwniez wigksze jego zawirowania.

Dla pociagéw skonfigurowanych ze sktadéw sta-
tych oraz predefiniowanych, ocenie podlega caty sklad.
W przypadku pociagdw ztozonych z kilku potaczonych
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ze sobg skltadow wystarczajace jest sprawdzenie pocia-
gu zlozonego z dwoch sktadéw, pod warunkiem ze mi-
nimalna dtugo$¢ pociagu wynosi 120 m.

Dla pojedynczych pojazdéw trakcyjnych, wypo-
sazonych w kabine maszynisty, sprawdzeniu podlega
badany pojazd w skladzie pociggu razem z wagona-
mi pasazerskimi o minimalnej facznej dlugosci 100 m.
Sprawdzenie nalezy przeprowadzi¢ zaréwno dla pojaz-
du trakcyjnego umieszczonego na poczatku, jak i na
koncu skfadu, a takze z dwoma pojazdami trakcyjny-
mi - jednym na poczatku i drugim na koncu sktadu.

Dla pojedynczych wagonéw osobowych istnieja
dwie mozliwosci potwierdzenia spelnienia warunkow
wymaganych przez norme. Pierwsza mozliwoscia jest

0,2 m dla pociagu klasycznego i EZT

Predkos¢ jazdy [km/h] [opracowanie wlasne]

potwierdzenie podobienstwa do wagonow istnieja-

cych lub takich, dla ktérych uzyskano pozytywne wy-

niki badan, z uwzglednieniem:

e predkosci maksymalnej (nie wiekszej, niz pred-
kos¢ pojazdu odniesienia);

e usytuowania wozkéw skrajnych (rozmieszczenie,
wneki i obrys wdzka);

e zmiany obwiedni pociagu (tj. szerokosci i wyso-
kosci pudtfa) nad woézkami o mniej niz 10 cm.

Druga mozliwoscig jest przeprowadzenie ba-
dan i sprawdzenie, czy wartosci podmuchu zmierzo-
ne w odleglosci 3 m od osi toru, na wysokosci 0,2 m
i 1,4 m ponad gléwka szyny, zawarte w przedziale
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ufnosci 95% — U,sy,, nie przekraczajg wartosci dopusz-
czalnych Ussy,oe W takim przypadku wagon powi-
nien by¢ przebadany w dwdch konfiguracjach umiej-
scowienia w skltadzie pociggu: bezposrednio za loko-
motywa spelniajagca wymagania w sktadzie wagonow
o minimalnej tgcznej dlugosci 100 m oraz na koncu
skltadu wagonéw o minimalnej tacznej dlugosci 100 m
za spelniajacg wymagania lokomotywa. Jesli jest to wa-
gon specjalnego przeznaczenia, jak np. wagon restau-
racyjny, ktory zawsze znajduje si¢ w srodku skladu
— powinien by¢ badany tylko w $rodku sktadu wago-
néw o minimalnej tacznej diugosci 100 m.

Gdy niedostepne s3 wyniki badan lub symula-
¢ji, w celu zgrubnego oszacowania wartosci maksy-
malnego podmuchu na podstawie normy PN-EN
14067-4 [3], mozna zastosowa¢ wykres z rysunku 6.
Przedstawiono na nim iloraz podmuchu maksymal-
nego do predkosci pociagu U,,,./v,, w funkgji ilora-
zu odleglosci od osi toru do polowy szerokosci pocia-
gu 2Y/b (warto$¢ osi poziomej 1 odpowiada $cianie
bocznej pociagu). Pociggom duzych predkosci odpo-
wiada krzywa 1, a pociggom klasycznym - krzywa 2.
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Rys. 6. Wykres do zgrubnego oszacowania podmuchu
maksymalnego [3]: 1) pociagi duzych predkosci, 2) pociagi
klasyczne

Podobne wyniki zamieszczono w raporcie [4]. Na
rysunku 7 naniesiono predkosci przeplywu powie-
trza uzyskane na podstawie obliczen teoretycznych.
Podobnie jak na rysunku 6, o$§ pionowa zawiera bez-
wymiarowg wartos¢ ilorazu podmuchu do predkosci
pociagu U/v,, natomiast na osi poziomej naniesiono
bezwymiarowa warto$¢ ilorazu odleglosci od pojaz-
du do szerokosci tego pojazdu (czyli wartosciom 1, 2
i 3 osi poziomej z rysunku 6 odpowiadaja wartosci 0,
0,51 1 osi poziomej z rysunku 7). Daje si¢ zauwazy¢
dosy¢ dobra zgodnos¢ wynikéw dla pociggdw duzych
predkosci (krzywa 1 z rysunku 6 i krzywa ,,maly in-
dukowany przeplyw powietrza” z rysunku 7).

