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Streszczenie: W pracy przedstawiono i przeanalizowano zagadnienie odpornosci
pojazdoéw szynowych na ich wywracanie si¢ przy poprzecznym silnym wietrze porywistym.
Wyprowadzane i przeanalizowane zostaly podstawowe wzory opisujace to zagadnienie,
facznie z autorska metodologia wyznaczania predkosci krytycznej wiatru poprzecznego,
przy ktorej wystepuje 100% odcigzenie kot pojazdu po stronie nawietrznej.
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1. Wstep

Pojazdy szynowe w ogole, a szczegdlnie puste wagony pociagéow towarowych, jak
réwniez 1 puste kontenery przewozone na platformach wagonéw towarowych moga by¢
wywracane przy silnych wiatrach wiejacych poprzecznie do kierunku jazdy pociagu.

W pracy [1] opisywane i analizowane s3 dwa przypadki zdmuchnigcia pustych konte-
neréw z wagonow typu FEA-B dwoch roznych pociagow towarowych jadacych w Anglii
z predkoscig 120km/h, przy wiejacym bardzo silnym wietrze poprzecznym (orkan Emma)
o predkosci szczytowej 15-20m/s, w nocy 01.03.2008r.

Badania w tunelu aerodynamicznym zagadnienia wywracania si¢ roznych wagonow
pociagdw towarowych przeprowadzono w pracy [2].

Zagadnieniom odporno$ci pojazdéw szynowych na wywracanie si¢ przy silnych wia-
trach poprzecznych poswigcone sa dwa dokumenty normalizacyjne opracowane w Wielkiej
Brytanii [3,4].

W pracy przedstawiono modele autorskie wyznaczania tzw. predkosci krytycznej
wiatru V°! "po przekroczeniu ktérej moze wystgpié wywrdcanie sie wagonu (ogoélnie
pojazdu szynowego), lub samego kontenera, gdy nie przewozi on towaru (ang. intrinsic
roll-over wind speed).

2. Definicja i zasada wyznaczania predkosci krytycznej wiatru
eroll

Predkosé¢ krytyczna wiatru V7o jest to taka predkos¢ szczytowa wiatru — wiejgcego
poprzecznie do pojazdu (wagonu) niezaladowanego pociagu jadacego z maksymalna
predkoscia operacyjna po prostym torze — przy ktorej wystepuje 100 % odcigzenie kot
pojazdu od strony nawietrzne;.

W takiej sytuacji granicznej (krytycznej) aerodynamiczny moment obrotowy pojazdu
M,, spowodowany wiatrem, jest zcownowazony przez moment utrzymujacy pojazdu Mg,
wynikajacy z sit ciezkosci d21alajqcych na ten pojazd.

2.1. Minimalna akceptowalna predko$é krytyczna V2l

Predkos¢ krytyczna wiatru Vi;°" dla pojazdu nie przewozacego tadunku przy maksy-
malnej predkosci operacyjnej pociggu na prostym poziomym torze nie powinna bycé
mniejsza niz:

a) 36.5 m/s [4] 1 40.8m/s [3] dla pojazdow pociagéw osobowych;

b) 30.8 m/s [4] and 31.0 m/s [3] dla pojazdow pociagéw towarowych i innych pojaz-
dow szynowych nie przewozacych ludzi.
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2.2. Wyznaczenie momentu utrzymujacego pojazd My
Moment utrzymujacy pojazdu okreslaja wzory:

Mp=m-g-b,—M, (1)
m=mgtm+m, (2)
My =g-my-yotm;-y+my-y, (3)
gdzie:

m - cala masa pustego pojazdu,

g - przyspieszenie ziemskie (9.81 m/s2),

b, - potowa odlegto$ci miedzy punktami kontaktu kot z szynami (0.75 m),

M, - moment obrotowy spowodowany przemieszczeniami bocznymi i obrotowymi
zawieszen mas przy dziataniu wiatru i innymi masami na mimosrodzie,

my - masa nieresorowana,

Vg - przemieszczenie poziome masy nieresorowanej,

m; - gldbwna masa reserowana,

y; - przemieszczenie poziome gldwnej masy resorowanej wzgledem osi toru,

m, - drugorzgdna masa reserowana,

y; - poziome przemieszczenie drugorzgdnej masy resorowanej z dodatkowymi

masami na minosrodzie wzgledem osi toru.

