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Niekorzystne oddzialywanie tunelu
na pasazerow pociagu (1)

Przejazd pociagdéw duzej predkosci przez tunele wywotuje w nich charakterystyczny rozktad ci$nien, a
takze powoduje wzrost natgzenia hatasu i drgan pojazdu szynowego. W artykule oméwiono wplyw
pierwszego z wymienionych czynnikow na pasazerow pociagu, wynikajacego z ograniczenia przestrzeni
wokot pojazdu. Przedstawiono ogélny rozktad ci$nien wystepujacych wokdt pojazdu i w samym pojez-
dzie podczas jego przejazdu przez budowlg tunelowa. Omoéwiono réwniez specyfike oddziatywania ci-

$nienia na pasazera.

1. Wstep

Glowna tendencja rozwojowa kolei europejskich w prze-
wozach pasazerskich jest maksymalne zmniejszenie czasow
podrézy przy jednoczesnym zachowaniu odpowiednio wyso-
kiego poziomu komfortu jazdy. Maksymalna predkosc jazdy
pociagow przekracza juz 300 km/h. Wymusza ona dodatko-
we ograniczenia dotyczace promieni tukéw stosowanych na
szlakach kolejowych, ktore sa $cisle zwiazane ze stosowa-
nym pochyleniem toru. Tym samym nie mozna dowolnie
poprowadzi¢ planowanych linii kolejowych, omijajac nieko-
rzystna rzezbg terenu, lecz nalezy korzysta¢ do jej pokonania
z dodatkowych obiektéw inzynierskich. Gtéwnymi z nich sa
wnele. Przejazdowi pociagu w specyficznych warunkach
ograniczonej przestrzeni, jaka jest tunel, towarzysza nieko-
rzystne oddziatywania na pasazeréw takich czynnikéw jak:

gwattowna zmiana ci$nienia wewnatrz pojazdu,

wzrost natezenia hatasu,

zmniejszenie spokojnosci biegu pociagu.
2. Zmiany ci$nienia
2.1. Zmiany cisnienia wewnatrz tunelu
Jadacy z duza predkoscia pociag, wjezdzajac do tunelu,

powoduje w nim nagly wzrost cisnienia, tzw. fale ci$nienio-
wa. Przed czotem pociagu tworzy sig obszar nadci$nienia. W

miarg dalszego wglebiania si¢ czota pojazdu, nadci$nienie
wzdtuz pociagu sukcesywnie spada z warto$ci p; do wartosci
po- W dlugim tunelu w momencie wjazdu konca pociggu
obserwuje si¢ taka sytuacje, gdzie na czole pierwszego po-
jazdu wystepuje maksymalne nadcisnienie, a na ostatnim
pojezdzie ci$nienie rowne jest ci$nieniu atmosferycznemu py
(rys. I).
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Rys. 1. Rozkiad cisnienia w tunclu — wjazd konca pociagu [3]

Wjezdzajac w glab tunelu, ci$nienie wzdhuz pociagu
zaczyna przechodzi¢ z obszaru nadci$nienia na poczatku
pojazdu do obszaru podcisnienia w jego dalszej czesci
(rys. 2), az do momentu wyjazdu pociagu, gdzie prak-
tycznie caly pociag objety jest obszarem podci$nienia
(rys. 3).
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Rys. 3. Rozktad cisnienia w tunelu — wyjazd czota pociagu [3]

W ostatniej fazie przejazdu pociagu przez tunel, kazdy
wyjezdzajacy punkt pojazdu przechodzi z obszaru podciénie-
nia do istniejacego na zewnatrz ci$nienia otoczenia.

Wynika stad, iz tak czeste wahania ci$nienia nie moga
pozytywnie wptywaé na obstuge i pasazerow pociagu, ktdry
nie jest obiektem idealnie szczelnym, ani na sama konstruk-
cje pojazdu szynowego, co musi zosta¢ uwzglednione juz
podczas procesu projektowania zaréwno pojazdu jak i tunelu.

