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W ostatnich latach, w Europie i na 
świecie obserwuje się dynamiczny 
rozwój kolei dużych prędkości. Przy 
rosnących prędkościach jazdy, aero-
dynamika pojazdów kolejowych staje 
się coraz bardziej istotnym zagad-
nieniem, ponieważ zjawiska spowo-
dowane opływem powietrza wokół 
poruszającego się pociągu mają do-
minujący wpływ na jego właściwości 
trakcyjne. Podstawowym problemem 
rozważanym szeroko w literaturze już 
od ponad 80 lat są aerodynamiczne 
opory ruchu [2] – aby osiągać większe 
prędkości stosuje się opływowe kształ-
ty dziobu i redukuje masę pociągów. 
Znaczny wzrost prędkości pojazdów 
kolejowych i związane z tym efekty 
aerodynamiczne mają także wpływ 
na otoczenie. Pociąg przejeżdżają-

cy z dużą prędkością wywołuje duże 
zmiany ciśnienia powietrza na pobo-
czu toru, które zagrażają ludziom na 
peronie i pracownikom torowym [13]. 
Dodatkowo, wysokie ciśnienia chwi-
lowe mogą powodować awarie zmę-
czeniowe infrastruktury przytorowej 
[2]. Wysokie, uderzeniowe fale ciśnie-
nia powstają także podczas mijania się 
dwóch pociągów, stanowiąc zagro-
żenie dla bezpieczeństwa ich ruchu 
ze względu na duże siły dynamiczne 
działające na czoło obu pociągów. 
Podobne zjawisko występuje podczas 
przejazdu pociągu przez tunel – szcze-
gólnie w chwili wjazdu lub wyjazdu z 
tunelu. W wielu krajach wprowadzo-
no ograniczenia prędkości w wąskich 
tunelach [2] ze względu na znaczne 
ciśnienia występujące przy dużych 

prędkościach pociągów. Innym nie-
korzystnym zjawiskiem powiązanym 
z wpływami aerodynamicznymi jest 
podrywanie podsypki, które prowadzi 
do uszkodzeń taboru i torowiska [13]. 
 W aspekcie bezpieczeństwa jazdy 
zasadnicze znaczenie ma jednak za-
pewnienie stateczności poprzecznej 
każdego pojazdu wchodzącego w 
skład pociągu, przy obciążeniu wia-
trem bocznym (np. [5], [3]). W historii, 
również tej współczesnej można od-
notować niejedną katastrofę kolejo-
wą spowodowaną poprzecznym od-
działywaniem wiatru. Przykładem jest 
wykolejenie pasażerskiego pociągu 
ekspresowego Inaho w grudniu 2005 
roku w Japonii [18] lub spowodowane 
silnym bocznym wiatrem uderzenie 
pojazdu w peron stacyjny w miejsco-
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wości Moston w Anglii, w 2015 roku 
[17], i wiele innych. Z tego względu, 
w literaturze pojawia się coraz więcej 
prac, w których badany jest wpływ 
bocznego wiatru na pociągi porusza-
jące się z dużymi prędkościami. 
 Przez aerodynamiczną utratę sta-
teczności poprzecznej pojazdu kole-
jowego rozumiane jest oderwanie się 
kół pojazdu od szyny spowodowane 
destabilizującymi siłami oddziały-
wania wiatru [13], zależnymi też od 
prędkości jazdy. Zgodnie z wytyczny-
mi [13], [12] redukcja nacisku koła na 
szynę nie powinna przekraczać 90% 
normalnego nacisku pochodzącego 
od masy pojazdu. Na tej podstawie 
wyznacza się graniczne (dopuszczal-
ne) wartości prędkości wiatru w zależ-
ności od prędkości pojazdu i określa 
jego charakterystyczne krzywe wiatro-
we (CWC) [13], [12]. Porównuje się je 
z charakterystycznymi referencyjnymi 
krzywymi wiatrowymi (CRWC), przy 
czym krzywe CWC projektowanego 
taboru powinny znajdować się ponad 
krzywymi CRWC. Przykładowe krzywe 
referencyjne pokazano na rysunku 1, 
w zależności od kąta natarcia wiatru 
bocznego odmierzanego od osi toru.

