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Zjawiska aerodynamiczne wywołane przejazdem pociągu.
Część 5 – Oddziaływanie podmuchu na ludzi

Andrzej ZBIEĆ1

Streszczenie
W cyklu artykułów opisujących zjawiska aerodynamiczne wywołane przejazdem pociągu scharakteryzowano oddziaływa-
nia pociągu jadącego z dużą prędkością na sam jadący pociąg, na inne pociągi, na obiekty znajdujące się przy torze oraz na 
ludzi. Oddziaływanie to może być dwojakiego rodzaju: przez wytwarzane ciśnienie i przez podmuch. Oprócz analizy litera-
tury uwzględniono badania przeprowadzone przez autora. W piątej części cyklu opisano oddziaływanie podmuchu na ludzi.
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1. Wstęp

W pierwszej części [1] opisano ogólną klasyfi kację
zjawisk aerodynamicznych, które ze względu na rodzaj 
oddziaływania zostały podzielone na zmiany ciśnienia 
oraz podmuch. Zaprezentowano przebieg zmian ciśnie-
nia w otwartej przestrzeni, wywołanych przejazdem po-
ciągu oraz oddziaływanie ciśnienia na różnego rodzaju 
obiekty znajdujące się obok toru. Wskazano podstawo-
we dokumenty normatywne dotyczące zagadnień aero-
dynamicznych. Przedstawiono wnioski dotyczące budo-
wy szybkiego pojazdu kolejowego oraz wytrzymałości 
i usytuowania konstrukcji przy liniach dużych prędkości.

Część druga [2], będąca kontynuacją zagadnień zwią-
zanych ze zmianami ciśnienia, dotyczyła wzajemne-
go oddziaływania poruszających się pociągów na ich po-
wierzchnie czołowe i boczne. Stwierdzono w niej, że to po-
ciąg poruszający się z dużymi prędkościami oddziaływuje 
na pociąg poruszający się wolniej i na inne obiekty, a nie 
odwrotnie. Konsekwencją tego jest znaczny – nawet po-
nad sześciokrotny wzrost ciśnienia na szybie czołowej po-
ciągu starszego typu o prędkości maksymalnej 120 km/h, 
mijającego się z pociągiem jadącym 350 km/h, co może 
wiązać  się z  niebezpieczeństwem uszkodzenia szyby 
czołowej taboru o mniejszej prędkości maksymalnej.

W części trzeciej [3] opisano zjawisko podmuchu, któ-
ry jest drugim oprócz ciśnienia, podstawowym rodzajem 
oddziaływań aerodynamicznych, wywoływanych przez 
pociąg przejeżdżający z  dużą prędkością. Opisano cha-
rakterystyczne cechy podmuchu oraz jego oddziaływanie 
na otoczenie (w postaci sił działających na obiekty) oraz 

na infrastrukturę kolejową. Zaprezentowano porównanie
podmuchu wywołanego przez pociąg klasyczny (złożo-
ny z  lokomotywy i wagonów) i zespół trakcyjny dużych 
prędkości, z którego wynika, że pociągi zespolone wywo-
łują znacznie mniejszy podmuch i ze względu na ten ro-
dzaj oddziaływania mogą jeździć z większymi prędkościa-
mi. Omówiono i zilustrowano zdjęciami także oddziały-
wanie aerodynamiczne mieszane (tzn. połączone, jedno-
czesne oddziaływanie ciśnienia i podmuchu) mogące po-
wodować podrywanie tłucznia przez „ssące” działanie ci-
śnienia oraz porywanie tłucznia przez falę podmuchu.

Część czwartą [4] poświęcono zagadnieniu od-
działywania ciśnienia na ludzi – zarówno na pracow-
ników kolejowych, jak i  na pasażerów oczekujących 
na peronach i stojących w otwartych oknach lub sie-
dzących tuż przy oknie w mijanych pociągach.

Niniejsza część cyklu artykułów dotyczy oddzia-
ływania podmuchu na ludzi, który – analogicznie jak 
w przypadku oddziaływania na otaczające obiekty – 
jest drugim oprócz ciśnienia, rodzajem oddziaływań 
aerodynamicznych, wywoływanych przejazdem po-
ciągu z dużą prędkością.

2. Oddziaływanie podmuchu na pasażerów
lub pracowników kolejowych

Jak zasygnalizowano we wstępie, podmuch jest dru-
gim oprócz ciśnienia rodzajem oddziaływania na pasa-
żerów lub pracowników kolejowych, znajdujących się 
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w  pobliżu toru, po którym przejeżdża pociąg z  dużą 
prędkością. Norma PN-EN 14067-4 [5] w p. 6.2 stwier-
dza, że jest to dominujący rodzaj oddziaływania na lu-
dzi. Na prędkość podmuchu, oprócz geometrii same-
go pociągu, duży wpływ ma także układ geometrycz-
ny toru i jego otoczenie. Indukowany przejazdem po-
ciągu podmuch powoduje powstawanie sił oddziałują-
cych zarówno na obiekty, jak i na ludzi. Prędkość i kie-
runek powstałego podmuchu zmienia się gwałtownie 
podczas przejazdu pociągu. W przypadku osób istnieje 
niebezpieczeństwo chwilowego zachwiania równowa-
gi, które w sytuacjach granicznych może nawet dopro-
wadzić do przewrócenia się.

