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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata opracowana na prosbe Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej, dr hab. inz. Andrzeja Szaraty, prof. PK, wyrazong w pisSmie z
dnia 15.06.2020 r., w ktérym przytoczono uchwale Rady Naukowej Wydziatu
Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej z dnia 10 czerwca 2020 r., powolujacg
mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Kocon. Przestana do

oceny praca doktorska liczy wraz z zatacznikami 239 stron.

2. Charakterystyka pracy

Praca liczy 14 rozdziatéw, do ktérych dotaczono spis literatury i zatgcznikow,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Rozdzial 1 stanowi wstep zawierajacy wprowadzenie do tematu pracy, w tym
wplywu oddziatywania aerodynamicznego na dynamiczng odpowiedz pojazdu, co moze
doprowadzi¢ do utraty jego stabilnosci. Kwestie stabilno$ci nabieraja duzego znaczenia
w kontekécie wysokich predkosci oraz nowoczesnych rozwigzan technologicznych
pojazdéw szynowych, co zwigksza ryzyko ich wywrocenia sig. Przedstawione zostaty
przyktady wypadkow kolejowych, ktoérych powodem bylty oddziatywania duzych sit

aerodynamicznych.
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W rozdziale 2 przedstawiony zostal cel i zakres pracy. Glownym celem pracy
jest analiza zjawiska przewracania si¢ wagondéw towarowych pod wplywem silnego
wiatru bocznego, przedstawiona przez Autorke w trzech punktach:

1. Bezposrednie wyznaczenie predkosci wiatru, przy ktérej nastgpuje przewrdcenie sig
wagonu towarowego na podstawie badan modelowych w tunelu aerodynamicznym oraz
obliczeniec wspotczynnika aerodynamicznego momentu przewracajacego pojazd na
podstawie wyznaczonej predkosci krytyczne;.

2. Sprawdzenie wpltywu konfiguracji linii kolejowej, chropowatosci terenu, liczby
wagonéw, kata naptywu wiatru, masy oraz pofozenia $rodka cigzkoscei pojazdu na
zjawisko przewracania sie wagonow towarowych przy silnym wietrze bocznym.

3. Poréwnanie metod oceny ryzyka przewr6cenia si¢ pojazdéw szynowych pod
wplywem wiatru bocznego okreslonego na podstawie predkosci krytycznej
wyznaczonej bezposrednio w badaniach w tunelu aerodynamicznym oraz okreslonego
metodami stosowanymi w dokumentach normalizacyjnych.

Badania do$wiadczalne wykonane zostaly w tunelu aerodynamicznym z warstwg
przyscienng znajdujagcym si¢ w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki
Krakowskiej.

Rozdzial 3 ograniczony zostat do prezentacji 3 tez:

e wspolczynnik aerodynamicznego momentu przewracajacego pojazd moze zostaé
wyznaczony na podstawie pomiaru predkosei krytycznej jego przewracania sig,
okreslonej w badaniach modelowych w tunelu aerodynamicznym,

e wystapienie zjawiska przewracania si¢ wagondw towarowych przy silnym
wietrze bocznym zalezy w duzym stopniu od konfiguracji linii kolejowe;j,
chropowatosci terenu otaczajgcego tras¢ pojazdu oraz predkosci, z jaka porusza
si¢ pojazd,

e ocena bezpieczenstwa wagonu towarowego ze wzgledu na ryzyko przewrécenia
siec pod wptywem silnego wiatru bocznego powinna zostaé przeprowadzona dla
réznych konfiguracji linii kolejowej, z uwzglednieniem sytuacji najbardziej
niekorzystnej.

W rozdziale 4 przedstawiony zostal opis zjawiska przewracania si¢ pojazdu
szynowego pod wplywem wiatru bocznego w sytuacji krytycznej zwigzanej z utratg
stabilnosci pojazdu. Szczegotowo opisano model aerodynamiczny pojazdu szynowego,
Omoéwiono takze sposéb badania zjawiska prezentujac szeroki  kontekst

dotychczasowych analiz na $wiecie przeprowadzonych na obiektach rzeczywistych, w
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skali oraz analiz numerycznych, podkreslajac, iz metody analizy CFD nie sg jeszcze
wystarczajaco dobrze opracowane, aby mogly shuzyé jako jedyne narzedzie przy
projektowaniu pojazdéw szynowych zgodnie z dokumentami normowymi.