Siły i współczynniki 
aerodynamiczne

Aby określić redukcję nacisku koła na 
szynę należy wyznaczyć siły destabi-
lizujące, tj. siły aerodynamiczne od-
działywujące na pojazd. W ogólnym 
przypadku na pojazd działa sześć sił 
(obciążeń) aerodynamicznych: trzy 
składowe siły ogólnej i trzy składowe 
momentu ogólnego, które są wyni-
kiem  sprowadzenia ciśnienia wiatru 
rozłożonego na powierzchniach po-
jazdu do jego środka ciężkości, jak na 
rysunku 2. W praktyce obliczeniowej 
uwzględnia się fakt, że dominujący 
wpływ na stateczność pojazdu kolejo-
wego mają siły działające w przekroju 
prostopadłym do kierunku jazdy i za-
gadnienie upraszcza się biorąc pod 
uwagę tylko trzy składowe obciążeń 
aerodynamicznych: siłę boczną F

D
, siłę 

unoszącą F
L
 i moment odchylający M 

(inaczej moment obracający) [5], [16], 
[11], [9], [19], [7], [20]. Są one opisane 
następującymi wzorami znanymi z li-
teratury (np. [16], [21], [10])

 ! "
#$%

&
'()*+!  (1)

 ! "
#$%

&
'()*+!  (2)

 !
"#$

%
&'()*'()+,  (3)

gdzie U jest prędkością wiatru, ρ gę-
stością powietrza. A

ref
  jest powierzch-

nią odniesienia, którą w przypadku 
pojazdów kolejowych przyjmuje się 
najczęściej jako powierzchnię boczną 
od strony nawietrznej dla wszystkich 
trzech sił, natomiast b

ref
 jest długością 

odniesienia określaną zazwyczaj jako 
wysokość pojazdu (np. [5], [16], [11], 
[7], [20]). Wyjątkowo Yongle Li w swo-
ich pracach [9], [19] proponuje, aby 
jako powierzchnię odniesienia przy 
obliczaniu siły unoszącej i momentu 
odchylającego stosować powierzch-
nię dolną zamiast bocznej, analogicz-
nie jak przyjmuje się w konstrukcjach 
mostowych.
 Do wyznaczenia obciążeń aero-
dynamicznych (1)–(3) konieczne jest 
określenie parametrów C

D
, C

L
, C

M
, na-

zywanych bezwymiarowymi współ-
czynnikami aerodynamicznymi, które 
opisują opływ powietrza wokół ana-
lizowanego ciała (pojazdu). Współ-
czynniki te są specyfi czne dla pojazdu 
o danej geometrii, wyznacza się je na 
podstawie badań, zazwyczaj badań 
modelowych w tunelu wiatrowym. 
Badania te przeprowadza się przy róż-
nych konfi guracjach terenu, ustalając 
w każdym eksperymencie, poprzez 
pomiar, wartości sił aerodynamicz-
nych F

i
 i momentów M

i
, przy czym 

i =  x,y,z w ogólnym przypadku sześciu 
składowych aerodynamicznych (por. z 
rysunkiem 2). Na tej podstawie są obli-
czane współczynniki aerodynamiczne, 
według wzorów
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bezpośrednio powiązanych z defi ni-
cjami obciążeń aerodynamicznych 
(1)–(3), co umożliwia wyznaczanie ob-
ciążeń danego pojazdu w wielu sce-
nariuszach obliczeniowych. 
 Obecnie, dzięki rozwojowi metod 
numerycznych, badania w tunelach 
wiatrowych są coraz częściej zastę-
powane lub uzupełniane badania-
mi numerycznymi z użyciem metod 
CFD (Computational Fluid Dynamics). 
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1.  Krzywe CRWC w zależności od kąta natarcia wiatru bocznego, przy kon� guracji terenu 

w postaci nasypu o wysokości 6 m, [13]

 

2. Siły aerodynamiczne działające na pojazd i uproszczenie do sił działających w przekroju
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Wtedy siły i momenty aerodynamicz-
ne potrzebne do obliczenia współ-
czynników aerodynamicznych (4) i (5) 
wyznacza się nie przez pomiar, lecz 
poprzez całkowanie numeryczne sy-
mulowanego rozkładu ciśnienia po-
wietrza na powierzchni ciała. Oba po-
dejścia będą dalej omówione bardziej 
szczegółowo.