Na problematykę bezpieczeństwa związaną z wy-
stępowaniem podmuchu zwrócono uwagę również 
w  raporcie [6]: „W konsekwencji, gdy pociągi jadą-
ce z dużymi prędkościami przejeżdżają przez niektó-
re stacje bez zatrzymywania się, podmuch powietrza 
od przejeżdżającego pociągu może wpływać na bez-
pieczeństwo osób oczekujących na peronie. Podobno 
w Venturze w Kalifornii wydarzył się incydent, wywo-
łany przypuszczalnie podmuchem powietrza od prze-
jeżdżającego pociągu, w którym pusty wózek dziecię-
cy na peronie dworca kolejowego został popchnię-
ty w kierunku toru i zgnieciony pod kołami pociągu 
(Freedenberg 2003 [7]). Wiele incydentów wydarzy-
ło się na peronach stacji w Wielkiej Brytanii, spowo-
dowanych podmuchem powietrza wywołanym przez 
pociąg, w  tym: wprawione w  ruch wózki dziecięce 
i wózek bagażowy uderzyły w pociąg, a ludzie prawie 
stracili równowagę podczas przejazdu pociągu (Gaw-
thorpe 1994 [8]; Johnson, Dalley i Temple 2002 [9]).
Przejeżdżające pociągi towarowe były przyczyną 
większości incydentów w  Wielkiej Brytanii (Temple 
i Johnson 2003 [10]). Oprócz peronów dworcowych, 
w Stanach Zjednoczonych podniesiono kwestie bez-
pieczeństwa związane z efektami aerodynamicznymi 

od przejeżdżających pociągów przez osoby korzysta-
jące ze szlaków przy torach, gdzie ścieżki do wspólne-
go użytku (ścieżki dla pieszych i rowerzystów) są bu-
dowane i  lokalizowane w  sąsiedztwie czynnych linii 
kolejowych.”

Do oceny oddziaływania podmuchu na pasażerów 
lub pracowników obowiązują te same wartości, które 
są stosowane przy ocenie pojazdu, a zostały opisane 
w p. 2 części trzeciej [3] cyklu. W celu przypomnie-
nia, w odległości 3 m od osi toru, po którym jedzie 
pociąg, podmuch nie może przekraczać:
 15,5 m/s na wysokości 1,4 m powyżej główki 

szyny,
 20 lub 22 m/s na wysokości 0,2 m powyżej głów-

ki szyny, w zależności od prędkości maksymalnej 
pociągu.

Aby lepiej uświadomić sobie, jak duże są to war-
tości, możemy je odnieść do opisu siły wiatru w skali
Beauforta (w stopniach Beauforta). W  tablicy  1 za-
mieszczono, odpowiadające poszczególnym dopusz-
czalnym wartościom podmuchu, stopnie w skali Be-
auforta i  przyporządkowane do nich prędkości wia-
tru oraz opisy.

Na długo przed powstaniem normy PN-EN 
14067-4 [5] autor pracy [13], wykonanej przez In-
stytut Kolejnictwa (wówczas Centralny Ośrodek Ba-
dań i Rozwoju Techniki Kolejnictwa), badając zjawi-
ska aerodynamiczne sugerował: „Przy sile wiatru 7° 
w skali Beauforta (17 m/s) na peronach stacji, przez 
którą przejeżdża pociąg z dużą szybkością nie powin-
ni przebywać ludzie”. To samo zalecenie powtórzył we 
wnioskach końcowych. Jako maksymalną dopusz-
czalną dla człowieka prędkość strumienia powie-
trza w podmuchu zaproponował 12 m/s (środkowa 6 
w skali Beauforta) i na tej podstawie wyznaczył grani-
cę strefy niebezpiecznej w funkcji prędkości pociągu. 

Tablica 1
Zestawienie podmuchu i siły wiatru w skali Beauforta (B) 

Dopuszczalny po-
dmuch według 

normy [m/s]
B Prędkość wia-

tru  [m/s] Opis Zjawiska na lądzie

− 4 5,5÷7,9 umiarkowany wiatr unosi się kurz i luźne kawałki papieru, zaczynają poruszać się ga-
łęzie

− 5 8,0÷10,7 dość silny wiatr kołyszą się małe drzewa

− 6 10,8÷13,8 silny wiatr poruszają się duże gałęzie, słychać gwizd wiatru na drutach elek-
 trycznych lub telefonicznych, utrudnione używanie parasoli

15,5 7 13,9÷17,1 bardzo silny wiatr poruszają się całe drzewa, z wysiłkiem idzi e się pod wiatr

20,0 8 17,2÷20,7 wichura gałązki odłamują się od drzew, chodzenie staje się bardzo utrud-
nione

22,0 9 20,8÷24,4 silna wichura lekkie konstrukcje ulegają uszkodzeniu
[Opracowanie własne na podstawie 11, 12].
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Pokazano to na rysunku 1 (badania prowadzono do 
prędkości 200 km/h i ekstrapolowano je do prędko-
ści 300 km/h).
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Rys. 1. Granica strefy niebezpiecznej dla człowieka według 
K. Kubskiego [13]

