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Zjawiska aerodynamiczne wywolane przejazdem pociagu.
Czes¢ 5 - Oddzialywanie podmuchu na ludzi

Andrzej ZBIEC!

Streszczenie

W cyklu artykutéw opisujacych zjawiska aerodynamiczne wywotane przejazdem pociagu scharakteryzowano oddziatywa-
nia pociagu jadacego z duza predkosciag na sam jadacy pociag, na inne pociagi, na obiekty znajdujace si¢ przy torze oraz na
ludzi. Oddziatlywanie to moze by¢ dwojakiego rodzaju: przez wytwarzane cisnienie i przez podmuch. Oprocz analizy litera-
tury uwzgledniono badania przeprowadzone przez autora. W piatej czesci cyklu opisano oddziatywanie podmuchu na ludzi.

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

1. Wstep

W pierwszej czegsci [1] opisano ogélng klasyfikacje
zjawisk aerodynamicznych, ktdre ze wzgledu na rodzaj
oddzialywania zostaly podzielone na zmiany ci$nienia
oraz podmuch. Zaprezentowano przebieg zmian ci$nie-
nia w otwartej przestrzeni, wywolanych przejazdem po-
ciggu oraz oddziatywanie ci$nienia na réznego rodzaju
obiekty znajdujace si¢ obok toru. Wskazano podstawo-
we dokumenty normatywne dotyczace zagadnien aero-
dynamicznych. Przedstawiono wnioski dotyczace budo-
wy szybkiego pojazdu kolejowego oraz wytrzymalosci
i usytuowania konstrukgji przy liniach duzych predkosci.

Czes$¢ druga [2], bedaca kontynuacjg zagadnien zwig-
zanych ze zmianami ci$nienia, dotyczyla wzajemne-
go oddziatywania poruszajacych sie pociagéw na ich po-
wierzchnie czolowe i boczne. Stwierdzono w niej, Ze to po-
ciagg poruszajacy sie z duzymi predkosciami oddziatywuje
na pociag poruszajacy si¢ wolniej i na inne obiekty, a nie
odwrotnie. Konsekwencja tego jest znaczny — nawet po-
nad sze$ciokrotny wzrost cinienia na szybie czolowej po-
ciaggu starszego typu o predkosci maksymalnej 120 km/h,
mijajacego sie z pociagiem jadacym 350 km/h, co moze
wigzaé si¢ z niebezpieczenstwem uszkodzenia szyby
czolowej taboru o mniejszej predkosci maksymalne;.

W czesci trzeciej [3] opisano zjawisko podmuchu, ktd-
ry jest drugim oprocz cisnienia, podstawowym rodzajem
oddziatywan aerodynamicznych, wywolywanych przez
pociag przejezdzajacy z duza predkoscig. Opisano cha-
rakterystyczne cechy podmuchu oraz jego oddziatywanie
na otoczenie (w postaci sit dziatajacych na obiekty) oraz

na infrastrukture kolejowq. Zaprezentowano poréwnanie
podmuchu wywolanego przez pociag klasyczny (zlozo-
ny z lokomotywy i wagonéw) i zesp6t trakcyjny duzych
predkosci, z ktérego wynika, ze pociagi zespolone wywo-
tuja znacznie mniejszy podmuch i ze wzgledu na ten ro-
dzaj oddziatywania moga jezdzi¢ z wigkszymi predkoscia-
mi. Omoéwiono i zilustrowano zdjeciami takze oddziaty-
wanie aerodynamiczne mieszane (tzn. polaczone, jedno-
czesne oddziatywanie ci$nienia i podmuchu) mogace po-
wodowa¢ podrywanie ttucznia przez ,,ssace” dziatanie ci-
$nienia oraz porywanie ttucznia przez fale podmuchu.

Cze$¢ czwartg [4] poswiecono zagadnieniu od-
dziatywania ci$nienia na ludzi - zaréwno na pracow-
nikéw kolejowych, jak i na pasazeréw oczekujgcych
na peronach i stojacych w otwartych oknach lub sie-
dzacych tuz przy oknie w mijanych pociagach.

Niniejsza czes¢ cyklu artykutéw dotyczy oddzia-
lywania podmuchu na ludzi, ktéry - analogicznie jak
w przypadku oddzialywania na otaczajace obiekty —
jest drugim oprdcz cisnienia, rodzajem oddzialywan
aerodynamicznych, wywolywanych przejazdem po-
ciggu z duzg predkoscia.

2. Oddzialywanie podmuchu na pasazerow
lub pracownikow kolejowych

Jak zasygnalizowano we wstepie, podmuch jest dru-
gim oprocz ci$nienia rodzajem oddziatywania na pasa-
zeréw lub pracownikéw kolejowych, znajdujacych sie
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w poblizu toru, po ktérym przejezdza pociag z duza
predkoscia. Norma PN-EN 14067-4 [5] w p. 6.2 stwier-
dza, ze jest to dominujacy rodzaj oddzialywania na lu-
dzi. Na predkos¢ podmuchu, oprocz geometrii same-
go pociagu, duzy wplyw ma takze uklad geometrycz-
ny toru i jego otoczenie. Indukowany przejazdem po-
ciggu podmuch powoduje powstawanie sit oddzialuja-
cych zaréwno na obiekty, jak i na ludzi. Predkos¢ i kie-
runek powstatego podmuchu zmienia si¢ gwaltownie
podczas przejazdu pociggu. W przypadku oséb istnieje
niebezpieczenstwo chwilowego zachwiania réwnowa-
gi, ktére w sytuacjach granicznych moze nawet dopro-
wadzi¢ do przewrocenia sie.

