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Zjawiska aerodynamiczne wywolane przejazdem pociagu
Czes$¢ 6: Inne oddzialywania. Podsumowanie cyklu

Andrzej ZBIEC!

Streszczenie

W cyklu artykutéw opisujacych zjawiska aerodynamiczne wywotane przejazdem pociagu scharakteryzowano oddzialy-
wania pociagu jadacego z duzg predkoscia na sam jadacy pociag, na inne pociagi, na obiekty znajdujace si¢ przy torze
oraz na ludzi. Oddzialywanie to moze by¢ dwojakiego rodzaju: przez wytwarzane ci$nienie i przez podmuch. Oprocz ana-
lizy literatury, uwzgledniono badania przeprowadzone przez autora. W szdstej czesci cyklu opisano oddzialywanie aero-
dynamiczne mieszane na ludzi, inne rodzaje oddzialywan oraz dokonano podsumowania catego cyklu.

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

1. Wstep

W czeéci pierwszej [1] cyklu opisano ogdlng klasy-
fikacje zjawisk aerodynamicznych, ktore ze wzgledu
narodzaj oddzialywania zostaly podzielone na zmiany
ci$nienia oraz podmuch. Zaprezentowano przebieg
zmian ci$nienia w otwartej przestrzeni wywotanych
przejazdem pociagu oraz oddzialywanie cisnienia
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 wytrzymalosci i usytuowania konstrukcji
przy liniach duzych predkosci.

Czgé¢ druga [2], bedaca kontynuacja zagadnien
zwigzanych ze zmianami ci$nienia, dotyczyla wza-
jemnego oddzialywania poruszajacych si¢ pociagdéw
na ich powierzchnie czolowe i boczne. Stwierdzono
w niej, Ze to pociag poruszajacy sie z duzymi pred-
kosciami oddziatuje na pociag poruszajacy si¢ wol-
niej i na inne obiekty, a nie odwrotnie. Konsekwen-
Cja tego jest znaczny — nawet ponad szesciokrotny
- wzrost ci$nienia na szybie czolowej pociagu star-
szego typu o predkosci maksymalnej 120 km/h, mi-
jajacego si¢ z pociagiem jadacym 350 km/h, co moze
wigza¢ si¢ z niebezpieczenstwem uszkodzenia szyby
czolowej taboru o mniejszej predkosci maksymalne;.

W czedci trzeciej [3] opisano zjawisko podmu-
chu, ktdry jest drugim oprocz cisnienia, podstawo-
wym rodzajem oddzialywan aerodynamicznych,

wywolywanych przez pociag przejezdzajacy z duza
predkoscia. Opisano charakterystyczne cechy po-
dmuchu oraz jego oddzialywanie na otoczenie (w po-
staci sil dziatajacych na obiekty) oraz na infrastruk-
ture kolejowa. Zaprezentowano poréwnanie po-
dmuchu wywotanego przez pociag klasyczny (ztozo-
ny z lokomotywy i wagonéw) i zespdt trakcyjny du-
zych predkosci, z ktorego wynika, ze pociagi zespolo-
ne wywoluja znacznie mniejszy podmuch i ze wzgle-
du na ten rodzaj oddzialywania mogg jezdzi¢ z wigk-
szymi predkosciami. Oméwiono takze i zilustrowano
zdjeciami oddzialywanie aerodynamiczne mieszane
(tzn. polaczone, jednoczesne oddzialywanie ci$nienia
i podmuchu) mogace powodowa¢ podrywanie tlucz-
nia przez ,ssace” dzialanie ci$nienia oraz porywanie
tlucznia przez fale podmuchu.

Cze$¢ czwarty [4] poswiecono zagadnieniu od-
dziatywania ci$nienia na ludzi - zaréwno na pracow-
nikéw kolejowych, jak i na pasazeréow oczekujacych
na peronach i stojacych przy otwartych oknach lub
siedzacych tuz przy oknie w mijanych pociagach.

W czesci pigtej [5] opisano oddziatywanie podmu-
chu na ludzi - zaréwno na pasazeréw na peronie, jak
i na pracownikéw kolejowych, znajdujacych si¢ w po-
blizu toru, po ktérym przejezdza z duza predkoscia
pociag. Indukowany podmuch powoduje powstawanie
sit, ktérych warto$¢ i kierunek zmienia si¢ gwaltow-
nie podczas przejazdu pociagu. Moze to powodowac
chwilowe zachwianie réwnowagi lub — w sytuacjach
skrajnych — doprowadzi¢ nawet do przewrdcenia sie.
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W celu lepszego zobrazowania, oddziatywanie po-
dmuchu zostalo odniesione do powszechnie stosowa-
nego opisu sity wiatru w skali Beauforta. Dokonano
takze oceny pociggdw pasazerskich duzych predkosci
kursujacych w Polsce.