Dopuszczalne obciazenie pojazdu i zno$ne zmiany ci$nie-
nia wewnatrz wagondéw wywieraja gtdéwny wplyw na dobor
przekroju poprzecznego tunelu. Maksymalne wartosci nad i
podci$nienia mozna ksztaltowac¢ wiasnie poprzez zmiang pola
przekroju poprzecznego portalu wjazdowego. Przy okre $laniu
przekroju poprzecznego tunelu dla pojazdu duzej predkosci
brane sa takze pod uwagg zjawiska aerodynamiczne w nim
wystgpujace. Do interpretacji przekroju poprzecznego tunelu
stuzy karta UIC 778-11 ,,Wymiar przekroju poprzecznego
tunelu z uwzglednieniem efektéw aerodynamicznych”. Karta
ta stuszna jest dla pojazdéw zabezpieczonych przed ciénie-
niem, tzn. pojazdéw o duzej szczelnosci. Gdy uzywa sig
granicznych wartosci komfortu jazdy kolei brytyjskich, ktore
sa wzglednie wysokie, przekr6j poprzeczny tunelu dla pred-
koéci pojazdu 300 km/h wynosi okoto 130 m% To ukazuje,
dlaczego dla tak wysokich predkodci jazdy nalezy uzywac
pojazdow o duzej szczelno$ci, azeby doj§¢ do optacalnych
przekroi poprzecznych tuneli.

2.2. Szezelnosé pojazdu

Wnetrze pojazdu i znajdujacych si¢ w nim pasazerow
trudno jest skutecznie odseparowaé¢ od wplywu czynnikéw
zewnetrznych takich jak ciénienie. Z interpretacji w pod-
punkcie 2.1 wynika, ze pociagi poruszajace si¢ na szlakach z
duza liczba tuneli musza by¢ wyjatkowo szczelne. Do okre-
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$lenia szczelno$ci w praktyce wykorzystuje sig tzw. stopien
szczelno$ci. Okre$la si¢ go stosunkiem najwigkszej réznicy
ci$nienia na zewngtrznej bocznej powierzchni wagonu Ap,,
jaka wystapi podczas przejazdu przez tunel, do maksymalne;j
zmiany ciénienia statycznego Ap,, wewnatrz wagonu. Stosu-
nek Ap,/Ap, wskazuje stopien szczelno$ci wagonu. W przy-
padku idealnej szczelno$ci Ap,,/Ap, = 0, w przypadku wago-
néw nieszczelnych Ap,/Ap, =1 [1].

Stopien nieszczelnosci mozna wyrazi¢ jeszcze w inny
sposob. Przy objetosci pojazdu V, predkosci v naptywajacego
powietrza i ci$nieniu zewngtrznym p,, przekréj poprzeczny
nieszczelnosci S przy przeptywie izotermicznym wynosi

p, dt 'V

gdzie:
p. — ciénienie atmosferyczne [N/mz],
S — przekréj poprzeczny nieszczelnosci w [cm?],
V — objetoéé pojazdu w [m’],
_dp, — przyrost ci$nienia w pociagu [N/m?],
dt
v — predko$¢ naptywajacego powietrza [m/s].

Jesli przyjac p = constans, wzor ten przyjmuje postacé

Flm-dpse  w

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie [m/s*],
Po — ciénienie atmosferyczne [N/m?],
p —cinienie w pociagu [N/m?].

Zmiana ci$nienia odpowiadajaca stopniowi nieszczelnosci

S , , L
2— =1 uchodzi jako nie przeszkadzajaca, za$ stopien nie-
szczelno$ci o warto$ci 2; =2 juzjako niemity.

2.3. Zmiany cisnienia w pojeidzie

Nieszczelny pociag i rézne od atmosferycznych wartosci
ci$nien wokot pociagu znajdujacego si¢ w tunelu generuja
zmiany ci$nienia wewnatrz samego pojazdu. Standardy kom-
fortu dotyczace zmian ci$nien wewnatrz wagonow réznych
kolei zawarte sa w wyzej wspomniane) karcie UIC. Miedzy-
narodowe, akceptowalne kryterium komfortu wobec zmian
ci$nienia w pojezdzie jeszcze nie istnieje. Koleje japonskie
przeprowadzily badania szczelno$ci wagonoéw pociagu, skta-
dajacego si¢ z dwunastu wagondéw, wjezdzajacych do tunelu
z predkoscia 80 km/h. Wyniki tych badan przedstawiono na
rys. 4.