Z opisów przedstawionych w  tablicy 1 widać, że 
określone w normie PN-EN 14067-4 [5] dopuszczal-
ne wartości podmuchu są niebezpieczne zarówno dla 
pasażerów na peronie, jak i dla pracowników kolejo-
wych wykonujących prace w torach. Tym samym od-
ległość 3 m od osi toru – odpowiadająca odległości 
ponad 1,3 m od skrajni taboru i zarazem od krawędzi 
peronu (dla przypomnienia – na wysokości tułowia 
pomiędzy nimi jest zaledwie 30 mm różnicy) i około 
1,5 m od ściany pociągu – jest odległością zbyt małą. 
Pasażerowie znajdujący się na standardowym peronie 
o wysokości 0,76 m (według TSI INF [14]) będą na-
rażeni na podmuch o sile 7 stopni w skali Beauforta 
na wysokości tułowia i ewentualnie silniejszy – nawet 
do 9 stopni w skali Beauforta na wysokości nóg, przy 
czym oddziaływanie o  danej sile na wysokości nóg 
stwarza mniejsze niebezpieczeństwo, niż na wysoko-
ści tułowia. Natomiast ze względu na ukształtowanie 
terenu, pracownicy kolejowi mogą być narażeni na 
podmuch nawet o sile 9 stopni w skali Beauforta, ale 
działający również na wysokości tułowia. Dodatkowo 

należy uwzględnić prędkość pociągu, dla której zo-
stały podane limity podmuchu. Wartość podmuchu 
na wysokości 1,4 m – a więc dotycząca przede wszyst-
kim osób na peronie – jest mierzona przy prędkości 
pociągu 200 km/h (lub mniejszej, jeśli pociąg nie roz-
wija takiej prędkości). Czyli pociągi mogące rozwi-
jać znacznie większe prędkości, np. 350 km/h, mogą 
w odległości 3 m od osi toru (tj. około 1,3 m od kra-
wędzi peronu) wywołać znacznie większy podmuch, 
niż wskazuje norma. Inaczej została określona war-
tość podmuchu na wysokości 0,2 m – a więc działa-
jąca na pracowników kolejowych w terenie oraz czę-
ściowo na osoby na peronie, na wysokości nóg. Po-
dmuch jest w tym przypadku mierzony przy prędko-
ści pociągu 300 km/h. Zatem dla pociągu rozwijają-
cego prędkość 350 km/h wytwarzany podmuch nie 
będzie znacząco większy. Posłużono się przy tym do-
puszczalnymi wartościami podmuchu, chociaż po-
dmuch rzeczywisty dla konkretnego typu pojazdu ko-
lejowego może być zdecydowanie mniejszy. Nie moż-
na jednak wykluczyć, że do eksploatacji zostanie do-
puszczony pojazd, który podczas jazdy będzie wywo-
ływał podmuch bliski wartości granicznej. W związ-
ku z tym należy dążyć do ograniczenia wielkości po-
dmuchu, przynajmniej o 1÷2 stopnie w skali Beaufor-
ta dla pasażerów (do wartości 5÷6 B) i  o 2÷3 stop-
nie w skali Beauforta dla pracowników (do wartości 
6÷7 B). Dopuszczenie oddziaływania nieco większe-
go podmuchu dla pracowników wydaje  się uzasad-
nione, uwzględniając, że są to z założenia osoby do-
rosłe (w wieku od 18 do 65 lat) i w pełni sprawne, co 
niekoniecznie musi być spełnione w  przypadku pa-
sażerów (mogą to być również dzieci i osoby starsze 
oraz osoby o zmniejszonej sprawności).

Ograniczenie wielkości podmuchu można uzy-
skać albo przez zmniejszenie prędkości pociągów 
podczas mijania peronów, na których te pociągi nie 
będą zatrzymywać  się, albo przez zwiększenie dla 
pasażerów czy pracowników odległości od osi toru 
(ściany pociągu) lub przez budowę peronów nie bez-
pośrednio przy torach głównych zasadniczych (będą-
cych przedłużeniem torów szlakowych), lecz przy to-
rach dodatkowych (głównych dodatkowych) tak, aby 
pociągi niezatrzymujące  się przy peronach były od-
dzielone od nich dodatkowym torem. W  tym kie-
runku zmierza też polskie prawodawstwo. W  roz-
porządzeniu [15], dotyczącym usytuowania budow-
li kolejowych (paragraf 98, ust. 4a), znalazł  się za-
pis: „Peronów nie lokalizuje się przy torach, po któ-
rych ruch pociągów odbywa się z prędkością większą 
niż 200 km/h, z wyjątkiem przypadków, gdzie zasto-
sowano środki techniczno-eksploatacyjne zapewnia-
jące dostęp z peronu do pociągu tylko w przypadku 
jego zatrzymania.” Ponieważ lokalizacja peronu przy 
torach głównych zasadniczych nie jest całkowicie wy-
kluczona, należy dążyć do zapewnienia odpowiednio 
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szerokiej strefy niedostępnej dla pasażerów, najlepiej 
w połączeniu z systemem ostrzegawczym informują-
cym o zbliżającym się pociągu i o tym, czy pociąg za-
trzymuje się na stacji.