Niniejsza, szsta i zarazem ostatnia czes¢ cyklu ar-
tykutéw dotyczy aerodynamicznego mieszanego od-
dzialywania na pasazeréw i pracownikéw kolejowych,
innych rodzajéow oddziatywan oraz jest podsumowa-
niem cafego cyklu artykuléw dotyczacego zjawisk ae-
rodynamicznych, wywolanych przejazdem pociagu.

2. Oddzialywanie aerodynamiczne
mieszane na pasazerow i pracownikow

kolejowych

Ostatnim z omawianych zjawisk aerodynamicz-
nych jest oddziatywanie aerodynamiczne mieszane na
pasazeréw i pracownikéw kolejowych. Samo zjawi-
sko zostalo szerzej opisane w czgsci trzeciej [3]. Moze
ono powodowa¢ podrywanie tlucznia pod pociagiem
i jego ciagniecie przez fale podmuchu (rys. 1). Z boku
pociagu moze powodowa¢ podrywanie $mieci lezg-
cych przy torach oraz ich ciaggniecie wraz z falg po-
dmuchu. Moze takze nastgpi¢ ewentualne poderwa-
nie drobnych kamieni (tlucznia o matej wielkosci),
co na szczgscie jest zjawiskiem dosy¢ rzadkim i ma
miejsce w bardzo bliskim sgsiedztwie przejezdzajace-
go pociagu, do okoto 0,5 m od $ciany pociagu — pod-
czas swoich badan autor nie zaobserwowal tego zja-
wiska w wiekszej odlegtosci od pociagu. Zjawisko to
zostalo zasygnalizowane réwniez w raporcie [6] i po-
wtdrzone w raporcie [7] za praca [8]: ,Kiedy pociag
mija peron stacji z duza predkoscia, efekt wzburzone-
go przez pociag powietrza z jego turbulentnymi fluk-
tuacjami i pulsacjami powietrza, a takze pyl i $mie-
ci, ktore s3 podrywane lub pchane, s3 powaznym pro-
blemem dotyczacym komfortu i bezpieczenstwa lu-
dzi na peronie.”

A P il
Rys. 1. Maty kamien (z lewej) i $Smie¢ (z prawej) lecace po
przejezdzie pociagu [fot. A. Zbie¢]

Smieci same w sobie nie stanowilyby wig¢kszego za-
grozenia, poniewaz sg to raczej elementy matych roz-
miaréw i malej masie. Jednakze moga poruszaé sie

Zbie¢ A.

z do$¢ duza predkoscia - do predkosci pociagu wlacz-
nie, co moze juz stanowi¢ pewne niebezpieczenstwo
przy uderzeniu czlowieka w glowe, a w szczegdlno-
$ci w oko. W raporcie [7] wérdd czynnikéw, ktore
ze wzgledow bezpieczenstwa oséb nalezy wzia¢ pod
uwage wymieniono: ,,Przeplyw powietrza wywolany
przez pociag nie jest sam w sobie wystarczajaco sil-
ny, aby wprawi¢ w ruch obiekt staly, taki jak kamien.
Jednak wszelkie drobne przedmioty na torze poruszo-
ne przez burzliwy przeplyw powietrza i jego pulsacyj-
ny efekt, ktory moze spowodowa¢, ze drobny przed-
miot, jedli odbije si¢ od pociagu, a szczegélnie od pod-
wozia pojazdu, stanie si¢ szybko poruszajacym si¢ po-
ciskiem. Spowodowaloby to skierowanie go w strone
pociagu, chyba ze zostalby odbity na zewnatrz w kie-
runku peronu. Osoba znajdujaca si¢ przy torach lub
na niskim peronie bylaby najbardziej narazona na to
zagrozenie.”

Podobnie bedzie si¢ dzialo w warunkach opadow
atmosferycznych, a szczegélnie deszczu. Oczywiscie
deszcz nie bedzie stanowil niebezpieczenstwa zagra-
zajacego zyciu, jednakze porwane przez podmuch
krople wody moga osigga¢ predkosci bliskie pred-
kosci pociagu (rys. 2). Jezeli krople deszczu wpadna
do oka, mogg wywola¢ bardzo nieprzyjemne uczucie
bolesnosci galki ocznej, tak samo jak podczas jazdy
w deszczu na rowerze lub na nartach bez okularéw
ochronnych lub gogli, a przeciez taka jazda odbywa
sie ze znacznie mniejszymi predkodciami.
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Rys. 2. Krople wody porwane przez pociag [fot. A. Zbie¢]