Badania modelowe w tunelach 
aerodynamicznych

Tunele aerodynamiczne umożliwiają 
badanie opływu ciała przez powie-
trze o zadanych parametrach, a ich 
główną zaletą jest rzeczywiste odwzo-
rowanie przepływającego medium 
(powietrza). Tunel stanowi zamknię-
tą przestrzeń, w której generuje się 
ciągły ruch powietrza. Umieszcza się 
w nim modele badanych obiektów, 
obserwując przepływ i mierząc siły 
działające na model. Badania w tu-
nelach wiatrowych dają bardzo duże 
możliwości i zgodnie z zaleceniami TSI 
[13] przyjmuje się, że są one jedynym 
dostatecznie wiarygodnym źródłem 
określania aerodynamicznych właści-
wości pociągu. Jednak dobre przygo-
towanie badań niesie ze sobą wiele 
problemów a wyniki zależą od dużej 
liczby parametrów. Przy skalowaniu 
modelu, oprócz założenia kryteriów 
podobieństwa (Buckingham, 1914) 
[21], [10], [6] i dobrania odpowiednich 
charakterystyk wiatru należy również 
uwzględnić współczynnik blokady 
określający jaką część swobodnego 
przepływu w tunelu blokuje umiesz-
czony w nim model [3]. Testy przeważ-
nie przeprowadza się dla przepływu o 
niskiej turbulencji, jednak często istot-
nym elementem jest chropowatość 
warstwy przyściennej zaburzającej 
przepływ. W badaniach aerodynamiki 
pojazdów kolejowych szczególne zna-
czenie ma warstwa przyziemna [5], [4], 
którą uzyskuje się dwiema metoda-
mi – bierną i czynną. Metoda bierna 
polega na stosowaniu dywanów lub 
klocków nadających odpowiednią 
chropowatość warstwie podłoża, zaś 
metoda czynna opiera się na wykorzy-
stywaniu dodatkowych źródeł wiatru, 
np. wentylatorów ustawionych pro-
stopadle do kierunku przepływu [6]. 

 Istotnym parametrem każdej ana-
lizy przepływu jest liczba Reynoldsa 
reprezentująca stosunek sił bezwład-
ności do sił lepkości w przepływie. 
W wielu pracach wykazano [21], [10], 
[15], że współczynniki aerodynamicz-
ne zależą od tego parametru osiąga-
jąc duże wartości w zakresie przepły-
wu laminarnego, wartości minimalne 
w zakresie krytycznym a następnie, w 
zakresie nadkrytycznym, wartości ro-
snące nieznacznie wraz ze wzrostem 
liczby Reynoldsa. 
 Do badania współczynników aero-
dynamicznych pojazdów kolejowych, 
w tunelach wiatrowych, przyjmuje 
się wartości liczby Reynoldsa z za-
kresu nadkrytycznego, takie aby ich 
wzrost nie miał wpływu na uzyskiwa-
ne siły i momenty [13], [16]. Najczę-
ściej przyjmuje się wartości z zakresu  
2×105~1×106 [3]. W badaniach roz-
patruje się różne konfi guracje terenu. 
Norma [12] i TSI [13] podają trzy pod-
stawowe konfi guracje: teren płaski, 
jednotorowy nasyp o wysokości 1 m 
i nasyp dwutorowy o wysokości 6 m 
z możliwością ustawienia pojazdu po 
stronie nawietrznej i zawietrznej. Spe-
cjalne konfi guracje, takie jak estakady 
i długie mosty wymagają indywidual-
nych analiz [11], [9], [19], [7], [20].
 Po dobraniu parametrów badań, 
norma [12] zaleca przeprowadzenie 
badań porównawczych. Wykorzystu-
je się do tego jeden z trzech modeli: 
model pociągu ETR 500, TGV Duplex 
lub ICE 3, dla których mnogość ba-
dań pozwoliła na precyzyjne określe-
nie parametrów aerodynamicznych. 
Przykładowe wyniki dla pojazdu ICE 3 

