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Odchylenie poprzeczne przewodu jezdnego
sieci trakcyjnej na prostej w procesie certyfikacji

Podstawowym dokumentem dla procesu certyfikacji sieci trakcyj-
nej jest Rozporzadzenie 1301/2014 UE dotyczace technicznych
specyfikacji interoperacyjnosci podsystemu ,Energia”. Rozporza-
dzenie weszto w zycie w UE z dniem 1 stycznia 2015 r. Od dnia
1 stycznia 2016 r. nowo wyprodukowane odcinki sieci trakcyjnej
powinny by¢ objete deklaracjg UE o zgodnoSci z wymaganiami lub
przydatnosci do stosowania. Nowy dokument dotyczy zasadniczo
sieci trakcyjnej, jednak sa w nim odniesienia do Rozporzadzenia
1302/2014 UE w przypadku badania nowego typu pantografu
lub nowego typu pojazdu szynowego. Jednostki oceniajace (NoBo)
maja prawie trzyletnie doswiadczenia w postugiwaniu sie tym do-
kumentem, w interpretacji zapisow, w ocenie jasno$ci sformuto-
wan. W artykule opisano do$wiadczenia autorow w ocenie odchy-
lenia poprzecznego przewodu jezdnego sieci jezdnej.

Stowa kluczowe: ocena TSI ,Energia”, pantograf, odchylenie po-
przeczne sieci trakcyjnej.

Odchylenie poprzeczne przewodu jezdnego jest obliczane na
poziomie projektowania sieci trakcyjnej i oceniane w procesie
certyfikacji danego odcinka sieci trakcyjnej. Sposob wyliczenia
tej wielkoSci ma istotne znaczenie. Btedne wyliczenie odchylenia
wiatrowego moze wywotaé kolizje pantografu z siecig trakcyjna,
€0 z pewnoScig spowoduje ograniczenia w ruchu kolejowym. War-
to$¢ odchylenia poprzecznego decyduje rowniez 0 maksymalnej
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dtugosci przesta danego typu sieci, co z kolei przektada sie na
koszty projektu. Asekuracyjne zaprojektowanie wigkszej ilosci
konstrukcji wsporczych niz wymaga tego racjonalne postepowa-
nie powoduje zwiekszenie kosztow inwestycji.
Warto$¢ odchylenia poprzecznego zalezy od: sktadowej prosto-
padtej sity parcia wiatru na przewody (liny no$ne, przewody jezd-
ne, wieszaki), odlegtosci miedzy konstrukcjami wsporczymi, po-
wierzchni przewodow, ktorg tworzy sieé jezdna (przekroje uzytych:
lin, linek i przewodow jednych) i wartoSci naciagow przewodow.
W Polsce Wytyczne projektowania let-107 [8] okreslajg spo-
sob obliczenia obcigzenia wiatrowego. W punkcie 4 zatacznika 3
podano, Ze parcie wiatru w na przewdd wyraza sie wzorem (1):

w=C-K-p-A (1)

gdzie:

C - wspotczynnik nierbwnomiernosci parcia wiatru;

K - wspbtczynnik optywu;

p - podstawowe obcigzenie wiatrowe (zalezy od regionu Polski,

wartos¢é obliczamy na podstawie danych [3]);

A - rzut powierzchni lin i przewodu/przewodéw od strony na-

wietrznej na ptaszczyzne prostopadtg do kierunku wiatru.
Natomiast podstawowe obcigzenie wiatrowe p obliczymy z za-

leznosci (2):

p-v’

p= =0,613-v° (2)
gdzie:
v - predko$¢ wiatru [m/s].

W literaturze rosyjskiej powotywany jest
wzor p = v2/16 i wowczas wynik jest wyrazony
w kG/m?2. Dla sieci trakcyjnej przyjmuje sie war-

toS¢ wspobtczynnika C = 0,8. Wspétczynnik K
przybiera wartosci od 1,16 (dla jednego przewo-

du jezdnego) do 1,76 dla dwdch przewodow jezd-
nych z uwzglednieniem parcia wiatru na wieszaki.