Warto$¢ zmiany cis$nienia — przy danej predkosci — zal. 7
od usytuowania wagonu w sktadzie pociagu. W czotowym
wagonie wystepuje duzy wzrost ci$nienia w chwili y jazdu
pociagu do tunelu. W czasie dalszej jazdy ci$nienie w wag




nach zmienia si¢ w zaleznosci od potozenia pociggu w tune-
lu. W dalszych wagonach cisnienie wzgledne zmienia znak.
Podczas wyjazdu pociggu z tunelu w ostatnich wagonach
odczuwa sig¢ w uszach nieprzyjemna rozniceg cisnien [1].

W pojazdach wysokiego przedziatu komfortu (duzej
szczelnosci), tak jak jest to realizowane w pociagach ICE,
napotyka si¢ bardzo niewielkie wahania ci$nienia (rys. 5 i 6).

plmm swl

160

" [ ] L
ol A | | ||
ol AN | -
i [0 | -
SN |

b 7 L s S |
MRS | e .
JU N TN T

o Med =Ll |

.40 -Nh__ Nm
-60 =

s T,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tis]
—+— w 10 wagonie

—e— w 1 wagonie —o— w 6 wagonie

Rys. 4. Zmiany ci$nienia wewnatrz wagonéw w dwunastowagonowym
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Rys. 5. Przejazd pojedynczy w tunelu Sinngerg, przebieg ci$nienia przy
siédmym wagonie ICE, predkosé¢ p_ociqgu Vice = 280 km/h [2]
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Rys. 6. Przejazd ze spotkaniem si¢ pociggdw w tunelu Sinnberg, przebieg
ci$nienia przy siédmym wagonie pociggu ICE,
predkosé pociagu Vicg = 280 km/h [2]
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Przy projektowaniu pudta pojazdéw DB AG wychodzi sig
z zalozenia, ze ci$nienie wewngtrzne pozostaje state, a pudta
wagonéw musza wytrzymaé roéznicg zewngtrznych wahan
ci$nienia. Gdy przypatrze¢ si¢ nowemu konstruowaniu po-
jazdow w Japonii, to stale ci$nienie wewngtrzne utrzymywa-
ne jest wznacznym stopniu dzigki systemom aktywnym.
Hermetycznie zamyka si¢ pociag, a ciSnieniem steruje si¢
wewnatrz pociggu. Problem redukuje si¢ do zwiazku pomig-
dzy przekrojem poprzecznym tunelu, predkoscia pojazdu,
ksztaltem pojazdu i dozwolonym naprgzeniem pudta wagonu.
Zwiazek migdzy naprezeniem pudta wagonu, gruboscia $cia-
ny pojazdu i cigzarem pojazdu byt istotnym elementem przy
projektowaniu pociggu ICE-2.

2.4. Wplyw cisnienia na pasazerow pociqgu

Szeregi badan kolei brytyjskich BR, przy ktérych ampli-
tuda, ksztatt fal (sinusoidalna lub trdjkatna, jednokrotna lub
powtarzajaca sig) 1 czgstotliwos¢ zmienialy sig, wykazaty, ze
amplituda zmian ci$nienia ma najwigkszy wptyw na odczucia
ucha pasazera. Jako warto§¢ maksymalng podaje sig¢ przez
koleje brytyjskie BR dla ,,granicy komfortu” zmiang cisnienia
3 kKN/m* w czasie trzech sekund. Przy tym pozwala sie na
powtorzenie cyklu obciazenia w stosownym odstepie czasu.
Przy powtarzajacym sig obciazeniu, na przyktad w tunelu z
potaczeniami poprzecznymi, granice te muszg zosta¢ zmniej-
szone [3].