Przyjmując zmniejszenie podmuchu, z  dopusz-
czonych normą PN-EN 14067-4 [5] 15,5 m/s w od-
ległości 3 m od osi toru do wartości ze środka zakre-
su prędkości powietrza przy 5 stopniach w skali Be-
auforta, tj. 9 m/s otrzymamy 1,7-krotne zmniejszenie 
prędkości wiatru. Do znalezienia odległości, w  któ-
rej podmuch osiągnie zakładaną prędkość, można 
posłużyć  się krzywymi podmuchu dla różnych po-
jazdów z  rysunku 8 z części trzeciej [3]. Przyjmując 
dla uproszczenia, że szerokość taboru wynosi 3,0 m 
(przeciętne rzeczywiste szerokości polskich wagonów 
osobowych wynoszą do 2,88 m), to dla odległości 3 m 
od osi toru (czyli około 1,5 m od ściany bocznej po-
ciągu) odczytujemy z wykresu bezwymiarowe warto-
ści podmuchu odniesione do prędkości i po podzie-
leniu przez współczynnik 1,7 odczytujemy nową bez-
pieczną odległość dla tak obliczonych ilorazów. Wy-
niki zamieszczono w tablicy 2.

Jako krzywą teoretyczną przyjęto najniżej położo-
ną na wykresie „mały indukowany podmuch”, ponie-
waż dla pozostałych krzywych przeliczone nowe war-
tości znalazłyby  się poza wykresem. Ponadto, jedna 
krzywa reprezentująca obliczenia teoretyczne jest tu 
w  zupełności wystarczająca, bo wszystkie trzy krzy-
we pochodzą z  tych samych obliczeń. W  przypad-
ku lokomotywy 103 DB, dla którego nowa przeliczo-
na wartość także znalazłaby się poza wykresem, wąt-
pliwości budzi charakter tej krzywej – widoczne sil-
ne wypłaszczenie, co oznaczałoby niemalże całkowi-
ty brak tłumienia (zanikania) podmuchu, a osiągnię-
cie wartości zerowej nastąpiłoby w odległości kilku-
dziesięciu metrów. Po odrzuceniu tej krzywej otrzy-
muje się średnią wartość 3 m, liczoną od boku pojaz-
du, tj. w przybliżeniu 4,5 m od osi toru. Wartość ta 

jest o około 0,7 m mniejsza niż zaproponowana strefa 
zabroniona ze względu na ochronę słuchu w sąsiedz-
twie obiektów stałych, wynosząca około 5,2 m od osi 
toru, co przedstawiono na rysunku 4 w części czwar-
tej [4].

W stosunku do polskich pracowników torowych 
obowiązują Standardy Techniczne [18], zgodnie 
z którymi strefa zagrożenia, w której nie mogą prze-
bywać pracownicy dla prędkości pociągów 160 km/h 
< V ≤ 250 km/h, wynosi 3,0 m (wartość nominalna; 
istnieją ponadto wartości zawężone i wyjątkowo do-
puszczalne), przy czym liczona jest ona od ujednoli-
conej skrajni budowli GPL-1, której krawędź znajdu-
je  się w  odległości 2 m od osi toru. Zatem pracow-
nicy torowi nie powinni znaleźć się bliżej, niż 5,0 m 
od osi toru. W związku z tym wydaje się zasadne, aby 
podróżni na peronie również znajdowali się przynaj-
mniej w odległości 5 m od osi toru (ponad 3,3 m od 
krawędzi peronu), szczególnie, że wyznaczona dla 
pracowników strefa obowiązuje dla prędkości nie 
większej niż 250 km/h.

Podobne podejście Kolei Brytyjskich w  zakre-
sie zróżnicowania dopuszczalnych prędkości podmu-
chu dla pasażerów i  pracowników przywołano w  ra-
porcie [17]: „Jeśli chodzi o poziom narażenia ludzi na 
przepływ powietrza indukowanego na peronach sta-
cji, Koleje Brytyjskie zasugerowały limit dla pracow-
ników przytorowych wynoszący 38 mil na godzinę, co 
odpowiada górnej granicy 7 stopni w  skali Beaufor-
ta. Dla ogółu społeczeństwa sugerowany limit wynosi 
25 mil na godzinę, co odpowiada górnej granicy 5 stop-
ni w  skali Beauforta.” Bazując na tej podstawie, Kole-
je Amerykańskie dokonały oszacowania ograniczeń 
prędkości dla pociągów ze względu na pasażerów i pra-
cowników, znajdujących się w odległości 1 m lub 2 m 
od pociągu (tabl. 3). Podane zakresy prędkości wynika-
ją z różnych właściwości aerodynamicznych, charakte-
ryzujących różne składy pociągów.