Na problematyke bezpieczenstwa zwigzang z wy-
stepowaniem podmuchu zwrdcono uwage réwniez
w raporcie [6]: ,W konsekwencji, gdy pociagi jada-
ce z duzymi predkosciami przejezdzaja przez niektd-
re stacje bez zatrzymywania si¢, podmuch powietrza
od przejezdzajacego pociagu moze wplywac¢ na bez-
pieczenstwo osdb oczekujacych na peronie. Podobno
w Venturze w Kalifornii wydarzyt si¢ incydent, wywo-
tany przypuszczalnie podmuchem powietrza od prze-
jezdzajacego pociagu, w ktérym pusty wozek dziecig-
cy na peronie dworca kolejowego zostal popchnie-
ty w kierunku toru i zgnieciony pod kotami pociagu
(Freedenberg 2003 [7]). Wiele incydentéw wydarzy-
to sie na peronach stacji w Wielkiej Brytanii, spowo-
dowanych podmuchem powietrza wywolanym przez
pociag, w tym: wprawione w ruch wozki dzieciece
i wozek bagazowy uderzyly w pociag, a ludzie prawie
stracili rownowage podczas przejazdu pociagu (Gaw-
thorpe 1994 [8]; Johnson, Dalley i Temple 2002 [9]).
Przejezdzajace pociagi towarowe byly przyczyna
wiekszosci incydentéw w Wielkiej Brytanii (Temple
i Johnson 2003 [10]). Oprécz peronéw dworcowych,
w Stanach Zjednoczonych podniesiono kwestie bez-
pieczenstwa zwigzane z efektami aerodynamicznymi

Zbie¢ A.

od przejezdzajacych pociagéw przez osoby korzysta-
jace ze szlakow przy torach, gdzie $ciezki do wspdlne-
go uzytku (Sciezki dla pieszych i rowerzystow) sa bu-
dowane i lokalizowane w s3siedztwie czynnych linii
kolejowych.”

Do oceny oddzialywania podmuchu na pasazeréw
lub pracownikéw obowiazuja te same wartosci, ktore
s3 stosowane przy ocenie pojazdu, a zostaly opisane
w p. 2 czesci trzeciej [3] cyklu. W celu przypomnie-
nia, w odlegtosci 3 m od osi toru, po ktérym jedzie
pociag, podmuch nie moze przekraczac:

e 15,5 m/s na wysokosci 1,4 m powyzej glowki
szyny,

e 20 lub 22 m/s na wysokosci 0,2 m powyzej glow-
ki szyny, w zaleznosci od predkosci maksymalnej
pociagu.

Aby lepiej uswiadomi¢ sobie, jak duze s3 to war-
tosci, mozemy je odnies$¢ do opisu sity wiatru w skali
Beauforta (w stopniach Beauforta). W tablicy 1 za-
mieszczono, odpowiadajace poszczegdlnym dopusz-
czalnym warto$ciom podmuchu, stopnie w skali Be-
auforta i przyporzadkowane do nich predkosci wia-
tru oraz opisy.

Na diugo przed powstaniem normy PN-EN
14067-4 (5] autor pracy [13], wykonanej przez In-
stytut Kolejnictwa (wéwczas Centralny Osrodek Ba-
dan i Rozwoju Techniki Kolejnictwa), badajac zjawi-
ska aerodynamiczne sugerowal: ,,Przy sile wiatru 7°
w skali Beauforta (17 m/s) na peronach stacji, przez
ktora przejezdza pociag z duzg szybkoscia nie powin-
ni przebywac ludzie”. To samo zalecenie powtorzyt we
wnioskach koncowych. Jako maksymalng dopusz-
czalng dla czlowieka predko$¢ strumienia powie-
trza w podmuchu zaproponowal 12 m/s (srodkowa 6
w skali Beauforta) i na tej podstawie wyznaczyt grani-
ce strefy niebezpiecznej w funkeji predkosci pociagu.

Tablica 1

Zestawienie podmuchu i sily wiatru w skali Beauforta (B)

D zczaln -
((l)ll:::lscl: ;ed)l’lﬁgo B Prfil:([)lié /:?a- Opis
normy [m/s]

- 4 5,5+7,9 umiarkowany wiatr
- 5 8,0+10,7 | doé¢ silny wiatr
- 6 10,8+13,8 silny wiatr

15,5 7 13,9+17,1 bardzo silny wiatr

20,0 8 17,2+20,7 wichura

22,0 9 20,8+24,4 silna wichura

[Opracowanie wlasne na podstawie 11, 12].

Zjawiska na ladzie

unosi si¢ kurz i luzne kawalki papieru, zaczynaja poruszac si¢ ga-
tezie
kolysza si¢ mate drzewa

poruszaja si¢ duze galezie, stycha¢ gwizd wiatru na drutach elek-
trycznych lub telefonicznych, utrudnione uzywanie parasoli

poruszaja sie cate drzewa, z wysitkiem idzie si¢ pod wiatr

galazki odlamuja si¢ od drzew, chodzenie staje si¢ bardzo utrud-
nione

lekkie konstrukcje ulegaja uszkodzeniu
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Pokazano to na rysunku 1 (badania prowadzono do
predkosci 200 km/h i ekstrapolowano je do predko-
$ci 300 km/h).
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Rys. 1. Granica strefy niebezpiecznej dla czlowieka wedtug
K. Kubskiego [13]

Z opiséw przedstawionych w tablicy 1 wida¢, ze
okreslone w normie PN-EN 14067-4 [5] dopuszczal-
ne warto$ci podmuchu sg niebezpieczne zaréwno dla
pasazerdw na peronie, jak i dla pracownikéw kolejo-
wych wykonujacych prace w torach. Tym samym od-
legto$¢ 3 m od osi toru - odpowiadajaca odleglosci
ponad 1,3 m od skrajni taboru i zarazem od krawedzi
peronu (dla przypomnienia — na wysokosci tutowia
pomiedzy nimi jest zaledwie 30 mm réznicy) i okoto
1,5 m od $ciany pociagu - jest odlegloscia zbyt mala.
Pasazerowie znajdujacy si¢ na standardowym peronie
o wysokosci 0,76 m (wedtug TSI INF [14]) beda na-
razeni na podmuch o sile 7 stopni w skali Beauforta
na wysokosci tulowia i ewentualnie silniejszy — nawet
do 9 stopni w skali Beauforta na wysokosci nég, przy
czym oddzialywanie o danej sile na wysokosci nog
stwarza mniejsze niebezpieczenstwo, niz na wysoko-
$ci tulowia. Natomiast ze wzgledu na uksztaltowanie
terenu, pracownicy kolejowi moga by¢ narazeni na
podmuch nawet o sile 9 stopni w skali Beauforta, ale
dziatajacy réwniez na wysokosci tutowia. Dodatkowo