Na rysunku 8, zaczerpnietym takze z raportu [4],
zaprezentowano wyindukowane predkosci przeptywu

powietrza uzyskane z badan rzeczywistych dla roz-
nych pojazdéw. W celu poréwnania naniesiono na
nim réwniez - te same, co na rysunku 7 - wartosci
uzyskane z obliczen teoretycznych (trzy linie ciggle
oznaczone na wykresie jako ,duzy/$redni/maly in-
dukowany przeplyw powietrza”). Tak samo jak na
rysunkach 6 i 7, o§ pionowa zawiera bezwymiaro-
wa wartos$¢ ilorazu podmuchu do predkosci pocig-
gu U/v,, natomiast na osi poziomej naniesiono odle-
glos$¢ od pojazdu, podang w metrach. Dla kolei zrze-
szonych w UIC, ze wzgledu na stosowanie tej samej
skrajni pojazdu, maksymalna szeroko$¢ pojazdu wy-
nosi okoto 2,9 m. Oznacza to, ze wartosci odlegtosci
0 m, 1,5m oraz 3 m z rysunku 8 odpowiadaja w przy-
blizeniu bezwymiarowym warto$ciom odcietych 0,
0,511 z rysunku 7, a takze wartosciom odcietych 1, 2
i 3 z rysunku 6. W zakresie do okoto 1,5 m od $ciany
pociagu, zauwazalna jest bardzo dobra zgodnos¢ wy-
nikéw dla pociggu TGV z krzywa ,,maly indukowany
przeplyw powietrza’.

Na podstawie znajomos$ci wartosci podmuchu
mozemy obliczy¢ site dziatajaca na obiekty znajdujg-
ce sie w poblizu, ktora jest fizyczna realizacjg podmu-
chu. Mozna jg obliczy¢ ze wzoru (3) [3]:

F=05-Cp-S-p- U2 (3)

gdzie:

F - maksymalna sifa oddzialywujaca na obiekt;

Cr - wspolczynnik aerodynamiczny (zmierzony
w tunelu lub wziety z normy [7]),

S - powierzchnia charakterystyczna,

p  =1,225kg/m’ - gestos¢ powietrza,

U,ox — maksymalna warto$¢ podmuchu wytwo-
rzona podczas przejazdu pociagu.

W

. Oddzialywanie aerodynamiczne
mieszane

Podobnie jak powstaja zmiany ci$nienia, kto-
re moga by¢ obserwowane z boku pociagu (opisane
w p. 2.1 czedci pierwszej [1]), tak samo zmienia sie ci-
$nienie pod pociagiem, ktére oddzialywuje na pod-
sypke. W strefie czola pociagu bedzie powstawalo
nadci$nienie, ktére nastepnie przejdzie w podcisnie-
nie. W zaleznosci od wartosci, podci$nienie to moze
powodowa¢ podrywanie tlucznia (jego ,zasysanie”),
a w dalszej kolejnosci fala podmuchu moze porywac
tluczen ze soba. Dochodzi zatem do potaczonego od-
dzialywania ci$nienia i podmuchu - czyli oddziaty-
wania mieszanego. Zjawisko to nie jest dostatecznie
przebadane i norma PN-EN 14067-4 [3] pozostawia
kwestie oddziatywan aerodynamicznych na torowi-
sko jako otwarte.
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze oprocz predkosci samego pociagu i jego
ksztattu aerodynamicznego, duzy wplyw na ewentual-
ne podrywanie ttucznia bedzie miata wielko$¢ kamieni
i wysokos¢ ich ulozenia. Przy tych samych pred-
kosciach jazdy, czestsze podrywanie ttucznia be-
dzie nastepowalo w przypadku pociagu klasyczne-
go (lokomotywa + wagony), niz w przypadku sktadu