lloczyn wspotczynnikéw C i K okreslany jest
w badaniach aerodynamicznych jako wspotczyn-
nik oporu powietrza C,. Zalezy on od ksztattu

danego obiektu oraz gtadkosci jego powierzch-
ni. Wspétczynnik C, okre$la sie doSwiadczalnie

w tunelu aerodynamicznym. Takie badania prze-
prowadzono na zlecenie COBIRTK na Wydziale
MEIL Politechniki Warszawskiej [10]. Warto$¢
wspdtczynnika C, dla uktadu dwéch przewoddw
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspofczynnika oporu powietrza dwdch przewodéw Djp100 znajdujacych sie
w odlegtosci BO = 0 mm, B1 = 24 mm, B2 = 48 mm, B3 = 72 mm, B4 = 96 mm mierzonej
miedzy osiami przewoddow od liczby Reynolda, wyrazajacego to stosunek gestosci ptynu, pred-
koSci charakterystycznej ptynu, wymiaru charakterystycznego do lepkoSci dynamicznej ptynu.
W praktyce wielko$é liczby Reynoldsa pozwala na okreSlenie, kiedy ruch ptynu jest laminarny,

a kiedy moze pojawic sie turbulencja [10]

jezdnych o roznych odlegtoSciach miedzy sobg
pokazano na rys. 1.

Najmniejszy opdr powietrza stawia para prze-
wodow znajdujgcych sie w odlegtoSci 24 mm
(odlegto$¢ mierzona miedzy osiami). Uktad
dwoch przewoddw stosowany w Polsce (80 mm
miedzy osiami przewoddw) jest jednym z naj-
mniej korzystnych.

35000 Re

11018 ##= 45



Otrzymana podczas prob warto$é wspotczynnika oporu po-
wietrza C, jest wieksza od iloczynu C-K podanego w normie
PN-E-05100-1:1998 [7] 0 6% dla przewodu jezdnego i 12% dla
lin noSnych. WartoS¢ wspdtczynnika C, nie jest stata, zmienia
sie z predkoScig wiatru. | tak dla uktadu dwéch przewodow jezd-
nych, znajdujacych sie w odlegtosci 72 mm od siebie, przy pred-
kosci 17,8 m/s wynosi 1,55, a przy predkosci 35,7 i 40,0 m/s
wynosi 1,38.

Zgodnie z normg PN-E-05100 1:1998 [7] na terenie Polski sg
3 strefy wiatrowe. Strefa | obejmuje tereny nizinne na przewaza-
jacej czesci Polski. W tej strefie do obliczef przyjmuje sie pred-
ko§¢ wiatru v = 29,6 m/s, w strefie | (nadmorskiej - pobrzeze
Battyku) i lll (g6rka - Karpaty i Sudety) przyjmuje sie predkosé
rowng v = 32,3 m/s.

W opracowaniu [10] podano, ze w latach 1961-1975 mak-
symalne predko$ci wiatru w porywach wynosity do 40 m/s i to
w | strefie wiatrowej. Wiatry te wystepowaty na terenie pomiedzy
Grudzigdzem i Gdanskiem. W dniu 20.10.1986 r., kiedy wysta-
pita bardzo duza liczba uszkodzen sieci trakcyjnej w Polsce z po-
wodu wywiania, maksymalne parcie wiatru wynosito 38 m/s i wy-
stepowato w poblizu miasta £6dz. Obszar, w ktdrym wystepowaty
uszkodzenia sieci i w ktorym predko$é wiatru byta wieksza od
30 m/s, obejmowat miasta Szczecin, Poznan, Warszawe, £6dz,
Wroctaw, wraz i ich otoczeniem. W 2018 r. na Kasprowym Wier-
chu zarejestrowano w porywach predko$é wiatru rowng 75 m/s.

W literaturze niemieckiej [9] podany jest wzor (3) na parcie
wiatru (F;,):

F,=C,-yv’-D (3)
gdzie:
wspotczynnik C, zalezy od Srednicy przewodu i wynosi od 1,0
do 1,2;
y - gestosé powietrza;
v - predko$¢ wiatru;
D - Srednica przewodu jezdnego lub liny no$ne;j.

Odchylenie poprzeczne na prostym odcinku toru mozna przed-
stawi¢ jak pokazano na rys. 2 i opisa¢ wzorami (3) i (7). Taki

wywianie [m]
0,7 7

0,6

sam ksztatt przewodu uksztattowanego przez wiatr zamieszczo-
no w opracowaniu [4]. Dla jednego przewodu zawieszonego na
konstrukcjach wsporczych odchylenie poprzeczne mozna obli-
czy¢ ze wzoru (4):
eW:FW-x-(L—x) 4
2H

gdzie:
L - dtugosé przesta;
H - naciag w przewodzie jezdnym;
X - patrz rys. 2.