pokazano na rysunku 3. Należy zwró-
cić uwagę, że podane na rysunku 
wartości współczynników aerodyna-
micznych wahają się w granicach od 
–10 do +10. W literaturze (np. [5], [19]) 
współczynniki przyjmują wartości z 
zakresu od –2,5 do +2,5. Powodem tej 
rozbieżności jest zastosowanie w nor-
mie [12] znormalizowanej powierzch-
ni odniesienia, która niezależnie od 
typu pojazdu wynosi 10 m

2
. Po prze-

skalowaniu na rzeczywistą powierzch-
nię odniesienia uzyskuje się wartości 
współczynników zbieżne z literaturą.
 Współczynniki aerodynamiczne na 
rysunku 3 zależą od kąta natarcia tzw. 
wiatru wypadkowego, którego pręd-
kość jest wynikiem złożenia wektorów 
prędkości wiatru bocznego i prędko-
ści przepływu powietrza spowodo-
wanego jazdą pociągu, co pokazano 
na rysunku 4. Prędkość wypadkowa 
względem poruszającego się pojazdu 
jest wyrażona wzorem 

 ! "#$ %& '()#*++, % #& -.'#*++,

 !"# $ %"& '()*+, $&#      (6)

gdzie γ jest naturalnym kątem pada-
nia wiatru, W i V przedstawiają odpo-
wiednio naturalną prędkość wiatru i 
prędkość pojazdu.
 W badaniach modelowych pro-
wadzonych w tunelach wiatrowych 
uwzględnia się ruch pojazdu kolejo-
wego na dwa sposoby: badania są 
prowadzone na modelu stałym, usta-
wionym pod odpowiednim kątem 
względem przepływu powietrza ge-

 

 !"#""

 $#""

 %#""

 &#""

 '#""

"#""

'#""

&#""

%#""

$#""

!"#""

" !" '" (" &" )" %" *" $" +" !""

,
-
./

0
12

34
56

7
89

:;
<
<
=>

-

?@/3<-/-.9=-34=-/.A34;6-B>04CD03E

FG F;HFIJ F:HFKJ  !"# !$  !%  !&
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11

p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y6 / 2019

Projektowanie, budowa i utrzymanie Infrastruktury w transporcie szynowym

nerowanego z prędkością wypadko-
wą, lub (bardzo rzadko) prowadzi się 
badania na modelu ruchomym [5], [3], 
[1]. Baker i in. w pracy [1] przedstawili 
przykładowe porównanie wyników 
z obu badań, na przykładzie modelu 
pociągu Pendolino 390, wykonane-
go w skali 1:25. Badanie stacjonarne 
(na modelu stałym) zostało przepro-
wadzone zgodnie z współcześnie 
przyjętym podejściem, tj. model po-
jazdu został ustawiony pod kątem 
odwzorowującym kąt natarcia wiatru 
wypadkowego. Natomiast badania 
na modelu ruchomym wykonano w 
150-metrowym tunelu, w którym na 
przejeżdżający pojazd oddziaływał 
wiatr boczny. Podobne badania prze-
prowadził Bocciolone ze współpra-
cownikami [5], poszerzając ich zakres 
– oprócz wpływu ruchu pojazdu ana-
lizowano również wpływ turbulencji 
i różnych konfi guracji terenu. W obu 
przytoczonych pracach stwierdzono, 
że sposób uwzględnienia ruchu po-
jazdu w tunelu wiatrowym ma zniko-
my wpływ na wyniki badań, ponieważ 
współczynniki aerodynamiczne uzy-
skane dla modelu stacjonarnego i ru-
chomego są bardzo zbliżone. Problem 
ten wymaga jednak dalszych badań, 
ponieważ w obu przypadkach zasto-
sowano do badań porównawczych 
tylko konfi gurację terenu płaskiego.