Z wymienionych powoddéw, pracownicy nie po-
winni patrze¢ na mijajacy ich pociag. Nalezy rozwa-
zy¢ wyposazenie pracownikéw w okulary ochronne
BHP oraz prowadzenie odpowiedniego szkolenia. Nie-
co bardziej problematyczna wydaje si¢ sprawa ochro-
ny pasazerow na peronach przed lecacymi $miecia-
mi. Ochrong przed zranieniem oczu bedzie tu zacho-
wanie stref ochronnych, wspomnianych w poprzed-
nich czedciach cyklu. Dodatkowym s$rodkiem po-
mocniczym moze okazaé si¢ zapowiadanie (informa-
cja) o przejezdzajacych pociagach. Na rysunku 3 po-
kazano barierke oddzielajaca pociag i strefe ochron-
na od pozostalej czesci peronu na stacjach, na ktérych
zatrzymujg sie tylko niektdre pociagi Shinkansen. Po-
zostale pociagi przejezdzaja ze zmniejszong predko-
$cig do okolo 150+180 km/h. Na rysunku 4 pokazano
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barierke oddzielajaca pociag i strefe ochronng od po-
zostalej czgsci peronu na stacjach, na ktorych zatrzy-
muja si¢ wszystkie pociagi Shinkansen. Przy okazji na-
lezy zaznaczy¢, ze zastosowane barierki ochronne maja
automatycznie otwierane bramki, ustawione dokfadnie
w tych samych miejscach, co drzwi pociagu po jego za-
trzymaniu. Rozwigzanie takie wymaga zastosowania
jednolitego typu taboru.

Rys. 3. Strefa ochronna na stacjach, na ktérych zatrzymuja
sie tylko niektdre pociagi [fot. A. Zbie¢]

SR
Rys. 4. Strefa ochronna na stacjach, na ktorych zatrzymuja
sie wszystkie pociagi [fot. A. Zbie(]

3. Oddzialywanie psychologiczne na
pasazerow i pracownikow kolejowych

Chociaz oddzialywanie psychologiczne nie wy-
nika bezposrednio z dzialania czynnikéw aerodyna-
micznych, to moze by¢ z nimi powigzane i dla uzu-
pelnienia caloksztaltu oddziatywan na ludzi, nalezy
w tym miejscu o nim wspomnie¢. Potrzeba uwzgled-
nienia czynnikéw psychologicznych zostala zauwazo-
na m.in. w pracach [7, 9, 10].

W pracy [9] napisano: ,,Pedzacy z duza predko-
$cig pociagg wywoluje dwa rodzaje zagrozen dla czlo-
wieka znajdujacego si¢ w jego poblizu: oddzialywa-
nie psychologiczne i oddzialywanie fizyczne podmu-
chu. Przy podwyzszonej predkosci dominujace zna-
czenie ma oddzialywanie psychologiczne. (...). In-
tensywnos$¢ tego uczucia zalezy od indywidualnej
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wrazliwosci jednostki, jednak z tym wlasnie rodza-
jem oddziatywania psychologicznego nalezy sie li-
czy¢ i bra¢ je pod uwage przy ustalaniu granicy stre-
fy niebezpiecznej dla czlowieka. Jest to szczegolnie
wazne przy duzych predkosciach, poniewaz dla tych
predkosci strefa niebezpieczna, z punktu widzenia
psychologicznego, siega dalej niz strefa niebezpiecz-
nego oddzialywania fizycznego.

Autor pracy [10] pisze [zachowano pisowni¢ ory-
ginalng - przypisek autora]: ,,Przy szybkosciach pod-
wyzszonych do 160 km/h dominujace znaczenie ma
oddzialywanie psychologiczne. Oddziatywanie to
na czlowieka przygotowanego do przejazdu pociagu
jest oczywiscie mniej niebezpieczne niz w przypad-
ku zaskoczenia na skutek zwyklej nieuwagi. W czasie
gdy pociag przejezdza przez stacje, czlowiek stojacy
na peronie czuje si¢ podobnie jak stojacy na Sciezce
gorskiej w poblizu stromego urwiska. Jest to pewnego
rodzaju uczucie leku. Przejezdzajacy pociag pozor-
nie ciggnie czlowieka w swoja strone. Oczywiscie,
ze intensywnos$¢ tego odczucia, zalezy od wrazli-
wosci osobnika jednak wlasnie z tym rodzajem od-
dziatywania psychologicznego nalezy si¢ liczy¢ i bra¢
pod uwage przy ustalaniu granicy strefy niebezpiecz-
nej dla czlowieka, w szczegolnosci przy szybkosciach
podwyzszonych do 160 km/h, bowiem dla tych szyb-
kosci strefa niebezpieczna z punktu widzenia oddzia-
lywania psychologicznego sigga dalej, anizeli stre-
fa niebezpieczna oddzialywania fizycznego podmu-
chu na cztowieka. (...) Z punktu widzenia fizycznego
oddzialywania podmuchu przy szybkosci pocia-
gu 200 km/h, bezpieczna odlegto$¢ od $ciany bocz-
nej pociagu wynosi 1,0 m, albo inaczej 2,5 m od osi
toru. Ze wzgledu na oddzialywanie psychologiczne
przejezdzajacego pociagu na czlowieka nalezy ja
zwiekszy¢ do co najmniej 1,5 m od $ciany bocz-
nej pociagu, czyli do 3,0 m od osi toru, bowiem od-
dzialywanie psychologiczne bedzie jeszcze czynni-
kiem decydujacym. Zwiekszenie szybkosci pociagu
do 250 km/h wymaga juz niewielkiego powigkszenia
odleglosci granicy strefy niebezpiecznej, bowiem gra-
nica ta, z punktu widzenia oddzialywania fizycznego
zblizy si¢ do granicy strefy niebezpiecznej oddziaty-
wania psychologicznego na czlowieka jako, ze dzia-
tanie psychologiczne powoduje bliskos¢ przejezdzaja-
cego pociagu. Nalezy zaznaczy¢, ze nie ma ustalonego
kryterium dla okresdlenia granicy strefy niebezpiecz-
nej z punktu widzenia oddzialywania psychologicz-
nego na czlowieka znajdujacego sie w poblizu prze-
jezdzajacego pociagu. Proponowana ocena strefy nie-
bezpiecznej jest oparta na bezposredniej obserwacji
reakcji autora niniejszej pracy.”