Tablica 2
Przeliczenie wartości podmuchu i znalezienie nowej odległości bezpiecznej

Źródło podmuchu Wartości z wykresu 
dla 1,5 m

Wartości po 
podzieleniu (:1,7)

Nowa odległość 
[m]

pociąg konwencjonalny 0,25 0,15 3,1

krzywa teoretyczna „mały indukowany podmuch” 0,29 0,17 4,1

pociąg BR 86, podmuch na wys. H = 1,75 0,30 0,18 2,5

pociąg BR 86, podmuch na wys. H = 0,81 0,38 0,22 2,47

lokomotywa 103 DB 0,39 0,23 poza skalą

pociąg rosyjski z płaskim czołem 0,40 0,23 3

średnio 3,0
Opracowanie własne na podstawie [16, 17].
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W tablicy 4 zamieszczono wartości podmuchu in-
dukowanego na peronach przez pociągi przejeżdżają-
ce na trasie New Haven (Stan Connecticut) – Boston 
(Stan Massachusetts). Analogicznie jak w tablicy 3, za-
kresy prędkości wynikają z różnych właściwości aero-
dynamicznych pociągów. Wprawdzie nie podano, na 
jakiej wysokości ponad główką szyny zmierzony został 
podmuch, jednakże część z uzyskanych wartości prze-
kracza europejskie wartości dopuszczalne z normy PN
-EN 14067-4 [5], podane dla odległości 3 m od osi 
toru, czyli około 1,5 m od pociągu (dla podanych tu 
prędkości pociągów jest to 20 m/s na wysokości 0,2 m 
oraz przy prędkości 200 km/h lub maksymalnej eks-
ploatacyjnej – 15,5 m/s na wysokości 1,4 m).

W raporcie [17] zawarto również analizę wpływu po-
dmuchu wykonaną przez Szwedów [19]. Na peronie usta-
wiono dwa manekiny w dwóch odległościach od osi toru 
– 3,2 m i  4,3 m. Symulowano najbardziej niekorzystny 

przypadek osób stojących twarzą lub plecami w  stro-
nę nadjeżdżającego pociągu – ciała miały powierzchnię 
0,73 m2 w płaszczyźnie prostopadłej do osi toru i 0,36 m2 
w  płaszczyźnie równoległej do osi toru. Mierzono siłę 
wiatru podczas 32 przejazdów trzech różnych typów po-
ciągów: pociągu towarowego, pociągu ekspresowego IC 
i  pociągu szybkiego X2000. Pomiary wykonano w  róż-
nych warunkach wietrznych i dla różnych prędkości po-
ciągów. Wyniki średnich arytmetycznych maksymalnych 
sił wypadkowych przedstawiono w tablicy 5.

W raporcie [6] przedstawiono wyniki badań prze-
prowadzonych w 2002 r. przez personel SNCF w Mans-
fi eld w Stanie Massachusetts. Badania wykonano za po-
mocą, imitujących sylwetkę ludzką, cylindrycznych ma-
nekinów (SNCF/VR Model 1993), składających się z cy-
lindrów o średnicy 0,39 m i długości 0,92 m, zamoco-
wanych na otensometrowanych słupkach z  podstawą 
(rys. 2). Zestawienie wyników przedstawiono w tablicy 6.

Tablica 5
Średnie arytmetyczne maksymalnych sił wypadkowych [17]

Pociąg IC Pociąg 
towarowy

Pociąg szybki 
V < 200 km/h

Pociąg szybki 
V > 200 km/h

Manekin w odległości 4,3 m od osi toru* 62 N 96 N 59 N 114 N
Manekin w odległości 3,2 m od osi toru** 139 N 154 N 103 N 261 N
Maksymalna siła ciągnąca (ssąca) w odległości 3,2 m od osi toru** 88 N 65 N 90 N 126 N
Maksymalna siła pchająca w odległości 3,2 m od osi toru** 101 N 101 N 88 N 208 N
*) 4,3 m od osi toru odpowiada 2,76 m od ściany pociągu szybkiego
**) 3,2 m od osi toru odpowiada 1,66 m od ściany pociągu szybkiego

Tablica 6
Siły oddziaływania na pasażerów dla nominalnych prędkości pociągów [6]

Rodzaj pociągu
Siła wynikowa (średnia + 2σ)

Oś manekina 1,2 m od pociągu Oś manekina 1,46 m od pociągu*
201 km/h 241 km/h 201 km/h 241 km/h

Acela Express 74 N 106 N 63 N 91 N
Pociąg Amfl eet z lokomotywą AEM-7 174 N − 119 N −
Pociąg Amfl eet z lokomotywą HHP-8 129 N − zbyt mało pomiarów −
*) we Francji – 1,46 m odpowiada bezpiecznej odległości dla personelu kolejowego w pobliżu torów dużych prędkości (z pociągami TGV ja-
dącymi z prędkością większą niż 209 km/h i pociągami konwencjonalnymi jadącymi z prędkością większą niż 161 km/h)

Tablica 3
Zmniejszenie prędkości pociągu dla ograniczenia podmuchu w odległości 1 i 2 m od pociągu [17]

Kryterium siły wiatru Vmax dla 1 m od pociągu [km/h] Vmax dla 2 m  od pociągu [km/h]
5 stopni w skali Beauforta (pasażerowie) 80÷118 98÷146
7 stopni w skali Beauforta (pracownicy) 127÷188 156÷232

Tablica 4
Prędkość podmuchu wywołanego przez przejeżdżające pociągi [17]