Badania numeryczne CFD

Badania w tunelach aerodynamicz-
nych są kosztowne i czasochłonne – 
wymagają m. in. przygotowania oraz 
skonstruowania modelu pojazdu i od-
powiedniej konfi guracji terenu. Z tego 

względu, na wstępnym etapie analizy 
stosowane są obecnie metody nu-
meryczne, bazujące na analizach CFD 
(Computational Fluid Dynamics). 
 Analizy CFD polegają na numerycz-
nej symulacji przepływu, przeprowa-
dzanej przy założeniu modelu płynu 
newtonowskiego, który stosunkowo 
dobrze odwzorowuje zachowanie 
wielu  płynów i gazów, między inny-
mi wody i powietrza [10]. Podstawą 
tych metod są równania Naviera-Sto-
kesa opisujące przepływ płynu. Ich 
analityczne rozwiązanie możliwe jest 
jedynie w najprostszych przypadkach, 
stąd w analizach CFD dyskretyzuje się 
przestrzeń przepływu i opływane ciało 
z wykorzystaniem metody elementów 
skończonych (MES) i metody objętości 
skończonych (MOS). Przy przepływie 
turbulentnym pojawia się potrzeba 
odwzorowania najmniejszych wirów, 
przez co zagęszczenie siatki elemen-
tów skończonych jest rzędu R

e
9/4 [3]. 

Jeżeli więc uwzględnić fakt, że liczba 
Reynoldsa R

e
 waha się w granicach od 

106 dla tuneli wiatrowych do 107 dla 
symulacji rzeczywistych, uzyskujemy 
zadanie niemożliwe do rozwiązania 
[3], [10]. Z tego względu, w inżynierii 
wiatrowej stosuje się metody uśred-
niające równania Naviera-Stokesa, 
wśród których można wyróżnić me-
tody uśredniające po czasie – RANS 
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) lub 
uśredniające pole przepływu w prze-
strzeni – LES (Large Eddy Simulation).
 W inżynierii najczęściej stosowane 
są metody RANS, ze względu na to, że 
mają najniższe zapotrzebowanie ob-
liczeniowe. W ich wyniku uzyskujemy 
przepływ uśredniony w czasie, co czę-

sto jest wystarczające. Jednak kiedy 
pojawiają się oderwania wirów, me-
toda RANS znacznie traci na dokład-
ności wyników. Jak pokazano w wielu 
pracach, między innymi w [3], [10], [8], 
podstawowy model RANS (model k-ε) 
błędnie odwzorowuje turbulencje na 
górnej krawędzi nawietrznej. Jednak 
inne modele RANS, takie jak k-ω lub 
RSM (Reynolds Stress Model) pozwalają 
uzyskać dobre wyniki niskim kosztem 
obliczeniowym.
 W przypadku, gdy wykorzystanie 
modeli RANS nie pozwala na uzy-
skanie satysfakcjonujących wyników, 
wykorzystuje się model LES, który 
daje dużo dokładniejsze wyniki, ale 
jego stosowanie prowadzi do bardzo 
dużych nakładów obliczeniowych. 
W metodzie tej są symulowane wiry 
o rozmiarach oczka siatki, natomiast 
wiry mniejsze są reprezentowane za 
pomocą dodatkowej, nieistniejącej 
w rzeczywistości siły lepkości. Jednak 
całkowanie bezpośrednie w przestrze-
ni równań Naviera-Stokesa, nawet 
uśrednionych, oraz wymóg znacznie 
gęstszej siatki niż w przypadku metod 
RANS sprawia, że czas obliczeń zna-
cząco rośnie [13].
 Podobnie jak w badaniach w tunelu 
wiatrowym, również analizy CFD wy-
magają rozważenia i przygotowania 
wielu istotnych parametrów, nie tyl-
ko wyboru metody. Jak wspomniano 
wcześniej, kluczowe jest przyjęcie od-
powiednio zagęszczonej siatki MES. 
Dodatkowo należy przyjąć właściwy 
rozmiar przestrzeni przepływu, tak 
aby ograniczające go płaszczyzny nie 
wpływały na opływ ciała. Fakt, że prze-
strzeń opływu można zdefi niować 