W raporcie [7] stwierdzono: ,,Skutki dziatania lu-
dzi narazonych na sil¢ aerodynamiczng przejezdzaja-
cego pociagu byly oparte na fizycznej zdolnosci oso-
by do utrzymania stabilnosci. Na reakcje czlowieka
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wplywaja réwniez czynniki psychologiczne, ktére
moga zagrozi¢ bezpieczenstwu. (...) Dalsze badania
powinny obejmowac role, jaka odgrywaja czynniki
psychologiczne dla ludzi na peronach.”

W tym samym raporcie [7] przedstawione zostaly
ciekawe badania socjologiczne, przeprowadzone
przez Szwedéw [11]. Badania te dotyczyly odczuc
podréznych, przebywajacych na peronach, przy kté-
rych bez zatrzymywania przejezdzaly pociagi z pred-
kosciami do 200 km/h. Przeprowadzono wywiady
z okoto 800 podréznymi, w wieku do 65 lat, oczeku-
jacymi na peronach na dziesigciu roznych stacjach.
Perony mialy zélte zygzakowate linie, ostrzegajace
przed zblizaniem si¢ do krawedzi. Réznily si¢ mie-
dzy sobg rodzajem (perony wyspowe i boczne), wiel-
koscig i zabudowa. Rézna byla takze predkos¢ prze-
jezdzajacych pociaggéw. Ponadto niektére perony
byly wyposazone w elektroniczne znaki ostrzegaw-
cze (czyli mogace wyswietla¢ komunikaty graficz-
ne i/lub tekstowe) lub w systemy ostrzezen dzwigko-
wych o zblizajacych si¢ pociagach, ktore nie zatrzy-
muja si¢ na danej stacji. Wéréd podréznych byly oso-
by czesto korzystajace z komunikacji kolejowej (o du-
zym doswiadczeniu) oraz osoby rzadko korzystaja-
ce z tego rodzaju komunikacji (0 malym doswiadcze-
niu). Dyskomfort zwigzany z przejezdzajacymi po-
ciaggami wyrazilo 40+70% ankietowanych. Sze$¢ naj-
cze$ciej wymienianych zrédel dyskomfortu, zapre-
zentowanych w kolejnosci czestotliwosci wystepowa-
nia zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Przyczyny dyskomfortu zwigzanego z przejezdzajacymi
pociagami [7, 11]

Czestotliwo$¢ wystepowania
Zbiorowe zrédlo dyskomfortu € WP

Tlosé Procent

Duza predkos$¢ pociagu 140 37
Zawirowania powietrza 108 29
Halas 61 16
Zaskoczenie 30 8
Obawy o bezpieczenstwo in-

nych osob (glownie dzieci) 27 7
Wirujacy $nieg 11 3
Razem 377 100

Gléwng przyczyna dyskomfortu, zwiazang z szyb-
ko przejezdzajacym pociggiem wydaje si¢ by¢ czyn-
nik psychologiczny. Autor badan [11] skomen-
towal to nastepujaco: ,Moze wydawac si¢ nie-
co zaskakujace, ze najczestszy powod dyskomfor-
tu nie ma nic wspdlnego z sitami wiatru generowa-
nymi przez przejezdzajace pociagi. Raczej predkosé
przejezdzajacego pociagu wydaje sie by¢ gtéwnym

Zbie¢ A.

zrédtem dyskomfortu lub, jak to okredlil jeden z roz-
moéwcow — nieprzyjemnym uczuciem, ze co$ duze-
go i ciezkiego zbliza si¢ prosto do ciebie z duza pred-
kodciag” Roézne byly opinie na temat zastosowa-
nych elektronicznych i dzwigkowych znakéw ostrze-
gawczych, uprzedzajacych o zblizaniu sie pociagu.
Byly reakcje pozytywne, ale tez niektorzy uznali je
za niewystarczajace. Ostrzezenie dzwigkowe zostalo
uznane za niewiarygodne i wywolalo mniej pozytywna
reakcje. Na stacjach bez ostrzegania o zblizaniu si¢ po-
ciggu, okolo potowa ankietowanych stwierdzita, ze na-
lezy je zapewnic.