Pierwsza nagla zmiana ci$nienia przy wjezdzie pociagu
do tunelu przyjmowana jest przez pasazeroOw w roznoraki
sposob. Gdy btona bgbenkowa znajduje sig w wymuszonym
wygieciu do wewnatrz, co jest nienaturalne w normalnym
zZyciu, nie znosi si¢ dobrze zwrotow cisnienia. Jesli tunel jest
odpowiednio dhugi, to nastgpuje powr6t do niskiego cisnienia
w jamie begbenkowe] poprzez ujscie powietrza w trabce
usznej lub poprzez otwarcie trabki usznej przy potykaniu.
Odbywa to sig¢ zazwyczaj w odcinku tunelu z niskim ci$nie-
niem chwilowym. Nastgpnie $rednie ci$nienie w tunelu po-
woli wzrasta, az do naglego wzrostu przy koncu tunelu. Ten
nagly ponowny skok ci$nienia przy portalu wyjazdowym jest
bardziej ucigzliwy niz zaktocenia przy poczatku tunelu, gdzie
wigkszos¢ bton bebenkowych znajduje sie w naturalnym
potozeniu. U dzieci panuje czgsto wzglgdne podci$nienie w
jamie bgbenkowej. Dlatego moga one stosunkowo mocnie]
cierpie¢ niz doros$li, poniewaz ich biona bebenkowa juz
wczeéniej jest wybrzuszona do $rodka.

Jesli na linii kolejowej wystepuje wigksza liczba tuneli w
matym odstepie od siebie, to po pierwszym tunelu btona
begbenkowa moze pozosta¢ nadal wybrzuszona do wewnatrz,
poniewaz wyrOéwnanie ci$nienia w jamie bgbenkowej nie
dokonuje w naturalny sposéb. Dlatego kolejng nagta zmiang
ci$nienia przy wjezdzie do drugiego tunelu do$wiadcza sig
duzo bolesniej niz tg poprzednia. Wigc czysto teoretycznie,
dla pasazerow pociagu korzystniej jest budowac jeden dhugi
tunel niz wiele krdtszych, ktére nastgpuja szybko jeden po
drugim. Odstep migdzy tunelami wigkszy niz 2 minuty (jest
to $redni przedziat czasu dla fizjologicznego przywrocenia
normalnego ci$nienia) pozwala lepiej znie$¢ nagle zmiany
ci$nienia w pociggu. Przy kazdym nastgpnym tunelu odczu-
cia pasazerow moga sta¢ si¢ wigc coraz bolesniejsze. Im
szybciej tunele nastgpuja jeden za drugim, tym agresywniej-
sze sa odczucia podréznych [4, S].
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Wedlug badan UIC ustalono nastgpujace maksymalne wartosci obciazen fizjologicznych:

Tabela 1

Fizjologiczne wartos$ci obcigzen [5]

Przy rozZnicy cisnier miedzy uchem srodko-

b oty wym a cisnieniem zewnetrznym (N/m’)
1  Odczuwalne czucie napetnienia w uchu 400 do 700
2 Rosnace uczucie napetnienia w uchu 700 do 1300
3 Silne uczucie napetnienia w uchu, zredukowane zdolnosci 1300 do 2000
percepcji w uchu
4 Bardzg nieprzyjemne dla ucha (dzwonienie, syczenie, 2000 do 4000
trzaski), lekki bél
Zrodto: [3]

Przy spotkaniu si¢ pociagdw zjednoczesnym wjazdem
obu pojazdéw po przeciwnych stronach tunelu oczekuje sig,
wg badan DB AG, zmiany ci$nienia 3600 N/m” juz przy 200
km/h. W tunelu o dtugosci 1450 m, przekroju poprzecznym
92 m?% w niekorzystnym przypadku spotkania si¢ z jednako-
wym pociagiem, ICE o dtugosci 400 m przy predkosci jazdy
330 km/h musi wytrzymac przez krétki czas réznicg ci$nien
7,3 kPa [3]. Tak duze wartosci ci$nien osigganych przy mija-
niu si¢ pociaggdw w tunelach dwutorowych wymagaja zasto-
sowania na tego typu linjach wagonéw o bardzo duzej
szczelnosci.

3. Zakonczenie

Z powyzszych rozwazan wynika, ze pojazdy szynowe do
duzych predkosci powinny posiada¢ dobrze uszczelnione
okna i drzwi oraz powinny by¢ wyposazone w wentylacjg
nawiewna, ktdéra musi mie¢ ponadto dobrze usytuowane
wloty powietrza. Dlatego wydaje si¢ sensowne przyjmowac
oraz optymalizowac¢ tunel i pojazd jako system. Oprdcz tego
nalezy rozwazy¢ jeszcze bardzo zrdéznicowana trwato$¢ tuneli

Pojazdy Szynowe 4/2000

1 pojazdéw, jako opcji dla przysztych, dzisiaj nieznanych
generacji pojazdéw.
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