4. Składanie wektorów prędkości wiatru 5. Model przyjęty do badań własnych
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jako dowolnie dużą jest jedną z prze-
wag analiz CFD nad tunelami wiatro-
wymi. Norma [12] zaleca, aby również 
w przypadku badań CFD przeprowa-
dzić analizy porównawcze na jednym 
z modeli referencyjnych. Zakłada się, 
że parametry analizy są poprawne, je-
żeli uzyskane wyniki różnią się nie wię-
cej niż o 3% od wyników zawartych 
w tym dokumencie. Norma ta podaje 
również wytyczne w sprawie przyjmo-
wania podstawowych parametrów 
analizy. 
 Pomimo iż obecne przepisy nie do-
puszczają przeprowadzenia pełnego 
dowodu stateczności aerodynamicz-
nej pojazdu kolejowego wyłącznie z 
wykorzystaniem CFD [13], [12], me-
tody numeryczne wraz z rozwojem 
mocy obliczeniowej współczesnych 
komputerów pozwalają na uzyskiwa-
nie wyników co raz dokładniejszych. 
Jak pokazali Sima i inni w pracy [14] 
stanowiącej część projektu AEROTRA-
IN, wyniki uzyskiwane metodami nu-
merycznymi już dziś mogą dorównać 
wynikom badań w tunelach wiatro-
wych. Z tego względu, współcześnie 
przy prowadzeniu skomplikowanych 
analiz (np. sprzężonych drgań ukła-
dów most – pociąg – wiatr) coraz czę-
ściej wykorzystuje się metody CFD do 
uzyskiwania współczynników aerody-
namicznych.

Badania własne

Celem badań autorów niniejszej pracy 
było rozpoznanie metody CFD jako 
narzędzia do wyznaczania współczyn-
ników aerodynamicznych pojazdu 
kolejowego. W dalszych badaniach 
planowane jest opracowanie metody 
analizy dynamicznej układu pociąg 
– most, poddanego działaniu wiatru 
bocznego, łącznie z analizą stateczno-
ści aerodynamicznej pociągu porusza-
jącego się po moście. 
 W przeprowadzonych badaniach 
wstępnych analizowano, podobnie 
jak w pracy [16], uproszczoną, prosto-
padłościenną bryłę pojazdu pokazaną 
na rysunku 5. Jako konfi gurację terenu 
przyjęto jednotorowy most belkowy 
o wysokości dźwigara 2 m. Do badań 
przyjęto, że pociąg składa się z trzech 
identycznych pojazdów (wagonów), 

każdy o długości 19,5 m.  Wyznaczo-
no współczynniki aerodynamiczne 
dla pojazdu środkowego, obecność 
sąsiednich miała zapewnić właści-
wą reprezentację przepływu. W obli-
czeniach zastosowano metodę RSM 
(Reynolds Stress Model) z grupy RANS. 
Metoda ta opiera się na domknięciu 
układu równań Naviera-Stokesa za 
pomocą bezpośredniego transportu 
poszczególnych składowych tensora 
naprężeń Reynoldsa [10]. Jako wartość 
pola odniesienia przyjęto zrzutowaną 
powierzchnię boczną ściany nawietrz-
nej wagonu.
 Obliczenia wykonano w środowi-
sku programistycznym CFD ANSYS. W 
pierwszej kolejności przeprowadzono 
badania sprawdzające dla prędkości 
wiatru 20 m/s i 30 m/s, wykazując nie-
zmienność wartości współczynników 
aerodynamicznych, charakterystyczną 
dla liczby Reynoldsa z zakresu nadkry-
tycznego. Rozmiar przestrzeni opływu 
przyjęto zgodnie z wytycznymi nor-
my [12]. Przykładowe wyniki obliczeń 
pokazano na rysunku 6. Następnie 
rozważono cztery kąty natarcia wiatru 
wypadkowego na pojazd i uzyskano 
wartości współczynników aerodyna-
micznych przedstawione na rysun-
ku 7. Wyniki te zostały odczytane po 
osiągnięciu zbieżności przy kilkuset 
iteracjach, niemniej jednak mogą one 
być obarczone błędem ze względu na 
przyjęty rozmiar elementu skończo-