Podobny wywiad przeprowadzono z ekipa badaw-
cza SNCE ktéra w Mansfield w Stanie Massachusetts,
prowadzita badania nad oddzialywaniem podmu-
chu na podréznych, wykorzystujac manekiny imitu-
jace ludzkie sylwetki. Nie s3 to niestety poréwnywal-
ne obserwacje, poniewaz inne jest miejsce badan, oko-
licznosci pogodowe, rodzaj peronu (wysoki i niski), li-
czebno$¢ probki i - co najwazniejsze - ankietowa-
ne osoby (w Szwecji byli to zwykli podrdézni, w USA
— ekipa badawcza SNCE, czyli pracownicy kolejowi).
Jednakze warto przytoczy¢ wyniki tych badan. Bezpie-
czenstwo na stacji kolejowej w Mansfield zapewnialy:
elektroniczny system monitorujacy zblizanie si¢ po-
ciggu i generujacy komunikaty dzwigkowe oraz znaki
ostrzegawcze i zotty pas wzdluz krawedzi peronu. Ob-
serwacje uczestnikow testu, zwigzane z przejezdzaja-
cymi obok pociggami, zostaly wymienione w tablicy 2,
w kolejnosci czestotliwosci wystepowania.

Tablica 2
Obserwacje uczestnikow testu [7]

Zrédta niepokoju lub Czestotliwo$¢ wystepowania
dyskomfortu Tlos¢é Procent

Wielko$¢ pociagu 4 22
Obawy o bezpieczenstwo in- 4 22
nych osob (gléwnie dzieci)

Duza predkos¢ pociagu 3 17
Halas 2 11
Smieci 2 11
Doswiadczenie niestabilnosci* 2 11
Zaskoczenie 1 6
Razem 18 100

* Poczucie niestabilnoéci nie zostalo wyrazone jako zrédlo dys-
komfortu lub niepokoju, ale bylo specyficzng reakcjg na postrze-
ganie sily pochodzacej od przejezdzajacego pociagu.

Pomimo wspomnianych rdéznic pomiedzy tymi
badaniami, istnieje duze podobienstwo wynikow.
Oddzialywanie psychologiczne ma istotny wplyw na
indywidualng reakcje danej osoby, gdyz duzy, szybko
poruszajacy sie obiekt wywoluje naturalny niepokdj
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u 0s6b znajdujacych si¢ w poblizu.

Ciekawym spostrzezeniem w Mansfield byla sy-
tuacja, w ktorej po zadziataniu sytemu ostrzegawcze-
go, osoby oczekujgce na peronie ruszaly w strone kra-
wedzi peronu spodziewajac sie, ze nadjezdza wycze-
kiwany przez nie pociag podmiejski, nie zwracajac
uwagi na rodzaj pociagu i jego predkos¢. Tymczasem
nadjezdzajacy pociag byt pociagiem duzej predkosci,
ktory nie zatrzymywat si¢ na tej stacji. W efekcie sys-
tem ostrzegawczy generowal niezamierzone zagroze-
nie. Ekipa testowa zasugerowala, aby system ostrze-
gania informowal o rodzaju zblizajacego si¢ pociagu.

Brak jest oczywiscie $cistych wytycznych do okre-
Slenia strefy niebezpiecznej ze wzgledéw psycholo-
gicznych, jednakze zwigkszona predkos¢ pociagow
do predkosci prognozowanej 300+350 km/h i po-
wigzana z nig zwigkszona strefa zabroniona ze wzgle-
du na fizyczne oddzialywanie zjawisk aerodynamicz-
nych, powinna spetnia¢ tez i ten aspekt ochrony pra-
cownikow i pasazerow.