Rozdzial 5 po$wiccony zostat analizie dokumentéw normalizacyjnych, w
szczegblnogei normie PN-EN  14067-6, 2010, Technicznym Specyfikacjom
Interoperacyjnosci (TSI) jako wytycznych nt wymagan technicznych i funkcjonalnych
jakie powinny spetniaé koleje europejskie oraz dokumentom o zasiegu lokalnym
stosowanym w Wielkiej Brytanii i w Niemczech. Doktorantka przedstawila szereg
uwag dotyczacych normy europejskiej (PN-EN 14067-6, 2010), podkreslajac, iz
znaczny stopien ztozonoéci metody w niej zaprezentowanej utrudnia jej stosowanie, a
duza liczba parametréw wejsciowych zwigksza jej niepewnosé. Warstwa przyziemna,
ktéra ma istotny wplyw na predko$é wiatru i intensywno$¢ turbulencji na wysokosci
przejazdu pojazdéw szynowych, zgodnie z t3 norma nie powinna by¢ symulowana. Nie
zostaly okreslone takze graniczne wartosci predkosei krytycznych wiatru, mogacych
spowodowal przewrdcenie si¢ pojazdu, stad ostateczny wniosek, iz norma jest zbyt
skomplikowana lub niewystarczajgca.

W rozdziale 6 Doktorantka przedstawila bogaty przeglad literatury grupujac
rozwazania wg nastepujgcych zagadnien: rozkladu masy w wagonie, geometrii i
polozenia w ciggu pojazdéw, konfiguracji linii kolejowej, chropowatoéci terenu, ruchu
pojazdu, liczby Reynoldsa, przechytki toru kolejowego, strony nawietrznej i zawietrznej
oraz wspbtczynnikow aerodynamicznych. Kluczowe dla dalszej analizy przedstawionej
w pracy doktorskiej sa wnioski podsumowujgce przeprowadzong analize literatury
zawarte w podrozdziale 6.10.

Kryteriom podobiefistwa zjawiska przewracania sie wagonow towarowych pod
wplywem silnego wiatru bocznego poswigcony zostat rozdzial 7. Przy wyznaczaniu
zaleznodci pomiedzy poszezegdlnymi skalami podobienstwa przyjeto, ze: model
wykonany byl z tego samego materiatu, co obiekt rzeczywisty (na etapie modelowania
przyjeto jednak model z aluminium), badania przeprowadzone byly w tunelu
aerodynamicznym przy uzyciu powietrza atmosferycznego, badania przeprowadzone
byly przy ziemskim przyspieszeniu grawitacyjnym, wszystkie istotne ze wzgledow
aerodynamicznych wymiary modelu wykonane zostalty wedlug jednej skali
geometrycznej, wszystkie istotne ze wzgledow acrodynamicznych elementy modelu

wykonane byty wedtug jednej skali masy.



Rozdzial 8 przedstawia charakterystyki rzeczywistego wagonu towarowego,
modelu do badan w tunelu aerodynamicznym, do badan wg PN-EN 14067-6 oraz
konfiguracji linii kolejowej. Zastosowane podczas wykonywania modelu uproszczenia
i zmiany w jego konstrukcji, mimo ze wplynely na parametry fizyczne modelu (masa,
$rodek ciezkodci, masowe momenty bezwladnosci), nie wplyngty na jego
charakterystyki aerodynamiczne. Ksztalt pojazdu zostal zachowany z nalezng
dokladnoscia, reprezentujgc rzeczywisty wagon towarowy. Zmianie ulegly rowniez
zaktadane skale podobienistwa. Mimo, ze nie wszystkie skale podobiér'lstwa zostaly
spelnione, to jednak kluczowe skale podobienstwa analizowanego problemu — skala
geometryczna i skala masy — zostaly zachowane z nalezyta doktadnoscia.

W pierwszej czesci rozdzialu 9 zawarty zostal opis tunelu aerodynamicznego z
warstwa przyécienng. Wyniki przeprowadzonych badaf profilu predkosei  wiatru,
intensywnosci turbulencji oraz skali dlugoéci korelacji potwierdzaja, ze symulacja
warstwy przysciennej w tunelu aerodynamicznym zostata przeprowadzona wlasciwie.
Przeprowadzono badania w 718 sytuacjach pomiarowych. Prace prowadzono w
czterech etapach. Pomiary etapu I, II oraz IIl — pomiary predkosci krytycznej na
termoanemometrach — byly przeprowadzone po 5 razy dla kazdej sytuacji pomiarowej,
natomiast pomiary etapu IV — pomiary sit i momentéw aerodynamicznych na wadze
aerodynamicznej — po 3 razy dla kazdej sytuacji pomiarowej. W trakcie badan w tunelu
acrodynamicznym uwzgledniono nastgpujace elementy charakterystyczne dla zjawiska
przewracania sie pojazdéw szynowych pod wplywem silnego wiatru bocznego:

e zlozony przeptyw powietrza — zmienne w czasie dziatanie wiatru, wplyw
predkodci strumienia powietrza;