nalezy uwzgledni¢ predkos¢ pociagu, dla ktorej zo-
staly podane limity podmuchu. Warto$¢ podmuchu
na wysokosci 1,4 m — a wiec dotyczaca przede wszyst-
kim 0sdb na peronie - jest mierzona przy predkosci
pociagu 200 km/h (lub mniejszej, jesli pociag nie roz-
wija takiej predkosci). Czyli pociagi mogace rozwi-
ja¢ znacznie wieksze predkosci, np. 350 km/h, moga
w odleglosci 3 m od osi toru (tj. okoto 1,3 m od kra-
wedzi peronu) wywola¢ znacznie wigkszy podmuch,
niz wskazuje norma. Inaczej zostata okreslona war-
to$¢ podmuchu na wysokosci 0,2 m - a wiec dziala-
jaca na pracownikow kolejowych w terenie oraz cze-
$ciowo na osoby na peronie, na wysokosci nog. Po-
dmuch jest w tym przypadku mierzony przy predko-
$ci pociagu 300 km/h. Zatem dla pociagu rozwijaja-
cego predkos¢ 350 km/h wytwarzany podmuch nie
bedzie znaczaco wigkszy. Postuzono si¢ przy tym do-
puszczalnymi wartosciami podmuchu, chociaz po-
dmuch rzeczywisty dla konkretnego typu pojazdu ko-
lejowego moze by¢ zdecydowanie mniejszy. Nie moz-
na jednak wykluczy¢, ze do eksploatacji zostanie do-
puszczony pojazd, ktéry podczas jazdy bedzie wywo-
tywat podmuch bliski wartosci granicznej. W zwiaz-
ku z tym nalezy dazy¢ do ograniczenia wielkosci po-
dmuchu, przynajmniej o 1+2 stopnie w skali Beaufor-
ta dla pasazeréw (do wartosci 5+6 B) i o 2+3 stop-
nie w skali Beauforta dla pracownikéw (do warto$ci
6+7 B). Dopuszczenie oddzialywania nieco wigksze-
go podmuchu dla pracownikéw wydaje si¢ uzasad-
nione, uwzgledniajac, Ze s to z zalozenia osoby do-
roste (w wieku od 18 do 65 lat) i w pelni sprawne, co
niekoniecznie musi by¢ spelnione w przypadku pa-
sazeréw (moga to by¢ rowniez dzieci i osoby starsze
oraz osoby o zmniejszonej sprawnosci).
Ograniczenie wielko$ci podmuchu mozna uzy-
ska¢ albo przez zmniejszenie predkosci pociagow
podczas mijania perondéw, na ktdrych te pociagi nie
beda zatrzymywac sig, albo przez zwigkszenie dla
pasazerow czy pracownikow odleglosci od osi toru
($ciany pociagu) lub przez budowe peronéw nie bez-
posrednio przy torach gtéwnych zasadniczych (beda-
cych przedtuzeniem toréw szlakowych), lecz przy to-
rach dodatkowych (gtéwnych dodatkowych) tak, aby
pociagi niezatrzymujace si¢ przy peronach byly od-
dzielone od nich dodatkowym torem. W tym kie-
runku zmierza tez polskie prawodawstwo. W roz-
porzadzeniu [15], dotyczacym usytuowania budow-
li kolejowych (paragraf 98, ust. 4a), znalazt si¢ za-
pis: ,Peronéw nie lokalizuje si¢ przy torach, po kto-
rych ruch pociagéw odbywa si¢ z predkoscia wigksza
niz 200 km/h, z wyjatkiem przypadkoéw, gdzie zasto-
sowano $rodki techniczno-eksploatacyjne zapewnia-
jace dostep z peronu do pociggu tylko w przypadku
jego zatrzymania.” Poniewaz lokalizacja peronu przy
torach gléwnych zasadniczych nie jest catkowicie wy-
kluczona, nalezy dazy¢ do zapewnienia odpowiednio
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szerokiej strefy niedostepnej dla pasazerdw, najlepiej
w polaczeniu z systemem ostrzegawczym informujg-
cym o zblizajacym si¢ pociagu i o tym, czy pociag za-
trzymuje si¢ na stacji.

Przyjmujac zmniejszenie podmuchu, z dopusz-
czonych normg PN-EN 14067-4 [5] 15,5 m/s w od-
legtosci 3 m od osi toru do wartosci ze $rodka zakre-
su predkosci powietrza przy 5 stopniach w skali Be-
auforta, tj. 9 m/s otrzymamy 1,7-krotne zmniejszenie
predkosci wiatru. Do znalezienia odleglosci, w kto-
rej podmuch osiagnie zakladang predkos¢, mozna
postuzy¢ sie krzywymi podmuchu dla réznych po-
jazdow z rysunku 8 z czesci trzeciej [3]. Przyjmujac
dla uproszczenia, ze szerokos$¢ taboru wynosi 3,0 m
(przecigtne rzeczywiste szerokosci polskich wagonéw
osobowych wynoszg do 2,88 m), to dla odlegtosci 3 m
od osi toru (czyli okoto 1,5 m od $ciany bocznej po-
ciagu) odczytujemy z wykresu bezwymiarowe warto-
$ci podmuchu odniesione do predkosci i po podzie-
leniu przez wspoétczynnik 1,7 odczytujemy nowg bez-
pieczng odleglos¢ dla tak obliczonych ilorazéow. Wy-
niki zamieszczono w tablicy 2.