4. Oddzialywanie na srodowisko

Na marginesie rozwazan dotyczacych zagadnien
aerodynamicznych nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze
ksztalt aerodynamiczny pojazdu (ksztalt nosa, cia-
glos¢ i gtadkos¢ konstrukeji pudta oraz podwozia, bu-
dowa pantografu), oprocz natezenia wywolywanych
zjawisk aerodynamicznych, przekltada si¢ bezposred-
nio na wytwarzany hatas, a takze na opory jazdy, od
ktorych zalezy zuzycie energii — czyli na zagadnienia,
nierozerwalnie zwigzane z tak bardzo branymi obec-
nie pod uwage zagadnieniami ochrony $rodowiska.
Konstruktorzy pojazdéw duzych predkosci nieustan-
nie pracuja nad podniesieniem szybkosci jazdy i kom-
fortu podrézowania oraz nad zmniejszeniem hatasu.
Przy tym wszystkim starajg sie jednoczesnie osiagnac
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej. Aby osia-
gna¢ taki efekt, w kazdej z kolejnych wersji pojazdow
stosowane s3 najnowsze technologie dostepne na da-
nym etapie rozwoju techniki.

Dobrym przykladem takich wysitkéw sa, opi-
sane w pracy [12], dzialania konstruktoréw japon-
skiego pojazdu duzych predkosci Shinkansen. Mie-
dzy innymi prowadzg oni stale prace nad udoskona-
laniem ksztaltu nosa pociagu oraz wszelkiego rodza-
ju oston zakrywajacych przestrzenie pomiedzy czto-
nami zespotu trakcyjnego, podwozie oraz uklad bie-
gowy. W celu zmniejszenia zuzycia energii wykorzy-
stywane jest hamowanie rekuperacyjne (odzyskowe).
Dodatkowo, system wychylnego nadwozia umozliwia
jazde z wigkszymi predkosciami w tukach, co prze-
ktada si¢ na zmniejszenie liczby hamowan i ponow-
nego przyspieszania po wyjsciu z tuku. Widoczny
na rysunku 5 ksztalt nosa dla serii pojazdéw N700,
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charakteryzujacy si¢ bardzo dobrymi parametrami
aerodynamicznymi, zostal opracowany przy uzyciu
najnowszych technik analitycznych - algorytméw ge-
netycznych, stosowanych przy projektowaniu skrzy-
det samolotéw. Zamocowanie i ksztalt wszelkiego ro-
dzaju oslon, pantograféw i paneli okiennych, testo-
wane s3 w tunelu aerodynamicznym. W celu poréw-
nania, na rysunku 6 przedstawiono ksztalt nosa po-
jazdu ED250 (Pendolino).

Rys. 5. Dlugi nos japonskiego pojazdu duzych predkosci
Shinkansen serii N700 [fot. A. Zbie¢]

Rys. 6. Nos elektrycznego zespolu trakcyjnego ED250
(Pendolino) [fot. A. Zbie¢]

Oddany do eksploatacji w 2007 roku Shinkansen
serii N700, w poréwnaniu z przekazang w 1964 roku
do eksploatacji serig 0 (pierwsza seria pociagéw Shin-
kansen, eksploatowana do roku 2008) dla predkosci
220 km/h (maksymalna predkos¢ serii 0) jest o 49%
bardziej energooszczedny. Przy predkosci 270 km/h
seria N700 ma zuzycie energii mniejsze o 32% od se-
rii 0. Nieustanne prace nad poprawa ksztaltu aerody-
namicznego i jednoczesnie zuzyciem energii przy-
nosily wymierne efekty przy wprowadzaniu kolej-
nych serii pojazdu, co pokazano na rysunku 7. Pomi-
mo 30% wzrostu mocy urzadzen trakcyjnych w celu
umozliwienia jazdy z wigkszymi predkosciami, po-
jazdy serii N700 sg o 19% oszczedniejsze od poprzed-
niej serii 700.

5. Podsumowanie cyklu

Budowa nowego pojazdu szynowego duzych pred-
kosci musi uwzglednia¢ jego przyszly ksztalt aero-
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1 1

Zbie¢ A.

Rys. 7. Zuzycie energii kolejnych serii pojazdu

Series 0 Series 100 Series 300 Series 700

dynamiczny, a w szczegdlnosci ksztalt nosa, ktory
ma decydujace znaczenie na wielko$¢ generowanych
w otoczeniu zmian ci$nienia, wytwarzany podmuch
oraz na opory ruchu i zwigzane z tym zuzycie ener-
gii. Oczywiscie ze wzgledu na obowigzujace przepi-
sy oraz konieczno$¢ wpisywania si¢ pojazdu w skraj-
nie (w tym - w tukach toru), odleglos¢ skrajnej osi
od konca pojazdu nie moze by¢ dowolnie duza. Jed-
nakze w ramach obowigzujacych przepiséw, nawet
dla pojazdéw o podobnych osiaganych predkosciach,
nos moze mie¢ rézny ksztalt. Wida¢ to wyraznie na
rysunkach 5 i 6. Na rysunku 5 pokazano nos japon-
skiego pojazdu Shinkansen serii N700, o maksymal-
nej predkosci eksploatacyjnej 300 km/h, a na ry-
sunku 6 — nos kursujacego w Polsce pojazdu ED250
(Pendolino), o maksymalnej predkosci eksploatacyj-
nej 250 km/h. Nos pojazdu Shinkansen jest o okolo
3 m dluzszy (siega az za drzwi pasazerskie) od nosa
pojazdu Pendolino i w przeciwienstwie do niego ma
ostoniety wozek.