2.3. Wyznaczenie momentu aerodynamicznego obrotowego pojazdu M,
Moment aerodynamiczny obrotowy pojazdu mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

1
My=3-p Vi A-H- Cyiee(B) “
gdzie:

My jee - aerodynamiczny moment obrotowy pojazdu wzgledem punktu wierz-

chotkowego szyny zawietrznej (tj. punktu obrotu przy ewentualnym wywracaniu si¢
pojazdu),

p - gestos$¢ powietrza (1.225 kg/m3)

A - powierzchnia boczna pojazdu (powierzchnia odniesienia),

H - wysokos¢ dachu powyzej osi srodkowej (wysoko$¢ referencyjna),

Ciriee(P) - aerodynamiczny wspotczynnik momentu obrotowego.

W sytuacji granicznej gdy M, = My, rownanie (4) mozna przeksztatci¢ w celu wyzna-
czenia wzglednej predkosci krytycznej wiatru V3ol :

M
VEO” = |1 > roll (5)
P AHCpylee(BT0)

Zalezno$¢ migdzy katem natarcia wiatru ¢, predkoscia wiatru Vy, wypadkowym ka-
tem wiatru do pociggu S (katem wzglednym natarcia wiatru), wypadkowa predkoscia
wiatru do pociagu Vy (predkoscia wzgledng wiatru) i predkoscia pociggu Vy przedstawia
rys. 2.1.

Ve sin(B) = Vy, sin(g)

Vr

V,, cos(g) = Vpcos(B) — Vr

Rys. 1. Zalezno$¢ kata wiatru ¢ od wzglednego kata wiatru f.
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Z Rys. | wynika, ze:

__ Vwsin(e) _ —1(_ Vwsin(g)
tan(ﬂ) - Vr+Vw-cos(p) "8 = tan (VT+VW-cos((p)) (6)
__ Vgsin(B) .y (_VRsin(g)
tan(qo) - Vgr-cos(B)-Vr P = tan (VR cos(p’)—VT) (7)
_ Vg-sin(p) sin(B)
Vg - sin(B) = Vy - sin(¢), Vi = sin(@) (3)
Ponadto wazne sg nastgpujace wyrazenia (por. Rys.2.1):
Vg cos(B) = Vi + Vyy, cos(e) 9)
(Vr + Vi cos(@))? + (szin(<p))2 =Vz (10)
v V)2
A =VW\/1+2#COS(¢)+(#) (11)
Gdy wiatr wieje w kierunku prostopadtym do pociagu (¢ = 90°):
_ Vw _ Vr _ 12 2
VR - sin(B) - cos(B) - VT + VW (12)
Vi = Vgsin(B) = Vrtg(B) =V, -V (13)
2.4. Zagadnienie okreslenia krytycznej predkosci wiatru wywrécenia
pociggu

Zagadnienie okre$lenia krytycznej predkosci wiatru wywrocenia poc1a,gu jest opisane
czterema nieliniowymi réwnaniami z czterema niewiadomymi: V2ol oW protl yrot
(por. zaleznosci (5), (6), (7), (8)):

Vroll J MR (14)

0,5:-p-A-H-Cpy, lee(BTOH)

u_ B Vrollsm((proll)
prot = tan™t (e (13)
roll — gn-1 (V& sin(BTOt
oot = tan™ (A (16)

Vlgollsin(ﬁroll)

roll _
V sin((pr"”) (17)

2.5. Autorska metodologia obliczania krytycznej predkosci wiatru Vﬁ‘,’”
2.5.1. Przypadek dowolnego kierunku wiatru ¢
Wtasng propozycje procedury iteracyjnej ilustruje schemat przedstawiony na rys.2.