Przy r6znych odsuwach przewodu jezdnego Z, i Z, pod kon-
strukcjami wsporczymi, na prostej w warunkach bezwietrznych,
potozenie e, przewodu jezdnego mozna policzy¢ ze wzoru (5):

(2,-2,)(L-x)
! L+2Z, ()

Na ostateczny ksztatt i warto$¢ przemieszczenia bocznego
przewodu jezdnego (6) podczas dziatania wiatru majg wptyw
cztery czynniki: odsuw przewodu jezdnego wynikajacy ze spo-
sobu wywieszania przewodu jezdnego (zygzakowanie), wartos$¢
naciggu w przewodzie lub linie i parcia wiatru o wartosci okre-
Slonej wzorem (3):

o

Wzo6r (6) dobrze opisuje zjawisko wywiania sieci trakcyjnej
ptaskiej. Dla sieci, sktadajacej sie z przewodu jezdnego i liny
nosnej, wzor ten nalezy zmodyfikowaé i zgodzi¢ sie, ze wywianie
jest obliczane z pewnym przyblizeniem (nie uwzglednia wzajem-
nego oddziatywania przewodu jezdnego i liny no$nej). Analogicz-
nie do wzoru (2) mozna napisa¢ wzor (7), wstawiajac zamiast
parcia wiatru na przewdd jezdny parcie wiatru na przewdd jezd-
ny i ling noSna oraz zamiast sity rozciagajacej przewéd jezdny,
wstawié sume sit rozciggajacych przewdd jezdny i line nosna.
Otrzymamy wowczas wzor (7):

F,-x
2H

+4-Z
L

j'(L—x)vLZz (6)

. , L-x
e,=F,  +F, 6 x———"—
w wDjp wLn ZHDjp + HLn (7)
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Jezeli parcie wiatru na przewéd jezdny

04

i line nos$na jest takie samo (przewdd i lina
majg takie same przekroje oraz naciggi sa

03

takie same, co sie praktycznie nie zdarza), to

/

0,2

wz0r (7) dobrze opisuje parcie wiatru na sie¢
trakeyjna. W rzeczywistych przypadkach stoso-
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L[m]

wane sg rozne przekroje lin i przewodow jezd-
nych oraz rézne naciggi. Odchylenie poprzecz-

€y
0

ne obliczone z powyzszego wzoru daje wieksze

-0,1

wartosci obliczonego odchylenia porzecznego,
mniej korzystne wartosci niz inne metody.

66

-0,2

W rzeczywistoSci wieszaki, ktore facza prze-

Kigrunek wianig wi

ajtru
0,3

-0,4 4

prostej z odsuwem Z; = Z,= 0,3 m, $rednia 10 min, predkos¢ wiatru =26 m/s

Zrbdho: oprac. wiasne M. Kaniewski.
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Rys. 2. Odchylenie poprzeczne przewoddow jezdnych sieci YwsC120-2C spowodowane wiatrem, na

wod jezdny i line nosna, pod wptywam wiatru
Zmieniajg swoje potozenie przestrzenne i pro-
wadza do przemieszczania obcigzen miedzy
drutem jezdnym i ling no$na. Nastepnie za-
kfada sie [9], ze wszystkie wieszaki w calym
przeSle maja taka samg dtugo$é réwna dtu-
gosci Srodkowego wieszaka. Oznacza to, jak
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Rys. 3. Rozktad sit parcia wiatru na ling nosng i przewdd jezany
Zrodto: oprac. wiasne na podst. [9].

pokazano na rys. 3, ze wszystkie wieszaki w przesle majg row-
ny kat wyparcia. Dtugos¢ tego wieszaka wynosi 2/3 wysokosci
konstrukcyjnej. To zatozenie jest dopuszczalne, jezeli wysoko$é
konstrukcyjna sieci jest wieksza od 1,40 m.

Aby obliczyé rzeczywiste odchylenie poprzeczne przewodu
jezdnego i liny noSnej przez wiatr, nalezy wzia¢ pod uwage ob-
cigzenie liny no$nej przewodem jezdnym.

Zatozono, ze ugiecie przewodu jezdnego jest wieksze niz ugie-
cie liny noSnej, tak ze udziat liny noSnej zmniejsza site wiatru wy-
wierang ha przewodzie jezdnym. W tym przypadku parcie wiatru
obliczamy ze wzoru (8):

F :FW’DJP.HLH_FW,Ln'HDjp 16‘HD;p'HLn‘WK (8)
w.Djp,Ln H oip T H,, 312 GDjp

gdzie:

Hojp - naciag w przewodzie jezdnym;
Hi, - nacigg w linie nosnej;

WK - wysoko$¢ konstrukcyjna;

Gy, - ciezar przewodu jezdnego.