Prędkość pociągu Podmuch w odległosci 1 m od pociągu Podmuch w odległości 2 m od pociągu
161 km/h 14,7 21,7 m/s (53 78 km/h) 11,9÷17,5 m/s (43÷63 km/h)
241 km/h 21,9÷32,2 m/s (79÷116 km/h) 17,8÷26,4 m/s (64÷95 km/h)
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Pociąg Acela Express to typowy elektryczny zespół 
trakcyjny dużych prędkości ze zwężającym się nosem 
na każdym końcu (Vmax = 240 km/h). Wagony typu 
Amfl eet to konwencjonalne wagony pasażerskie z pła-
skim końcem, przeznaczone do ciągnięcia przez lo-
komotywę (Vmax = 201 km/h). Lokomotywa AEM-7 
to lokomotywa elektryczna starszego typu z płaskim 
czołem (Vmax = 201 km/h). Lokomotywa HHP-8 to 
lokomotywa elektryczna z nieco wydłużonym czołem 
(Vmax = 217 km/h). Wyniki przedstawione w tablicy 6 
w pełni odpowiadają kształtom lokomotyw.

Wyniki cząstkowe pokazano na rysunkach 3−6 ze 
szczegółowym wskazaniem, przez który pociąg i którą 
jego część wywoływany jest podmuch o określonej sile:
 „Head” – okolica czoła, obejmująca zjawiska tuż 

przed pociągiem do przejścia czoła pociągu;
 „Tail” – cały pociąg z  pominięciem czoła oraz 

przestrzeń za pociągiem, w której masy powietrza 
są ciągnięte za pociągiem;

  „Wake” – przestrzeń za pociągiem, w której masy 
powietrza są ciągnięte za pociągiem;

  „Train” – cała długość związana ze zjawiskami aero-
dynamicznymi wywołanymi przez przejeżdżający 
pociąg.

Na osi pionowej zaprezentowano siły odniesione do 
prędkości pociągu (iloraz siły do prędkości pociągu ∙10-4).

Rysunki 4 i  6 pokazują wyraźne różnice pomię-
dzy pociągami – jednolite oddziaływanie sił podmu-
chu wytwarzanych przez pociąg dużych prędkości 

(elektryczny zespół trakcyjny dużych prędkości ze 
zwężającym się nosem) i bardzo nierównomierne od-
działywanie sił podmuchu wytwarzanych przez po-
ciągi klasyczne – złożone z  lokomotywy i wagonów. 
Z  tego powodu pociągi specjalnie zaprojektowane 
do jazdy z dużymi prędkościami mogą jechać o wie-
le szybciej, wywołując taki sam podmuch, jak jadące 
wolniej pociągi starszej generacji z lokomotywą z pła-
skim czołem. Badania te pokazują także, że łatwiej 
jest uzyskać pożądane efekty aerodynamiczne na jed-
nolitym pojeździe, jakim jest zespół trakcyjny.

Przeprowadzone przez autora badania dotyczą-
ce wytwarzanego podmuchu przez polski tabor ko-
lejowy, a  opisane w  części trzeciej [3] doprowadzi-
ły do dokładnie takich samych wniosków, że aerody-
namiczny kształt pojazdu ma kluczowe znaczenie dla 
wywoływanego podmuchu. Pod tym względem pu-
dła pociągów zespolonych są znacznie lepiej ukształ-
towane, mają możliwie dobrze osłonięte podwo-
zie oraz wózki i  wywołują łagodniejsze oddziaływa-
nia niż pociągi klasyczne złożone z lokomotywy i do-
czepionych do niej wagonów. Tabor klasyczny takich 
osłon w ogóle nie ma lub je ma w ograniczonym za-
kresie, co powoduje, że wprawia w ruch większe masy 
powietrza i wywołuje większe jego zawirowania. Do-
tyczy to zarówno wywoływania samego podmuchu 
w postaci „wiatru”, jak i generowanych przez niego sił.

Badania wykonane na manekinach [6] pokazały
również, że chociaż oddziaływanie przejeżdżające-
go pociągu jest turbulentne (szczególnie w strefi e za 
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Rys. 2. Manekin SNCF/VR Model 1993 do 
pomiaru sił działających na ludzi [6]
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Rys. 6. Siły oddziaływania na manekina 
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na rodzaje pociągów [6]
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pociągiem), to dominującym kierunkiem przepły-
wu powietrza jest kierunek przejeżdżającego pociągu. 
Oddziaływanie na ludzi odbywa  się głównie w  kie-
runku podłużnym, a  oddziaływanie poprzeczne nie 
ma znaczącego wpływu, z wyjątkiem przypadku po-
ciągu z płaskim czołem, dla którego występuje silny 
podmuch boczny. Siła oddziaływania na pasażerów 
(manekina) jest podobna dla wszystkich pociągów 
i przedstawia się następująco:
 dla kierunku podłużnego: podczas przejazdu czo-

ła pociągu pasażer jest popychany najpierw w kie-
runku jazdy pociągu, po czym natychmiast nastę-
puje pociągnięcie w kierunku przeciwnym, a pod-
czas przejazdu pozostałej części pociągu pasażer 
jest głównie popychany w kierunku jazdy pociągu;

 dla kierunku poprzecznego: podczas przejazdu 
czoła pociągu pasażer jest początkowo odpychany 
od pociągu, a  następnie przyciągany w  jego kie-
runku, a podczas przejazdu pozostałej części po-
ciągu pasażer jest na przemian odpychany i przy-
ciągany, oscylując wokół położenia neutralnego.

