Streszczenie w jezyku polskim

Tematem rozprawy doktorskiej autorstwa mge. il\gnieszki Koca jest ,Modelowanie zjawiska
wywracania si wagonow towarowych przy wietrze bocznym”. Motywadp podgcia takiej tematyki pracy byt
brak wystarczaicych bada dotyczicych statecznizi aerodynamicznej wagondw towarowych.

Biorac pod uwag wickszz podatné¢ aerodynamiczn oraz wypadki wagonow towarowych
spowodowanych dziataniem wiatru, jakie miaty miejse ostatnich latach, stwierdzori, naley poswieci¢ im
wiecej uwagi. Szczegolniee wagony towarowegsniemal pomijane w procedurach normowych.

Celem rozprawy doktorskiej byta analiza zjawiskagwracania gsiwagondw towarowych pod wptywem
silnego wiatru bocznego. W pracy udowodniono ¢pagice tezy:

1. Wspbiczynnik aerodynamiczny momentu obrotowego wagowarowego mie zostéa wyznaczony na
podstawie pomiaru pdkosci krytycznej jego przewracaniaesiokreslonej w badaniach modelowych

w tunelu aerodynamicznym.

2. Wysfpienie zjawiska przewracania¢siagonéw towarowych przy silnym wietrze bocznymezgal

w duzym stopniu od konfiguracji linii kolejowej, chrop@icéci terenu otaczagego tras pojazdu oraz

predkosci, z jaky porusza si pojazd.

3. Ocena bezpiectistwa wagonu towarowego ze wgdli na ryzyko przewrdceniagspod wpltywem
silnego wiatru bocznego powinna zdstarzeprowadzona dla ¥dych konfiguracji linii kolejowej,

z uwzgkdnieniem sytuacji najbardziej niekorzystnej.

W ramach pracy przeprowadzono badania w tuneludgasomicznym na modelu wagonu towarowego —
2-osiowego wagonu krytego z przesuwnyoianami typu Hbbi(ll)ns. Model wykonano z zachovenikryteriow
podobidistwa zjawiska przewracania svagondw towarowych pod wptywem silnego wiatru buego.

Pomiary pedkosci krytycznej oraz pomiary sit i momentow aerodymeamych zostaly wykonane w
tunelu aerodynamicznym z wargtwprzyscienrg znajdupcym sk w Laboratorium laynierii Wiatrowej
Politechniki Krakowskiej. Gtownym celem prowadzohypomiaréw byto wyznaczenie szczytoweggkosci
wiatru, przy ktérej model wagonu towarowego przeswvsie. Predkos¢ ta nazwano prdkosciag krytyczrg. Pomiar
predkosci  krytycznej wykonany zostat przy zyciu termoanemometréw jednowtoknowych. Ponadto
przeprowadzono réwnigpomiar na wadze aerodynamicznej w celu uzyskania®mentow aerodynamicznych
dziatapcych na model, szczegdlnie aerodynamicznej sitzbegc

W trakcie bada w tunelu aerodynamicznym zastosowano pewnezeala upraszczage: badania
wykonywane byty na nieruchomym modelu, a kryteriiorby Reynoldsa nie zostato spetnione. Te upromziez
nie wptyrety jednak na wyniki pomiaréw.

Podczas bada predkosci krytycznej sprawdzano, jaki wptyw majna ng takie parametry, jak:
konfiguracja linii kolejowej, kategoria terenu, Zlza wagonéw, & naptywu wiatru, strona nasypu wzdém
kierunku naptywu wiatru, diugo nasypu, obagzenie modelu wagonu.

Przy pomiarach na wadze aerodynamicznepdakiwzgédniono wptyw rénych parametréw na
wspotczynnik aerodynamicznej sity bocznej: kategderenu, liczba wagondwatknaptywu wiatru, pgdkosé
strumienia powietrza.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych hadéwierdzono,ze wyznaczenie pdkosci krytycznej
bezpdrednio z bada modelowych w tunelu aerodynamicznym zedoy¢ jedrs z metod okrélenia stabilnéci
pojazdéw szynowych ze wzglu na dzialanie silnego wiatru bocznego. Metodakazata si odpowiednia,
bardziej dokladna i prostszaznpasrednie wyznaczenie gakosci krytycznej na podstawie wspotczynnikéw
aerodynamicznych zgodnie z procegyrzedstawiom w normie europejskiej dotygezej oceny pojazdow
szynowych ze wzghtu na dziatanie wiatru bocznego.

Zaproponowano réwnig aby na podstawie gatkosci krytycznej zmierzonej w tunelu aerodynamicznym
wyznaczy wspoétczynnik aerodynamiczny momentu obrotowegoomagowarowego.

Wykazanoze istnief znaczne rénice w prdkaoiciach krytycznych wiatru osganych w przypadku pojazdu
szynowegdo znajdagego st na torze kolejowym bez nasypu oraz z nasypem. §zkw z tym zalecono, aby
nasyp oraz nasyp z przechyltaczy¢ jako podstawowe konfiguracje linii kolejowej pragenie bezpiecastwa
wagonu towarowego.