nego ok. 0,2 m.
 Pokazany schematycznie na rysun-
ku 7, przybliżony kształt zależności 
współczynników aerodynamicznych 
od kąta natarcia wiatru wypadkowe-
go jest zbliżony do kształtu  krzywych 
znanych z literatury i tych przedstawio-
nych na rysunku 3. Ponadto, uzyskane 
wartości współczynników mieszczą 
się w zakresie znanym z wielu badań, 
np. przedstawionych w [16] lub [5], co 
oznacza, że pierwsze wyniki zastoso-
wania autorskiej procedury oblicze-
niowej metodą CFD są obiecujące, 
chociaż nakład obliczeniowy okazał 
się stosunkowo duży – czas jednej se-
rii obliczeń był rzędu czterech godzin. 
Aby opracowaną procedurę uznać za 
wiarygodną, należy w kolejnym etapie 
prac wykonać analizy porównawcze 
na jednym z modeli referencyjnych, 
według normy [12].

Podsumowanie

Współcześnie normy dopuszczają wy-
znaczanie współczynników aerody-
namicznych pojazdów kolejowych je-
dynie w tunelach wiatrowych, jako że 
nadal jest to metoda najdokładniejsza. 
Wymaga ona jednak dostępu do tune-
lu wiatrowego, dużego nakładu pracy, 
odpowiedniego sprzętu i wielu badań 
w celu uzyskania wiarygodnych wyni-
ków, w szczególności gdy rozważane 
są różne konfi guracje terenu. Alterna-

6. Przykładowe wyniki badań CFD dla kąta natarcia 30˚ – linie prędkości wiatru i rozkład ciśnienia 
na powierzchni ciała
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tywą są metody numeryczne, które 
wraz z dynamicznym wzrostem mocy 
obliczeniowych współczesnych kom-
puterów dają co raz większe możliwo-
ści i coraz lepsze wyniki. W pracy opi-
sano obie grupy metod wyznaczania 
współczynników aerodynamicznych – 
bazujące na badaniach modelowych 
w tunelach wiatrowych i badaniach 
numerycznych z użyciem symulacji 
CFD, w odniesieniu do pojazdów ko-
lejowych, normy PN-EN 14067-6:2018-
10 i wymagań TSI. 
 W pracy przedstawiono wyniki 
wstępnych badań własnych przepro-
wadzonych numerycznie za pomocą 
autorskiej procedury obliczeniowej 
zrealizowanej w module CFD środo-
wiska programistycznego ANSYS. Wy-
znaczone wartości współczynników 
aerodynamicznych przykładowego 
hipotetycznego pojazdu kolejowe-
go pozwalają wstępnie ocenić pro-
cedurę jako poprawną. W kolejnym 
etapie badań, w celu potwierdzenia 
wiarygodności opracowanej proce-
dury obliczeniowej zostaną wykona-
ne analizy porównawcze na jednym z 
modeli referencyjnych, według normy 
[12]. Opracowana procedura będzie 
w przyszłości wykorzystana do wy-
znaczenia współczynników aerody-
namicznych układu pociąg – most, na 
potrzeby analiz dynamicznych takiego 
układu poddanego działaniu wiatru 
bocznego, łącznie z analizą stateczno-
ści aerodynamicznej pociągu porusza-
jącego się po moście.   
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7. Współczynniki aerodynamiczne w zależności od kąta natarcia wiatru wypadkowego