Jako krzywga teoretyczng przyjeto najnizej potozo-
ng na wykresie ,,maty indukowany podmuch”, ponie-
waz dla pozostatych krzywych przeliczone nowe war-
tosci znalazlyby sie poza wykresem. Ponadto, jedna
krzywa reprezentujaca obliczenia teoretyczne jest tu
w zupelnosci wystarczajaca, bo wszystkie trzy krzy-
we pochodza z tych samych obliczen. W przypad-
ku lokomotywy 103 DB, dla ktérego nowa przeliczo-
na warto$¢ takze znalaztaby si¢ poza wykresem, wat-
pliwosci budzi charakter tej krzywej — widoczne sil-
ne wyplaszczenie, co oznaczatoby niemalze catkowi-
ty brak tlumienia (zanikania) podmuchu, a osiggnie-
cie wartosci zerowej nastapitoby w odlegtosci kilku-
dziesieciu metréw. Po odrzuceniu tej krzywej otrzy-
muje sie srednig warto$¢ 3 m, liczong od boku pojaz-
du, tj. w przyblizeniu 4,5 m od osi toru. Wartos¢ ta

Zbie¢ A.

jest o okoto 0,7 m mniejsza niz zaproponowana strefa
zabroniona ze wzgledu na ochrone stuchu w sgsiedz-
twie obiektow stalych, wynoszaca okoto 5,2 m od osi
toru, co przedstawiono na rysunku 4 w czeéci czwar-
tej [4].

W stosunku do polskich pracownikéw torowych
obowigzuja Standardy Techniczne [18], zgodnie
z ktérymi strefa zagrozenia, w ktorej nie moga prze-
bywa¢ pracownicy dla predkosci pociggdéw 160 km/h
< V' <250 km/h, wynosi 3,0 m (warto$¢ nominalna;
istnieja ponadto wartosci zawezone i wyjatkowo do-
puszczalne), przy czym liczona jest ona od ujednoli-
conej skrajni budowli GPL-1, ktérej krawedz znajdu-
je si¢ w odleglosci 2 m od osi toru. Zatem pracow-
nicy torowi nie powinni znalez¢ si¢ blizej, niz 5,0 m
od osi toru. W zwigzku z tym wydaje si¢ zasadne, aby
podrdzni na peronie réwniez znajdowali si¢ przynaj-
mniej w odleglosci 5 m od osi toru (ponad 3,3 m od
krawedzi peronu), szczegélnie, ze wyznaczona dla
pracownikow strefa obowigzuje dla predkosci nie
wigkszej niz 250 km/h.

Podobne podejscie Kolei Brytyjskich w  zakre-
sie zréznicowania dopuszczalnych predkosci podmu-
chu dla pasazeréw i pracownikéw przywolano w ra-
porcie [17]: ,Jesli chodzi o poziom narazenia ludzi na
przeplyw powietrza indukowanego na peronach sta-
cji, Koleje Brytyjskie zasugerowaly limit dla pracow-
nikéw przytorowych wynoszacy 38 mil na godzing, co
odpowiada gornej granicy 7 stopni w skali Beaufor-
ta. Dla ogétu spoleczenstwa sugerowany limit wynosi
25 mil na godzing, co odpowiada gornej granicy 5 stop-
ni w skali Beauforta” Bazujac na tej podstawie, Kole-
je Amerykanskie dokonaly oszacowania ograniczen
predkosci dla pociagéw ze wzgledu na pasazerdw i pra-
cownikéw, znajdujacych sie w odlegtosci 1 m lub 2 m
od pociagu (tabl. 3). Podane zakresy predkosci wynika-
ja z roznych wlasciwosci aerodynamicznych, charakte-
ryzujacych rozne sktady pociagow.

Przeliczenie wartoséci podmuchu i znalezienie nowej odleglosci bezpiecznej

Zrédto podmuchu

pociag konwencjonalny
krzywa teoretyczna ,,maly indukowany podmuch”
pociag BR 86, podmuch na wys. H = 1,75
pociag BR 86, podmuch na wys. H = 0,81
lokomotywa 103 DB
pociag rosyjski z plaskim czotem
$rednio

Opracowanie wlasne na podstawie [16, 17].

Tablica 2
Wartosci z wykresu Wartosci po Nowa odleglo$¢

dla 1,5 m podzieleniu (:1,7) [m]

0,25 0,15 3,1

0,29 0,17 4,1

0,30 0,18 2,5

0,38 0,22 2,47

0,39 0,23 poza skala

0,40 0,23 3

3,0
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W tablicy 4 zamieszczono wartosci podmuchu in-
dukowanego na peronach przez pociagi przejezdzaja-
ce na trasie New Haven (Stan Connecticut) — Boston
(Stan Massachusetts). Analogicznie jak w tablicy 3, za-
kresy predkosci wynikajg z réznych wlasciwosci aero-
dynamicznych pociggéw. Wprawdzie nie podano, na
jakiej wysokos$ci ponad gtéwka szyny zmierzony zostat
podmuch, jednakze cz¢s¢ z uzyskanych wartosci prze-
kracza europejskie wartosci dopuszczalne z normy PN
-EN 14067-4 [5], podane dla odlegtosci 3 m od osi
toru, czyli okolo 1,5 m od pociggu (dla podanych tu
predkosci pociagdw jest to 20 m/s na wysokosci 0,2 m
oraz przy predkosci 200 km/h lub maksymalnej eks-
ploatacyjnej — 15,5 m/s na wysokosci 1,4 m).

W raporcie [17] zawarto rowniez analize wptywu po-
dmuchu wykonang przez Szweddw [19]. Na peronie usta-
wiono dwa manekiny w dwoch odleglosciach od osi toru
- 3,2 m i 43 m. Symulowano najbardziej niekorzystny

przypadek oséb stojacych twarza lub plecami w stro-
ne nadjezdzajacego pociggu - ciata mialy powierzchnie
0,73 m* w plaszczyznie prostopadlej do osi toru i 0,36 m?
w plaszczyznie réwnoleglej do osi toru. Mierzono site
wiatru podczas 32 przejazdow trzech réznych typdw po-
ciggéw: pociagu towarowego, pociaggu ekspresowego IC
i pociagu szybkiego X2000. Pomiary wykonano w roz-
nych warunkach wietrznych i dla réznych predkosci po-
ciggdw. Wyniki srednich arytmetycznych maksymalnych
sit wypadkowych przedstawiono w tablicy 5.

W raporcie [6] przedstawiono wyniki badan prze-
prowadzonych w 2002 r. przez personel SNCF w Mans-
field w Stanie Massachusetts. Badania wykonano za po-
mocg, imitujgcych sylwetke ludzka, cylindrycznych ma-
nekinéw (SNCF/VR Model 1993), skladajacych si¢ z cy-
lindréw o $rednicy 0,39 m i dtugosci 0,92 m, zamoco-
wanych na otensometrowanych stupkach z podstawa
(rys. 2). Zestawienie wynikow przedstawiono w tablicy 6.