W wyniku badań przeprowadzonych z  poziomu 
niskiego peronu (o wysokości 8 cali, tj. 203 mm po-
wyżej główki szyny) na pociągach pasażerskich Ace-
la Express (Vmax = 240 km/h) oraz wagonów Amfl eet 
z lokomotywami AEM-7 (Vmax = 201 km/h) i HHP-8 
(Vmax = 217 km/h), w  raporcie [6] zaproponowano 
następujące odległości minimalne od przejeżdżają-
cych pociągów (tabl. 7).

Tablica 7
Zalecane odległości minimalne [6]

Odległość od osi 
toru [m]

Odległość od 
pociągu [m]

Pasażer na peronie 3,12 1,6

Pracownik na po-
boczu toru 2,72 1,2

W Polsce istnieją dwa typy pociągów pasażerskich 
dużych prędkości:
 elektryczny zespół trakcyjny ED250 (Pendolino), 

mogący jechać z maksymalną prędkością eksplo-
atacyjną 250 km/h,

 lokomotywa EU44 Husarz (Eurosprinter ES64U4 
Taurus) z  wagonami osobowymi, mogące je-
chać z  maksymalną prędkością eksploatacyjną 
200 km/h (według [20] prędkość maksymalna lo-
komotywy ES64U4 przy zasilaniu prądem stałym 
wynosi 200 km/h, a przy zasilaniu prądem prze-
miennym – 230 km/h).

W tablicy 8 przedstawiono wyniki dotychczaso-
wych badań przeprowadzonych przez autora na tych 
pociągach. Wyniki badań mają charakter orientacyjny, 

ponieważ badania nie dotyczyły dopuszczenia kon-
kretnego typu pojazdu kolejowego do ruchu i nie wy-
konano 20 jazd z  określonymi prędkościami. Część 
wyników badań została przeliczona do prędkości wy-
maganych normą. Jednakże w sposób wiarygodny po-
kazują one wartości wywoływanego podmuchu w od-
ległości 3 m od osi toru.

Na podstawie przeprowadzonych przez autora ba-
dań można stwierdzić, że dla tych pociągów spełnio-
ny jest postulowany warunek obniżenia podmuchu 
do wartości 5÷6 B dla pasażerów oraz do wartości 
6÷7 B dla pracowników. Zakładając, że na pasażerów 
oddziałuje głównie podmuch na wysokości 1,4 m po-
wyżej główki szyny, to w odległości 3 m od osi toru 
ani dla lokomotywy Husarz ciągnącej wagony osobo-
we, ani dla Pendolino nawet przy prędkości 250 km/h 
nie została przekroczona wartość 5 stopni w skali Be-
auforta (podczas dopuszczania pojazdu badania od-
bywałyby  się z  prędkością maksymalną 200  km/h, 
dla której podmuchy są jeszcze mniejsze). Jeśli cho-
dzi o pracowników, którzy oprócz podmuchu na wy-
sokości 1,4 m powyżej główki szyny mogą być nara-
żeni również na podmuch na wysokości 0,2 m powy-
żej główki szyny, to dla obu tych pociągów nie zosta-
ła przekroczona wartość 6 stopni w  skali Beauforta. 
Pomimo, że wyniki te nie uwzględniają oddziaływa-
nia wiatru w otoczeniu i szczególnych warunków te-
renowych mogących mieć wpływ na uzyskane wyniki 
pomiarów, to jednak można stwierdzić, że dla obec-
nie kursujących w  Polsce pociągów szybkich, odle-
głość 3 m od osi toru (1,325 m od krawędzi peronu) 
jest wystarczającą strefą bezpieczną ze względu na 
oddziaływanie podmuchu. Jest to zgodne ze strefą za-
grożenia wynoszącą 1,5 m od krawędzi peronu, wy-
znaczoną przez Rozporządzenie [15] (par. 98, ust. 11) 
dla prędkości pociągów do 200 km/h.

Zgodnie z wcześniejszymi rozważaniami dotyczą-
cymi określenia bezpiecznej odległości od toru (po-
ciągu) przez pasażerów i pracowników torowych, dla 
osiąganych przez nowe pociągi prędkości z  zakresu 
250÷350 km/h, należy zachować odległość 5 m od osi 
toru, do czasu eksperymentalnego potwierdzenia wy-
woływanego przez nie podmuchu.

3. Wnioski

Zarówno badania opisane w cytowanej literaturze 
zagranicznej, jak i badania przeprowadzone przez au-
tora na polskim taborze kolejowym dowodzą, że aero-
dynamiczny kształt pojazdu ma istotne znaczenie 
dla wywoływanego podmuchu oraz generowanych 
przez niego sił. Znacznie lepszym kształtem aero-
dynamicznym od taboru klasycznego (lokomotywa 
i doczepione do niej wagony) wyróżniają się pociągi 
zespolone dużych prędkości. Mają dobrze osłonięte 
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podwozie i  wózki oraz jednolitą, smukłą bryłę, za-
kończoną z obu stron zwężającym się nosem, co wy-
wołuje łagodniejsze oddziaływania. Tabor klasycz-
ny takich osłon w ogóle nie ma lub je ma w ograni-
czonym zakresie, co powoduje, że wprawia w  ruch 
większe masy powietrza i wywołuje większe jego za-
wirowania.