Rys. 8. Wykres podmuchu
uzyskany z obliczen oraz z badan
réznych pojazdow [4, 6]

o jednolitej konstrukeji, jaka charakteryzujg si¢ ze-
spoly trakcyjne. Z kolei im wieksza wysokos¢ uloze-
nia ttucznia i jednocze$nie mniejsze jego uziarnienie,
tym wieksza mozliwo$¢ poderwania i ciggniecia ka-
mieni za pociggiem. W pewnych przypadkach tlu-
czen moze uderza¢ w elementy nawierzchni kolejo-
wej lub stalowe elementy wozka pojazdu, odbijac sie
od nich i uderzaé¢ w inne, wrazliwe na te uderzenia
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Rys. 9. Poderwany i lecacy pod
pociagiem kamien [fot. A. Zbie(]

Rys. 10. Kamien poderwany pod
pociagiem i lecacy jeszcze po

-— H

- G
[, ~ b 2 :
przejezdzie pociagu [fot. A. Zbie¢] N e /f:‘ SH RS i

elementy na podwoziu pojazdu, w efekcie powodu-
jac ich uszkodzenia. Ilustracje opisywanego zjawiska
przedstawiono na rysunkach 9 i 10. Na rysunku 9 za-
prezentowano kamien poderwany przez pociag i le-
cacy pod nim w trakcie przejazdu. Natomiast na ry-
sunku 10 zaprezentowano kamien poderwany przez
koncowa czgs$¢ pociagu i lecacy za pociagiem jeszcze
po jego przejezdzie.

W skrajnie niekorzystnych sytuacjach wynikaja-
cych z kombinacji predkosci, ksztattu aerodynamicz-
nego pociagu, wielkosci ttucznia i sposobu jego ulo-
zenia tudziez obecnosci elementéw infrastruktury
(zmieniajacych zaréwno wielkos¢ oddzialywania ci-
$nienia, jak i przeplywu powietrza wywotanego prze-
jazdem pociggu) moze nastapi¢ poderwanie ttucznia
réwniez na zewnatrz toru. Zjawisko to jest na szcze-
$cie zdecydowanie rzadsze, niz podrywanie ttucznia
pod przejezdzajacym pociagiem, ponadto dotyczy ra-
czej ttucznia o matej wielkosci i ma miejsce w bar-
dzo bliskim sasiedztwie przejezdzajacego pociagu (do
okoto 0,5 m od $ciany pociagu).

Analogiczne niebezpieczenstwo, zwigzane z po-
rywaniem przedmiotéw z torowiska i ewentual-
nym ich odbijaniem si¢ od pociagu, ale w kontekscie

) . A1 gy

oddzialywania na ludzi, bedzie omdwione szerzej
w dalszej czesci cyklu.

4., Wnioski

Przedstawione wyniki badan pokazuja, Ze aero-
dynamiczny ksztalt nadwozia ma kluczowe znacze-
nie dla wywotywanego podmuchu. Pod tym wzgle-
dem pudla pociagéw zespolonych sa znacznie lepiej
uksztaltowane i wywoluja tagodniejsze oddziatywa-
nia, niz pociagi klasyczne, ztozone z lokomotywy i do-
czepionych do niej wagonéw. Dotyczy to zar6wno wy-
wolywania samego podmuchu w postaci ,wiatru’, jak
i generowanych przez niego sit. Potagczone oba rodza-
je oddziatywania, tzn. ci$nienie i podmuch, wywota-
ne przejazdem pociagu z duza predkoscia, moga po-
wodowac podrywanie tlucznia i jego ciagniecie wraz
z pociaggiem. Im gorszy pod wzgledem aerodynamicz-
nym jest ksztalt nadwozia pojazdu kolejowego oraz
im drobniejsze s3 kamienie tlucznia w polaczeniu
z wieksza wysokoscig jego ulozenia, tym wigksze jest
niebezpieczenstwo poderwania ttucznia. W przypad-
ku duzych predkosci kursowania pociggow (powyzej
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200 km/h) moze okaza¢ si¢ konieczne stosowanie
srodkow zabezpieczajacych przed podrywaniem pod-
sypki (jak np. specjalne zywice wigzace tluczen) lub
stosowanie nawierzchni bezpodsypkowe;.
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