Tablica 3

Zmniejszenie predkosci pociagu dla ograniczenia podmuchu w odleglosci 1 i 2 m od pociagu [17]

Kryterium sily wiatru
5 stopni w skali Beauforta (pasazerowie)

7 stopni w skali Beauforta (pracownicy)

Vmax dla 1 m od pociagu [km/h]

Vnax dla 2 m od pociagu [km/h]
98+146
156+232

80+118
127+188

Tablica 4

Predko$¢ podmuchu wywolanego przez przejezdzajace pociagi [17]

Predko$¢ pociagu Podmuch w odleglosci 1 m od pociagu
161 km/h 14,7 21,7 m/s (53 78 km/h)
241 km/h 21,9+32,2 m/s (79+116 km/h)

Podmuch w odleglosci 2 m od pociagu
11,9+17,5 m/s (43+63 km/h)
17,8+26,4 m/s (64+95 km/h)

Tablica 5

Srednie arytmetyczne maksymalnych sit wypadkowych [17]

Manekin w odleglosci 4,3 m od osi toru*

Manekin w odlegloéci 3,2 m od osi toru**

Maksymalna sila ciagnaca (ssaca) w odlegloéci 3,2 m od osi toru**

Maksymalna sita pchajaca w odlegloéci 3,2 m od osi toru**

*) 4,3 m od osi toru odpowiada 2,76 m od $ciany pociggu szybkiego

**) 3.2 m od osi toru odpowiada 1,66 m od $ciany pociagu szybkiego

R B A AT
62N 9% N 59N 114 N
139N 154 N 103 N 261 N
88 N 65N 90 N 126 N
101 N 101 N 88 N 208 N

Tablica 6

Sily oddzialywania na pasazeréw dla nominalnych predkosci pociagow [6]

Rodzaj pociagu
201 km/h
Acela Express 74N
Pociag Amfleet z lokomotywa AEM-7 174N
Pociag Amfleet z lokomotywa HHP-8 129N

O¢$ manekina 1,2 m od pociagu

Sila wynikowa ($rednia + 20)

O$ manekina 1,46 m od pociagu*

241 km/h 201 km/h 241 km/h
106 N 63N 91N
- 119N -

- zbyt mato pomiaréw -

*) we Francji - 1,46 m odpowiada bezpiecznej odleglosci dla personelu kolejowego w poblizu toréw duzych predkosci (z pociaggami TGV ja-
dacymi z predkoscia wigksza niz 209 km/h i pociagami konwencjonalnymi jadacymi z predkoscia wigksza niz 161 km/h)
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0,39 m

Zmienne cisnienie

Uktad ttumigcy
(zawieszone ciezarki)

0,92m

Cylinder z wibkna weglowego E

Tensometry

Zbie¢ A.

o
(=)

~—

Aluminiowa podstawa pomiarowa

* $rednica rury 90 mm

* grubos$¢ $cianki 5 m

Ciezar catkowity: 1.177

Zespot pomiarowy 15 Hz filtr

Pociag Acela Express to typowy elektryczny zespot
trakcyjny duzych predkosci ze zwezajacym si¢ nosem
na kazdym koncu (V,,,, = 240 km/h). Wagony typu
Amfleet to konwencjonalne wagony pasazerskie z pla-
skim koncem, przeznaczone do ciagniecia przez lo-
komotywe (V. = 201 km/h). Lokomotywa AEM-7
to lokomotywa elektryczna starszego typu z ptaskim
czotem (V. = 201 km/h). Lokomotywa HHP-8 to
lokomotywa elektryczna z nieco wydtuzonym czotem
(Vinax = 217 km/h). Wyniki przedstawione w tablicy 6
w pelni odpowiadajg ksztaltom lokomotyw.

Wyniki czastkowe pokazano na rysunkach 3-6 ze
szczeg(')lowym wskazaniem, przez ktory pociag i ktorg
)ego czes¢ wywolywany jest podmuch o okreslonej sile:

»Head” - okolica czola, obe]mu)qca zjawiska tuz

przed pociagiem do przejscia czota pociagu;

e ,Tail” - caly pocigg z pominigciem czola oraz
przestrzen za pociagiem, w ktdérej masy powietrza
$3 ciaggniete za pociagiem;

e ,Wake” - przestrzen za pociagiem, w ktorej masy
powietrza sg ciggniete za pociggiem;

e ,Train” - cala dlugos¢ zwigzana ze zjawiskamiaero-
dynamicznymi wywolanymi przez przejezdzajacy
pociag.

Na osi pionowej zaprezentowano sily odniesione do
predkosci pociagu (iloraz sity do predkosci pociagu -10™).
Rysunki 4 i 6 pokazuja wyrazne réznice pomig-
dzy pociggami - jednolite oddzialywanie sil podmu-
chu wytwarzanych przez pociag duzych predkosci

dolnoprzepustowy Sita

Rys. 2. Manekin SNCF/VR Model 1993 do
pomiaru sil dzialajacych na ludzi [6]