W badaniach gdkosci krytycznej w tunelu aerodynamicznym wykazano miéek, ze kategorie terenu
o wyzszej turbulencji powodygjw niektdrych przypadkach 18z predkos¢ krytyczry. Zatem nieuwzgldnienie
réznych rodzajéw chropowagoi terenu w podstawowych badaniach pojazdu szynowege prowadz do
niebezpiecznych sytuacji zgwianych z jego przewrocenieng si



Przeprowadzone badania pashy rowniez do oceny bezpiecastwa analizowanego wagonu towarowego.
Wykazata onaze ryzyko jego przewrdceniacgest bardzo wysokie. W zgiku z tym zalecono, aby w sytuacji
wystgpienia wiatru o pgdkaosciach bliskich pgdkosciom krytycznym zmniejszay predkosé, z jaky porusza si
pojazd. Wysza pedkos¢ poruszania gipojazdu sprawia bowienie jest on bardziej narany na przewrdcenie
sie pod wptywem silnego wiatru bocznego. W badaniagkazano,ze wptyw ten jest zauwalny szczegdlnie
w przypadku kategorii terenu o wysokiej turbulencji



Streszczenie w jezyku angielskim

This PhD thesis written by M. Sc. Agnieszka Kaamncerns the topic of “Modelling the phenomenon
of freight trains rollover under crosswind actioithe motivation to consider this subject was absericenough
investigation data about aerodynamic stabilityrefght trains.

Freight trains are more aerodynamically vulnerainid most of train accidents occurring in recentyea
involved freight trains. Furthermore, aerodynansisesssment of freight trains appears to be neglécstdndards.
Taking the above into account it was decided taeatrate on this particular case.

Doctoral thesis aimed at the analysis of the phexmam of freight trains rollover under strong croisglv
action. The following theses were proven there:

1. Aerodynamic coefficient of rolling moment of freiginain can be determined based on the measurement
of the critical velocity of its rollover, obtaindtbm the wind tunnel model test.

2. The occurrence of the phenomenon of freight traoi®ver under strong crosswind action strongly
depends on the configuration of railway line, ronggs of terrain surrounding train route and train
velocity.

3. Safety assessment of a freight train, due to #ieaf overturning under strong crosswind actiom,udth
be conducted for different configurations of railmine, taking into account the most unfavourable
configuration.

To analyse the phenomenon of freight trains rolaweder strong crosswind action, wind tunnel tests
were conducted on the model of a freight trainax@s covered wagon with sliding walls of Hbbi(llygpe. The
model was constructed taking into account simifaitteria for the analysed phenomenon.

Critical velocity measurements as well as measungsnef aerodynamic forces and moments were
conducted in a boundary layer wind tunnel of then#VEngineering Laboratory at the Cracow University
Technology. The measurements aimed at the detetioninaf peak wind velocity at which the model dfreight
wagon will roll over. This velocity was called tlogtical velocity. Critical velocity measurement&m@ made
using single-fibre thermoanemometers, while measants of aerodynamic forces and moments actinghen t
model were carried out using aerodynamical balance.

During wind tunnel tests some simplifications wassumed: stationary model of a freight train waslus
in the investigations and the Reynolds numberrioitewas not fulfilled. Nevertheless, these assimngtdid not
have influence on the measurement results.

The influence of the following parameters on thiéical velocity was analysed during critical veloci
measurements: configuration of railway line, terraategory, number of wagons, angle of wind onflow,
embankment side relative to wind direction, lengftthe embankment, load of wagon model.

Measurements on the aerodynamical balance exartiirddfluence of the following parameters on the
coefficient of aerodynamic side force: terrain gatsy, number of wagons, angle of wind onflow, vélpof air
stream.

On the basis of tests results it was concludeddigrmination of the critical velocity directlyofm wind
tunnel model tests can be one of the methods tnadsfability of rail vehicles under strong crosssvaction. This
method proved to be appropriate, more accuratesamgler than indirect determination of the critie@locity
using aerodynamic coefficients by following the gedure presented in European Standard referriagpsswind
assessment of railways

Moreover, it was proposed to determine the coeffitof aerodynamic rolling moment of freight train
based on critical velocity measured in wind tunnel.

Measurements in the wind tunnel showed that ctitidad velocities differ significantly, depending
whether the rail vehicle is on the railway trackhwor without embankment. Therefore, it is recomdeshto
include embankment and canted track embankmerdsas tonfigurations of railway line in the cross/safety
assessment of freight wagon.

It was also proven that terrain categories witthbigturbulence cause lower critical velocity in som
cases. Thus, not taking into account different sypieterrain roughness in basic studies of a eliicle may lead
to dangerous situations of vehicle overturning.

Results of the wind tunnel study were also usatercrosswind safety assessment of the analysigthtfre
train. The analysis showed that there is a highafs/ehicle overturning. Therefore, it is recomrded to reduce
the train velocity when the wind velocity is clagecritical, since higher vehicle velocity caushks train to be
more vulnerable to overturning under strong crosdwiction. The studies showed that this influeseespecially
seen for terrain categories of higher turbulence.