Kolejnym elementem majacym wplyw na wymie-
nione czynniki jest ciagta struktura nadwozia i do-
brze oslonigte podwozie. Analiza taboru, zawarta
w czesci trzeciej [3] i piatej [5] (zaréwno w Polsce,
jak i USA) pokazuje wyraznie, ze pociagi o jednolitej
i ciagtej konstrukgji, takie jak zespoly trakcyjne, maja
lepsze wlasciwosci aerodynamiczne, niz pociagi kla-
syczne, zlozone z lokomotywy i doczepionych wago-
néw, ktore charakteryzujg si¢ wytwarzaniem silniej-
szego i bardziej nieréwnomiernego podmuchu.

Jak wykazano w czesci trzeciej [3], rowniez ze
wzgledu na mozliwo$¢ podrywania tlucznia korzyst-
niejsze jest zastosowanie skladu o jednolitej kon-
strukcji (zespolu trakcyjnego), niz pociagu klasycz-
nego (lokomotywa + wagony), ktory przy tych sa-
mych predkosciach jazdy wywiera wigkszy wptyw na
podrywanie tlucznia. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwa-
ge na budowe nawierzchni kolejowej, po ktorej maja
poruszac sie pociagi szybkie. Oprécz parametréw sa-
mego toru, istotne jest prawidlowe ulozenie podsypki

Series N700

Shinkansen w stosunku do serii 0 [12]

(w tym odpowiednie uziarnienie tlucznia i wysokos¢
jego ulozenia) tak, aby nie nastepowalo jej podry-
wanie, co moze stanowi¢ zagrozenie dla ludzi, a tak-
ze dla samego taboru. Mozna rozwazy¢ zastosowanie
nawierzchni bezpodsypkowej lub stabilizacji podsyp-
ki tluczniowej przy uzyciu zywicy wigzacej (,kleje-
nie” thucznia).

W kwestii projektowania obiektow budowlanych
przy liniach wysokich predkosci, majacych znajdo-
waé sie w bliskim sgsiedztwie toru, zaréwno z boku
toru, jak na pewnej wysokosci ponad torem, np.:
ekranow akustycznych,
pomostow i kladek,
konstrukeji ochraniajgcych sie¢ trakeyjna,
zadaszen peronow,
poczekalni lub innych budowli,

e konstrukeji zamknietych, otaczajacych tory,

w czedci pierwszej [1] wskazano, ze nalezy uwzgledni¢
wyzsze wartosci ci$nien oddzialujgce na te konstruk-
cje, niz warto$¢ charakterystycznego ci$nienia pred-
kosci wiatru dla terytorium Polski, wynikajaca bezpo-
$rednio z normy budowlanej PN-EN 1991-1-4 [13].
Alternatywa dla zwigkszenia wytrzymatosci kon-
strukcji jest zapewnienie zwigkszonej odleglosci od
osi toru.

Ze wzgledu na wytrzymalos¢ okien, w czesci dru-
giej [2] wykazano, ze okna boczne wagondw pasa-
zerskich i zespoldéw trakcyjnych powinny mie¢ wy-
starczajacg wytrzymalos¢ na zmiany cis$nienia pod-
czas mijania si¢ z pociggiem szybkim. Ewentualnie
nalezy sprawdzi¢ ich zamocowanie, aby nie zosta-
ly wyrwane w calosci, np. na skutek korozji w miej-
scach mocowania. Natomiast istnieje realne niebez-
pieczenstwo uszkodzenia szyb czolowych starsze-
go juz taboru (w tym zespoldéw trakcyjnych, maszyn
roboczych, drezyn i innego taboru), w szczegélno-
$ci o predkosciach maksymalnych do 120 km/h, ze
wzgledu na znaczne zwigkszenie ci$nienia na szybie
czolowej od prawie 3 razy do nawet ponad 6 razy. Do
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czasu eksperymentalnego potwierdzenia bezpiecznej
eksploatacji tego rodzaju taboru, nie powinien mie¢
on mozliwosci kursowania po tych samych liniach, co
tabor duzych szybkosci.