(elektryczny zespot trakcyjny duzych predkosci ze
zwezajacym sie nosem) i bardzo nieréwnomierne od-
dziatywanie sit podmuchu wytwarzanych przez po-
ciggi klasyczne - ztozone z lokomotywy i wagondw.
Z tego powodu pociagi specjalnie zaprojektowane
do jazdy z duzymi predkos$ciami moga jecha¢ o wie-
le szybciej, wywolujac taki sam podmuch, jak jadace
wolniej pociagi starszej generacji z lokomotywa z pla-
skim czolem. Badania te pokazujg takze, ze latwiej
jest uzyskac pozadane efekty aerodynamiczne na jed-
nolitym pojezdzie, jakim jest zespot trakcyjny.
Przeprowadzone przez autora badania dotycza-
ce wytwarzanego podmuchu przez polski tabor ko-
lejowy, a opisane w czedci trzeciej [3] doprowadzi-
ly do dokladnie takich samych wnioskéw, ze aerody-
namiczny ksztalt pojazdu ma kluczowe znaczenie dla
wywolywanego podmuchu. Pod tym wzgledem pu-
dfa pociagow zespolonych sg znacznie lepiej uksztal-
towane, maja mozliwie dobrze ostoni¢te podwo-
zie oraz wozki i wywoluja fagodniejsze oddziatywa-
nia niz pociagi klasyczne zlozone z lokomotywy i do-
czepionych do niej wagonéw. Tabor klasyczny takich
oston w ogoéle nie ma lub je ma w ograniczonym za-
kresie, co powoduje, ze wprawia w ruch wigksze masy
powietrza i wywoluje wigksze jego zawirowania. Do-
tyczy to zaréwno wywolywania samego podmuchu
w postaci ,wiatru’, jak i generowanych przez niego sil.
Badania wykonane na manekinach [6] pokazaly
réwniez, ze chociaz oddzialywanie przejezdzajace-
go pociagu jest turbulentne (szczegolnie w strefie za
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Rys. 3. Sily oddzialywania na manekina
w odlegtosci 1,2 m od pociagu z podzialem na

strefy [6]

Rys. 4. Sily oddzialywania na manekina
w odlegtoéci 1,2 m od pociagu z podzialem na
rodzaje pociagow [6]

Rys. 5. Sily oddziatywania na manekina
w odlegtosci 1,46 m od pociagu z podzialem
na strefy [6]

Rys. 6. Sily oddzialywania na manekina
w odleglo$ci 1,46 m od pociagu z podziatem
na rodzaje pociggow [6]
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pociagiem), to dominujagcym kierunkiem przepty-

wu powietrza jest kierunek przejezdzajacego pociagu.

Oddzialywanie na ludzi odbywa si¢ gléwnie w kie-

runku podluznym, a oddzialywanie poprzeczne nie

ma znaczacego wplywu, z wyjatkiem przypadku po-
ciagu z plaskim czolem, dla ktorego wystepuje silny
podmuch boczny. Sita oddzialywania na pasazeréw

(manekina) jest podobna dla wszystkich pociagow

i przedstawia sie nastepujaco:

e dla kierunku podtuznego: podczas przejazdu czo-
ta pociaggu pasazer jest popychany najpierw w kie-
runku jazdy pociagu, po czym natychmiast naste-
puje pociagniecie w kierunku przeciwnym, a pod-
czas przejazdu pozostalej czesci pociagu pasazer
jest gtéwnie popychany w kierunku jazdy pociagu;

e dla kierunku poprzecznego: podczas przejazdu
czola pociggu pasazer jest poczatkowo odpychany
od pociagu, a nastepnie przyciggany w jego kie-
runku, a podczas przejazdu pozostalej czesci po-
ciagu pasazer jest na przemian odpychany i przy-
ciagany, oscylujac wokdt potozenia neutralnego.

W wyniku badan przeprowadzonych z poziomu
niskiego peronu (o wysokosci 8 cali, tj. 203 mm po-
wyzej glowki szyny) na pociggach pasazerskich Ace-
la Express (V,,,, = 240 km/h) oraz wagonéw Amfleet
z lokomotywami AEM-7 (V... = 201 km/h) i HHP-8
(Vinax = 217 km/h), w raporcie [6] zaproponowano
nastepujace odlegltosci minimalne od przejezdzaja-
cych pociagdw (tabl. 7).

Tablica 7
Zalecane odleglosci minimalne [6]
Odleglos¢ od osi Odleglos¢ od
toru [m] pociagu [m]
Pasazer na peronie 3,12 1,6
Pracownik na po- 272 12

boczu toru

W Polsce istnieja dwa typy pociagoéw pasazerskich
duzych predkosci:

o elektryczny zespot trakcyjny ED250 (Pendolino),
mogacy jecha¢ z maksymalna predkoscia eksplo-
atacyjna 250 km/h,

e lokomotywa EU44 Husarz (Eurosprinter ES64U4
Taurus) z wagonami osobowymi, mogace je-
cha¢ z maksymalng predkoscig eksploatacyjng
200 km/h (wedtug [20] predkos¢ maksymalna lo-
komotywy ES64U4 przy zasilaniu pradem stalym
wynosi 200 km/h, a przy zasilaniu pragdem prze-
miennym - 230 km/h).

W tablicy 8 przedstawiono wyniki dotychczaso-
wych badan przeprowadzonych przez autora na tych
pociagach. Wyniki badan maja charakter orientacyjny,

Zbie¢ A.

poniewaz badania nie dotyczyly dopuszczenia kon-
kretnego typu pojazdu kolejowego do ruchu i nie wy-
konano 20 jazd z okreSlonymi predkosciami. Czes¢
wynikéw badan zostata przeliczona do predkosci wy-
maganych norma. Jednakze w sposdb wiarygodny po-
kazuja one warto$ci wywolywanego podmuchu w od-
legtosci 3 m od osi toru.

Na podstawie przeprowadzonych przez autora ba-
dan mozna stwierdzi¢, ze dla tych pociaggéw spetnio-
ny jest postulowany warunek obnizenia podmuchu
do wartosci 5+6 B dla pasazeréw oraz do wartosci
6+7 B dla pracownikéw. Zakladajac, ze na pasazerow
oddzialuje gléwnie podmuch na wysokosci 1,4 m po-
wyzej gléwki szyny, to w odlegtosci 3 m od osi toru
ani dla lokomotywy Husarz ciagnacej wagony osobo-
we, ani dla Pendolino nawet przy predkosci 250 km/h
nie zostata przekroczona wartos$¢ 5 stopni w skali Be-
auforta (podczas dopuszczania pojazdu badania od-
bywalyby si¢ z predkoscia maksymalng 200 km/h,
dla ktérej podmuchy sg jeszcze mniejsze). Jesli cho-
dzi o pracownikoéw, ktérzy oprocz podmuchu na wy-
sokosci 1,4 m powyzej gléwki szyny moga by¢ nara-
zeni réwniez na podmuch na wysokosci 0,2 m powy-
zej gltéwki szyny, to dla obu tych pociagéw nie zosta-
ta przekroczona wartos¢ 6 stopni w skali Beauforta.
Pomimo, ze wyniki te nie uwzgledniaja oddziatywa-
nia wiatru w otoczeniu i szczegdlnych warunkow te-
renowych mogacych mie¢ wptyw na uzyskane wyniki
pomiardw, to jednak mozna stwierdzi¢, ze dla obec-
nie kursujacych w Polsce pociagdéw szybkich, odle-
glo$¢ 3 m od osi toru (1,325 m od krawedzi peronu)
jest wystarczajaca strefa bezpieczng ze wzgledu na
oddzialywanie podmuchu. Jest to zgodne ze strefg za-
grozenia wynoszaca 1,5 m od krawedzi peronu, wy-
znaczong przez Rozporzadzenie [15] (par. 98, ust. 11)
dla predkosci pociagéw do 200 km/h.