2.5.2. Szczegblny przypadek gdy ¢=90°

W przypadku wiania wiatru prostopadle do jadacego pociagu, uproszczone réwnania
mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Mg

roll _
Ve = 0,5pAHCpee(ST0N) (18)
roll _ Vr
V - cos(proll) (19)
Vit = Vrtg (BT (20)

Wzory (21) i (22) mozna przeksztatci¢ do postaci:

MR _
0,5pAHC ee(BTO1)  cos(pTol)

=0 1)
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Jest to nieliniowe rownanie do okreslenia f7°". Réwniez w tym przypadku potrzebna
jest procedura iteracyjna. Schemat przedstawiono na rys. 3. Po okre$leniu wartosci f7°U,
oszacowang warto$¢ V,°Y mozna obliczy¢ z wzoru 20.
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Rys.2. Schemat proponowany przez autora do obliczania krytycznej predkosci wiatru V% dla dowolnego

kierunku wiatru ¢.
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Rys. 3. Schemat okre$lania wzglednego kata wiatru f7°U.

2.5.3. Przyklady obliczeniowe wyznaczania predkosci krytycznej V32!,
e Przyklad 1 - pojazd FEA-B wagon + 1x40ft contener [5]

Dane wejsciowe:
»=90°
Mp =180995 Nm
p=1,225 kg/m’

A= 42,266 m?

H=3117m

B = —R 224302 m¥/s>
0,5pAH

Vy = 33,33 m(s) (120 knvh)
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p | C Vr
aee () L cos (B) | A= L = Ve Vrtg (B)
CM,lee (ﬁ) ¢ CM,lee (ﬁ) Ccos (ﬁ)
[] [] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
5 0.05 211.80 33.67 178.14 2.90
10 0.1 149.77 34.01 115.76 5.87
15 0.2 105.90 34.72 71.18 8.93
20 0.29 87.95 35.46 52.49 12.13
25 0.41 73.96 36.63 37.34 15.53
30 0.55 63.86 38.31 25.55 19.23
35 0.68 5743 40.65 16.79 23.33
40 0.77 53.97 43.29 10.69 27.96
45 0.8 52.95 46.94 6.01 33.33
50 0.8 52.95 52.08 0.87 39.73
55 0.79 53.28 58.47 -5.19 -47.60
90 0.79 53.28 - - -
prott = 50 + 22272 — 53 780
5+47.60
VPt = 33.33 - tg(53.78°) = 45.50m/s
Vit ationary = 53.28 m/s dla #=90°
e Przyklad 2 — sam kontener 3x20ft na wagonie FEA-B
Dane wejsciowe:
»=90°
m, = 3-2400=7200 kg
2=9,81 m/s”
w, =2,438 m
p=1,225 kg/m’
A, =3-15474 = 46,422 m’
H.=2,591m
B, = 7%c=1168,71m?/s>
PAcH.
Vr = 33,33 m(s) (120 km/h)
B Cuc(B) B Vr B V.
c c T
Ge® | P A= G s | TP
[’] [-] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
5 0.08 120.87 33.67 87.20 2.90
10 0.17 82.91 34.01 48.90 5.87
15 0.27 65.79 34.72 31.07 8.93
20 0.4 54.05 35.46 18.60 12.13
25 0.58 44.89 36.63 8.26 15.53
30 0.78 38.71 38.31 0.40 19.23
35 0.94 35.26 40.65 -5.39 -23.33
40 1.06 33.20 43.29 -10.08 -27.96
45 1.09 32.74 46.94 -14.20 -33.33
50 1.09 32.74 52.08 -19.33 -39.73
90 1.11 32.45 - - -
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ENOS)

5-19.23

proll =30 + = 33.39°

5+23.33
Vel = 33.33-tg(33.39°) = 21.97m/s
yrou = 32.45 m/s

Wec,stationary
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Abstract: In the paper, the problem of resistance of railway vehicles to roll-over in

gales was presented and analysed. Basic formulae describing this problem together with the
authorial methodology of determination of the intrinsic roll-over wind velocity for a vehicle
were derived and analysed.
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