Opisane w niniejszej części badania pokazały rów-
nież, że dominującym kierunkiem przepływu powie-
trza jest kierunek przejeżdżającego pociągu. Zatem 
oddziaływanie na ludzi odbywa się głównie w kierun-
ku podłużnym, a  oddziaływanie poprzeczne nie ma 
znaczącego wpływu. Jedynie w  przypadku pociągu
z  płaskim czołem występuje silny podmuch boczny, 
ale takie pociągi nie kursują z dużymi prędkościami.
Autorzy analizowanych tu różnych opracowań 
wskazują, że siła wiatru 7 stopni w  skali Beauforta 
(czyli do 17,1 m/s) może być wartością niebezpiecz-
ną dla ludzi. W związku z tym należy dążyć do ogra-
niczenia wielkości podmuchu dla pasażerów, przy-
najmniej o 1÷2 stopnie w skali Beauforta (do warto-
ści 5÷6 B) i o 2÷3 stopnie dla pracowników (do war-
tości 6÷7 B).

Ograniczenie wielkości podmuchu można uzy-
skać przez zmniejszenie prędkości pociągów podczas 
mijania peronów, na których te pociągi nie będą się 
zatrzymywać. Jednakże takie postępowanie jest 
sprzeczne z  ideą zwiększania prędkości kursowania 
pociągów – nie po to jest podnoszona, aby następnie 
ją ograniczać. W związku z tym należy szukać innych 
sposobów ograniczenia niebezpiecznego wpływu 

podmuchu na pasażerów i pracowników kolejowych. 
Można to osiągnąć innymi sposobami przez:
 ograniczenie przebywania ludzi na peronach sta-

cji, przez którą przejeżdża pociąg z  dużą szyb-
kością;

 zwię kszenie odległości przebywania ludzi od osi 
toru (ściany pociągu), np. przez zapewnienie od-
powiednio szerokiej strefy niedostępnej dla pasa-
żerów, najlepiej w połączeniu z systemem ostrze-
gawczym informującym o zbliżającym się pociągu 
i o tym, czy pociąg zatrzymuje się na stacji;

 budowę peronów nie bezpośrednio przy torach 
głównych zasadniczych (będących przedłużeniem 
torów szlakowych), lecz przy torach dodatkowych 
(głównych dodatkowych), tak aby pociągi nieza-
trzymujące się przy peronach były oddzielone od 
nich dodatkowym torem.

Dla obecnie kursujących w Polsce pociągów szyb-
kich, odległość 3 m od osi toru (1,325 m od krawędzi 
peronu) jest wystarczającą strefą bezpieczną ze wzglę-
du na oddziaływanie podmuchu i spełnia postulowany
warunek obniżenia podmuchu do wartości 5÷6 B dla 
pasażerów oraz do wartości 6÷7 B dla pracowników. 
Na wysokości 1,4 m powyżej główki szyny (wysokość 
głównego oddziaływania na pasażerów), w  odległo-
ści 3 m od osi toru ani dla lokomotywy Husarz cią-
gnącej wagony osobowe, ani dla Pendolino nie zosta-
ła przekroczona wartość 5 stopni w  skali Beauforta. 
Natomiast dla pracowników, którzy są narażeni rów-
nież na podmuch na wysokości 0,2 m powyżej główki 

Tablica 8
Podmuchy w odległości 3 m od osi toru

Podmuchy [m/s] w odległości 3 m od osi toru na wys. 0,2 i 1,4 m odniesione do siły wiatru w skali Beauforta z tablicy 1
Lokomotywa Husarz, prędkość 200 km/h, 11 pomiarów

h = 0,2 m st. Beauforta h = 1,4 m st. Beauforta
Wartość maksymalna 13,6 górna 6 10,2 górna 5
Wartość średnia 10,5 górna 5 7,9 górna 4
Średnia + 2σ 13,4 górna 6 10,6 górna 5

Pendolino, prędkość 200 km/h, 6 pomiarów
h = 0,2 m st. Beauforta h = 1,4 m st. Beauforta

Wartość maksymalna 9,4 średnia 5 8,0 dolna 4
Wartość średnia 7,0 średnia 4 6,6 średnia 4
Średnia + 2σ 10,6 górna 5 8,8 średnia 5

Pendolino, prędkość 250 km/h, 8 pomiarów
h = 0,2 m st. Beauforta h = 1,4 m st. Beauforta

Wartość maksymalna 10,9 dolna 6 9,8 średnia 5
Wartość średnia 9,3 średnia 5 7,6 górna 4
Średnia + 2σ 12,2 średnia 6 10,4 górna 5

[Opracowanie własne].
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szyny, to dla obu tych pociągów nie została przekro-
czona wartość 6 stopni w skali Beauforta.

Dla ewentualnych nowych pociągów osiągających 
prędkości z zakresu 250÷350 km/h, do czasu ekspe-
rymentalnego potwierdzenia wywoływanego przez 
nie podmuchu, należy zachować odległość 5,0 m od 
osi toru.
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