Ze wzgledu na oddzialywanie ci$nienia na or-
gan stuchu w poblizu statej zabudowy pionowej (wia-
ty, poczekalnie, ekrany dzwigkochlonne itp.), w czesci
czwartej [4] zaproponowano strefe o szerokosci oko-
o 5,2 m od osi toru (okoto 3,6 m od krawedzi pero-
nu), w ktérej nie powinni znajdowa¢ si¢ ludzie pod-
czas przejazdu pociagu z predkoscig 350 km/h. Dla
predkosci pociaggéow 250 km/h i 300 km/h ta strefa
wynosi odpowiednio 3,5 m oraz 4,3 m. Z braku ure-
gulowan normatywnych, wielkos¢ strefy zostala obli-
czona na podstawie uchylonej juz wersji rozporzadze-
nia dotyczacej szkodliwych dla zdrowia czynnikéw
w $rodowisku pracy [14], przyjmujac wartos¢ 145 dB
(= 355 Pa) jako kryterium szczytowego, nieskorygo-
wanego poziomu ci$nienia akustycznego. Z powo-
du mozliwego oddzialywania ci$nienia na organ stu-
chu dla pasazeréw pociagéw konwencjonalnych, ktére
moga mijac si¢ z pociggami szybkimi, nalezy stosowaé
na tej samej trasie nowoczesne klimatyzowane wagony
z nieotwieralnymi oknami.

W zakresie oddzialywania podmuchu na ludzi
opisanego w czesci piatej [5], wskazane jest jego ogra-
niczenie w stosunku do wartoéci podanej w normie
PN-EN 14067-4 [15], przynajmniej o 1+2 stopnie
w skali Beauforta (do wartos$ci 5+6 B) dla pasazerow
i 0 2+3 stopnie w skali Beauforta (do warto$ci 6+7 B)
dla pracownikéw. Przeprowadzone przez autora ba-
dania potwierdzily, ze dla pociggdéw pasazerskich du-
zych predkosci obecnie kursujacych w Polsce, postu-
lowany warunek jest spetniony.

W celu zabezpieczenia pasazeréw i pracownikow
kolejowych przed nadmiernymi zmianami cis$nie-
nia, jak i przed zbyt duzym podmuchem oraz zagro-
zeniami zwigzanymi z tymi oddzialywaniami, a takze
w celu zabezpieczenia innego taboru kolejowego
przed uszkodzeniem, nalezy unikac stosowania srod-
kéw zaradczych w postaci zmniejszenia predkosci po-
ciggdw szybkich podczas mijania peronéw, na ktérych
te pociagi nie beda si¢ zatrzymywac¢, czy tez podczas
mijania z pociggami starszego typu o predkosciach
maksymalnych do 120 km/h lub pociggami o pred-
kosciach maksymalnych do 160 km/h, ale z otwie-
ralnymi oknami. Taki sposéb bylby sprzeczny z za-
fozeniem. Nie po to zwigksza si¢ predkos¢ pociagdw,
aby te predkos¢ co chwile ogranicza¢. Ponadto wig-
zaloby si¢ to ze zwiekszonym zuZzyciem energii na
wielokrotne dochodzenie pociagu szybkiego do jego
predkosci maksymalnej. Nalezy stosowac inne $rod-
ki zaradcze, jak np. zapewnienie odpowiednio szero-
kiej strefy niedostepnej dla pracownikéw, wyposaze-
nie ich w $rodki ochronne oraz zapewnienie pracow-
nikom odpowiedniego szkolenia. Pasazerom réwniez
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nalezy zapewni¢ odpowiednio szeroka strefe oddzie-
lajacg ich od pociagu duzej predkosci, najlepiej przez
budowe peronéw przy torach gléwnych dodatko-
wych (oddzielenie pasazeréw dodatkowym torem od
przejezdzajacych pociagéw), albo przez odgrodze-
nie ich specjalnymi barierkami, otwieranymi tylko na
czas zatrzymania si¢ pociagu, albo jako minimum -
wyrazne oznaczenie peronu tablicami informacyjny-
mi i liniami na peronie, najlepiej w polfaczeniu z sys-
temem ostrzegawczym, informujacym o zblizajagcym
sie pociagu i o tym, czy pociag zatrzymuje si¢ na sta-
cji. Bedzie to jednoczesnie skutecznym zabezpiecze-
niem przed psychologicznym oddziatywaniem pocia-
gu jadacego z duza predkoscia, co do chwili obecnej
nie zostalo ujete w zadne ramy, dajace si¢ opisa¢ wzo-
rami matematycznymi.

Ze wzgledu na oddzialywanie podmuchu obecnie
kursujacych w Polsce pociagéw szybkich, strefa 3 m
od osi toru (1,325 m od krawedzi peronu) jest stre-
fa wystarczajaca. Ewentualne nowe pociagi o pred-
kosciach eksploatacyjnych 250 + 350 km/h powinny
zosta¢ poddane badaniom wywolywanego przez nie
podmuchu, a do czasu ich przeprowadzenia nalezy
pasazerom i pracownikom zapewni¢ min. 5-metrowg
odlegtos¢ od osi toru.
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