Zgodnie z wczes$niejszymi rozwazaniami dotycza-
cymi okreslenia bezpiecznej odlegtosci od toru (po-
ciggu) przez pasazerow i pracownikéw torowych, dla
osigganych przez nowe pociagi predkosci z zakresu
250-+-350 km/h, nalezy zachowa¢ odleglo$¢ 5 m od osi
toru, do czasu eksperymentalnego potwierdzenia wy-
wolywanego przez nie podmuchu.

3. Whnioski

Zaréwno badania opisane w cytowanej literaturze
zagranicznej, jak i badania przeprowadzone przez au-
tora na polskim taborze kolejowym dowodzg, ze aero-
dynamiczny ksztalt pojazdu ma istotne znaczenie
dla wywolywanego podmuchu oraz generowanych
przez niego sil. Znacznie lepszym ksztaltem aero-
dynamicznym od taboru klasycznego (lokomotywa
i doczepione do niej wagony) wyrdzniajg si¢ pociagi
zespolone duzych predkosci. Majg dobrze ostoniete
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Tablica 8

Podmuchy w odleglo$ci 3 m od osi toru

Podmuchy [m/s] w odleglosci 3 m od osi toru na wys. 0,2 i 1,4 m odniesione do sily wiatru w skali Beauforta z tablicy 1

Lokomotywa Husarz, predko$¢ 200 km/h, 11 pomiaréw

h=0,2m st. Beauforta h=14m st. Beauforta
Warto$¢ maksymalna 13,6 goérna 6 10,2 goérna 5
‘Wartos¢ srednia 10,5 gorna 5 7,9 gérna 4
Srednia + 20 13,4 goérna 6 10,6 gérna 5

Pendolino, predkos¢ 200 km/h, 6 pomiardéw

h=0,2m st. Beauforta h=14m st. Beauforta
Warto$¢ maksymalna 9,4 $rednia 5 8,0 dolna 4
Wartos¢ srednia 7,0 $rednia 4 6,6 $rednia 4
Srednia + 20 10,6 gbrna 5 8,8 érednia 5

Pendolino, predkos¢ 250 km/h, 8 pomiaréw

h=0,2m st. Beauforta h=14m st. Beauforta
Warto$¢ maksymalna 10,9 dolna 6 9,8 $rednia 5
‘Wartos¢ srednia 9,3 $rednia 5 7,6 goérna 4
Srednia + 20 12,2 $rednia 6 10,4 gérna 5

[Opracowanie wiasne].

podwozie i wdzki oraz jednolita, smuklg bryte, za-
konczong z obu stron zwezajacym sie nosem, co wy-
woluje fagodniejsze oddziatywania. Tabor klasycz-
ny takich oston w ogoéle nie ma lub je ma w ograni-
czonym zakresie, co powoduje, ze wprawia w ruch
wieksze masy powietrza i wywoluje wigksze jego za-
wirowania.

Opisane w niniejszej czesci badania pokazaty row-
niez, ze dominujacym kierunkiem przeptywu powie-
trza jest kierunek przejezdzajacego pociagu. Zatem
oddzialywanie na ludzi odbywa sie gtéwnie w kierun-
ku podtuznym, a oddziatywanie poprzeczne nie ma
znaczacego wplywu. Jedynie w przypadku pociagu
z plaskim czolem wystepuje silny podmuch boczny,
ale takie pociagi nie kursujg z duzymi predkosciami.
Autorzy analizowanych tu réznych opracowan
wskazuja, ze sita wiatru 7 stopni w skali Beauforta
(czyli do 17,1 m/s) moze by¢ wartoscig niebezpiecz-
ng dla ludzi. W zwiazku z tym nalezy dazy¢ do ogra-
niczenia wielkos$ci podmuchu dla pasazeréw, przy-
najmniej o 1+2 stopnie w skali Beauforta (do warto-
$ci 5+6 B) i 0 2+3 stopnie dla pracownikow (do war-
tosci 6+7 B).

Ograniczenie wielkosci podmuchu mozna uzy-
ska¢ przez zmniejszenie predkosci pociaggdw podczas
mijania perondéw, na ktorych te pociagi nie beda sie
zatrzymywac. Jednakze takie postgpowanie jest
sprzeczne z ideg zwiekszania predkosci kursowania
pociagéw — nie po to jest podnoszona, aby nastepnie
ja ogranicza¢. W zwigzku z tym nalezy szuka¢ innych
sposobdw ograniczenia niebezpiecznego wplywu

podmuchu na pasazeréw i pracownikéw kolejowych.

Mozna to osiagna¢ innymi sposobami przez:

e ograniczenie przebywania ludzi na peronach sta-
cji, przez ktora przejezdza pociag z duza szyb-
kosciag;

o zwigkszenie odleglosci przebywania ludzi od osi
toru ($ciany pociggu), np. przez zapewnienie od-
powiednio szerokiej strefy niedostepnej dla pasa-
zerdw, najlepiej w polaczeniu z systemem ostrze-
gawczym informujacym o zblizajacym si¢ pociagu
i o tym, czy pociag zatrzymuje si¢ na stacji;

e budowe perondéw nie bezposrednio przy torach
gltéwnych zasadniczych (bedacych przedtuzeniem
torow szlakowych), lecz przy torach dodatkowych
(gtéwnych dodatkowych), tak aby pociagi nieza-
trzymujace si¢ przy peronach byly oddzielone od
nich dodatkowym torem.