Jak twierdzg autorzy artykutu [9], weryfikacja nowej metody
obliczef powinna sie odbyé przez poréwnanie wynikoéw obliczen
Z pomiarami na sieciach trakcyjnych. Jednakze zatozenia lezgce
u podstaw obliczen nie moga zostaé odtworzone z dostateczng
doktadno$cig w rzeczywistych warunkach. Do weryfikacji nowe;j
metody zastosowano metode MES. Parcie wiatru zamodelowano
w weztach wieszakéw i przewodu jezdnego. Na rys. 4 pokaza-
no przestrzenne potozenie sieci trakcyjnej tancuchowej Re 200
w wyniku dziatania wiatru.

W normie PN-EN 50119:2009 [5] podano odmienne wzory na
obliczenie sity parcia wiatru (qx - (9)) i odchylenie poprzeczne

(Que - (10)):

4 =05-G,-G, - p-vy 9)
gazie:
Gq - wspotczynnik zdefiniowany w ENV 1991-2-4: 1995. W przy-

padku sieci jezdnych projektowanych na wysokosSci do 10 m,
Gq wynosi 2,05;
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Rys. 4. Odchylenie poprzeczne sieci trakeyjnej Re 200 obliczone metoda
MES. Nacigg w linie no$nej i przewodzie jezdnym - po 10 kN, wysoko$¢
konstrukcyjna 1,8 m, L = 80 m, D, = Ri 100, L, = Bzll 50 [9]

G - wspdtczynnik uwzgledniajacy specyfike terenu. W otwartym
terenie G wynosi 1,0;

Vr - oznacza referencyjng, usredniong w ciggu 10 minut, pred-
ko$¢é wiatru na wysokosci 10 m nad ziemia, w m/s;

p - gestoSé powietrza rowng 1,225 kg/m3w 15° C i do wysokosci
600 m.

:qK'Gc'd'Cc'(L1+L2)

QWC
2-cos’ ¢

(10)

gdzie:

Qk - parcie wiatru obliczone wedtug wzoru (9);

G¢ - wspdtczynnik strukturalny odpowiedzi dla przewodéw,
bioracy pod uwage wptyw innych ruchomych przewodow sieci
trakcyjnej. Wspdtczynnik G¢ nalezy okresli¢ zgodnie z doSwiad-
czeniem krajowym. Powszechnie akceptowang wartoscig jest
G¢=0,75;

d - Srednica przewodu;

C¢ - wspdtczynnik oporu przewodu. Zaleca sie wartosé 1,0;

L4, L, - dtugosci dwéch sasiadujgcych przeset;

® - kat wiania krytycznego kierunku wiatru w stosunku do pro-
stopadtej do przewodu jezdnego. Ogblnie przyjmuje sie, ze wy-
nosi zero.

W przypadku réwnolegtego prowadzenia przewoddw podwoj-
nych mozna zmniejszy¢ obcigzenie wiatrem na przewodzie za-
wietrznym jako 80% przewodu nawietrznego, jezeli odlegtosé
miedzy osiami jest mniejsza niz 5-krotno$é Srednicy. Przewo-
dy jezdne stosowane w Polsce majg przekroj porzeczny 100
i 150 mm?. Srednica przewodu o przekroju 100 mm? wynosi
12 mm, a 5-krotnoS¢ tej wartosci wynosi 60 mm. Odlegtosé po-
miedzy przewodami w sieciach polskich wynosi 80 mm, a wiec
zmniejszenia 80% obcigzenia nie mozna stosowad.
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The lateral deviation of the contact wire
of the overhead contact line in the certification process

The basic document for the traction power supply system process is
COMMISSION REGULATION (EU) No 1301/2014 [1] concerning tech-
nical specifications for interoperability of the energy subsystem. The
regulation came into force in the EU on January 1, 2015. Starting from
January 1, 2016, newly produced sections of the overhead contact
line should be covered by the EU declaration on compliance with the
requirements or suitability for use. The new document mainly con-
cerns the OHL, however, it refers to COMMISSION REGULATION (EU)
No 1302/2014 [2] applicable to testing a new pantograph type or
a new type of rail vehicle. Evaluation units (NoBo) have almost three
years of experience in using this document, in the interpretation of
entries, in assessing the clarity of formulations. The article describes
the experiences of the authors in assessing the lateral deviation of the
contact wire of the overhead contact line.

Keywords: TS| ,Energy”, pantograph, lateral deviation of the overhead
contact line.
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