Dla obecnie kursujacych w Polsce pociagow szyb-
kich, odlegtos¢ 3 m od osi toru (1,325 m od krawedzi
peronu) jest wystarczajaca strefa bezpieczng ze wzgle-
du na oddzialywanie podmuchu i spetnia postulowany
warunek obnizenia podmuchu do wartoséci 5+6 B dla
pasazeréw oraz do wartosci 6+7 B dla pracownikow.
Na wysokosci 1,4 m powyzej glowki szyny (wysokos¢
gléwnego oddzialywania na pasazeréw), w odlegto-
$ci 3 m od osi toru ani dla lokomotywy Husarz cig-
gnacej wagony osobowe, ani dla Pendolino nie zosta-
ta przekroczona wartos¢ 5 stopni w skali Beauforta.
Natomiast dla pracownikéw, ktdrzy sa narazeni row-
niez na podmuch na wysokosci 0,2 m powyzej glowki
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szyny, to dla obu tych pociagdw nie zostata przekro-
czona warto$¢ 6 stopni w skali Beauforta.

Dla ewentualnych nowych pociagdéw osiagajacych
predkosci z zakresu 250+350 km/h, do czasu ekspe-
rymentalnego potwierdzenia wywolywanego przez
nie podmuchu, nalezy zachowa¢ odleglos¢ 5,0 m od
osi toru.

Literatura

1. Zbie¢ A.: Zjawiska aerodynamiczne wywolane prze-
jazdem pociggu. Czes¢ 1: Oddziatywanie cisnienia
na obiekty, Problemy Kolejnictwa, 2021, z. 191.

2. Zbie¢ A.: Zjawiska aerodynamiczne wywolane
przejazdem pociggu. Czes¢ 2: Oddziatywanie ci-
Snienia na mijajgce sig pociggi, Problemy Kolejnic-
twa, 2021, z. 192.

3. Zbie¢ A.: Zjawiska aerodynamiczne wywolane
przejazdem pociggu. Czes¢ 3: Oddzialywanie po-
dmuchu, Problemy Kolejnictwa, 2022, z. 194.

4. Zbie¢ A.: Zjawiska aerodynamiczne wywolane prze-
jazdem pociggu. Czes¢ 4: Oddziatywanie cisnienia
na ludzi, Problemy Kolejnictwa, 2022, z. 197.

5. Norma PN-EN 14067-4+A1:2019-03: Kolejnictwo
- Aerodynamika - Cze$¢ 4: Wymagania i proce-
dury badan aerodynamicznych na szlaku.

6. The Aerodynamic Effects Of Passing Trains To
Surrounding Objects And People, Final Report,
U.S. Department of Transportation Federal Rail-
road Administration, April 2009.

7. Freedenberg M.: Train Rips Passengers’ Items from
Platform. The Ventura County Star, Ventura, CA,
August 25, 2003.

8. Gawthorpe R.: High Speed Aerodynamic Effects on
Existing Railways, Proceedings from WCRR%4
World Congress on Railway Research (Paris, France,
November 14-16, 1994) 1:787-795. Paris: SNCE

9. Johnson T., Dalley S., Temple J.: Recent Studies of
Train Slipstreams, The Aerodynamics of Heavy
Vehicles: Trucks, Buses and Trains, Monterey-Pa-
cific Grove, California, 2002, December 2-6.

10. Temple, J., Johnson T.: (2003): Review of Slipstream
Effects on Platforms.” Prepared for Rail Safety and
Standards Board, 2003, Report number: AEATR-
AER-2003-002, Issue 1. http://www.rssb.co.uk/pdf/

Zbie¢ A.

reports/research/Review%200f%20train%20slip-
stream %20eftects%200n%20platforms.pdf, WWW
[dostep: 05.07.2023].

11.Skala Beauforta, WWW https://pl.wikipedia.org/
wiki/Skala_Beauforta [dostep: 05.07.2023].

12.Beaufort scale, WWW https://en.wikipedia.org/
wiki/Beaufort_scale [dostep: 05.07.2023].

13.Kubski K.: Badania rozktadu predkosci strumienia
powietrza w podmuchach wywotanych jazdg pocig-
gu i wzajemnego wplywu mijajgcych sig pociggéw
na zmiany cisnienia statycznego dzialajgcego na
Sciany wagonow i na powierzchnig czotowg loko-
motywy, praca badawcza, Centralny Osrodek Ba-
dan i Rozwoju Techniki Kolejnictwa (COBiRTK),
Warszawa, styczen 1974.

14.TSI INF - Rozporzadzenie Komisji (UE) nr
1299/2014 z dnia 18 listopada 2014 r. dotyczace
technicznych specyfikacji interoperacyjnosci pod-
systemu ,Infrastruktura” systemu kolei w Unii
Europejskie;j.

15.Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodar-
ki Morskiej z dnia 10 wrzesnia 1998 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie, Dz.U.
1998, poz. 987 z pdzniejszymi zmianami.

16.Neppert H. and Sanderson R.: Aerodynamics of
High-Speed Trains Based on a Comparison of Re-
sults from Model Tests, Full-Scale Measurements
and Theoretical Studies, Glasers annalen ZEV,
1977/04/04, 101(4) pp. 97-102 (30 Ref.) (German).

17. Assessment of potential aerodynamic effects on
personnel and equipment in proximity to high-
speed train operations, Final Report, U.S. Depart-
ment of Transportation Federal Railroad Admin-
istration, December, 1999.

18. Standardy Techniczne szczegoétowe warunki tech-
niczne dla modernizacji lub budowy linii kolejo-
wych do predkosci Vmax<200 km/h (dla taboru
konwencjonalnego) /250 km/h (dla taboru z wy-
chylnym pudlem). Tom II. Skrajnia budowlana li-
nii kolejowych. Wersja 2.0, Warszawa, 2017.

19. Andersson T., Aronson L., Pettersson B.: Train Wind
Force Caused by Passing Trains, NTIS No. PB95-
131306/HDM, Report No: SP-RAPP-1994:23.

20.Lokomotywa ES64U4, TTS Technika Transportu
Szynowego, 2009, nr 12.



	Problemy kolejnictwa_199_PL_DRUK.pdf