e warstwa przyziemna powietrza — wplyw kategorii terenu;

e dziatanie wiatru na pojazd pod ré6znymi katami — wplyw kata naptywu wiatru;

o kontakt pomiedzy kolem pojazdu szynowego a szyng (jedynic w badaniach
predkosci krytycznej);

e rézna liczba pojazdéw w skladzie pociagu — wplyw liczby wagonéw;

e stopien zaladowania oraz sposéb rozlozenia masy w wagonie (jedynie W
badaniach predkosci krytycznej) — wptyw sytuacji obcigzeniowe;;

e nicktore odcinki linii kolejowej niebezpieczne ze wzglgdu na dzialanie wiatru

(jedynie w badaniach predkosci krytycznej): nasyp, wiadukt, teren ptlaski,



zakrzywiony tor kolejowy (w postaci przechylki toru jazdy) — wplyw

konfiguracji linii kolejowej;

e strona nasypu lub wiaduktu, po ktorej znajduje si¢ pojazd szynowy wzgledem
kierunku dziatania wiatru (jedynie w badaniach predkosei krytycznej) — wplyw
strony nasypu lub wiaduktu;

e dlugo$é modelu nasypu lub wiaduktu przy niskich katach naptywu wiatru
(jedynie w badaniach predkosci krytycznej) — wplyw diugosei nasypu.

Rozdzial 10 zawiera wyniki badan. Zaproponowano sposéb ustalenia wartosci
predkosci krytycznej opierajacy si¢ na jej bezposrednim pomiarze W tunelu
aerodynamicznym. Jako predko$é krytyczna uznana zostata predkosc srednia z ostatnie]
sekundy pomiaru V'S wyznaczona na wysokosci referencyjnej zer = 40 cm, ktéra w
rzeczywistosci odpowiada wysokodci 10m, biorgc pod uwage skale geometryczng
modelu ki = 1/25. W przeprowadzonych badaniach w tunelu aerodynamicznym nie
uwzgledniano ruchu pojazdu szynowego. W zamian zastosowane zostalo uproszczenie
polegajace na tym, ze symulowany w tunelu aerodynamicznym kat naplywu wiatru jest
w rzeczywistosci wzglednym katem naptywu wiatru uwzgledniajagcym predkos¢ wiatru
oraz predkosé ruchu pojazdu. Pomiary na wadze aerodynamicznej wykonywane byly
przy ustalonej predkosci strumienia powietrza w tunelu aerodynamicznym. Roznily si¢
one od pomiaréw predkosci krytycznej, przy ktorych predkosé wiatru w tunelu
aerodynamicznym byla stopniowo zwigkszana w trakcie pomiaru. Nalezy zwroécic
uwage na to, ze aerodynamiczna sila boczna mierzona byla z uzyciem wagi
aerodynamicznej, natomiast predkos¢ wiatru z uzyciem termoanemometrow. Uzycie
réznego rodzaju aparatury pomiarowej moglo mieé wplyw na prezentowane wyniki
badan.

Rozdzial 11 po$wiecony zostal ocenie bezpieczefistwa wagonu towarowego
przy dziataniu silnego wiatru bocznego. Obliczenia krytycznej predkosei wiatru
wykonane zostaly wg normy PN-EN 14067-6, 2010, zgodnie z procedurg obowiazujacg
w Wielkiej Brytanii oraz na podstawie badan w tunelu aerodynamicznym.

W konkluzji Doktorantka zaproponowala wyznaczanie predkosci krytycznej wiatru na
podstawie bezposrednich pomiaréw w tunelu aerodynamicznym, podkreslajac, iz
metoda ta jest najbardziej pewna i niesie ze sobg najmniejsze ryzyko wyznaczenia zbyt
wysokiej predkosci krytycznej, co wiazatoby sie z sytuacja niebezpieczng ze wzgledu

na ryzyko przewrdcenia si¢ pojazdu szynowego pod wplywem wiatru bocznego.



W rozdziale 12 oméwiony zostal wpltyw predkosci poruszania si¢ pojazdu na
jego bezpieczefistwo, natomiast rozdzial 13 dotyczy propozycji okreslenia predkosci
krytycznej. Zaproponowano, aby do wartosci wspolczynnika aerodynamicznego
momentu przewracajacego pojazd wyznaczonego na podstawie pomiaréw predkosci
krytycznej dopasowaé krzywe wspdlczynnika Cy opisane roéwnaniem kwadratowym
(13.3). W wyniku analizy stwierdzono, iz réznica miedzy predkosciami krytycznymi
wyznaczonymi z badain w tunelu aerodynamicznym oraz predkodciami krytycznymi
oszacowanymi na postawie krzywej wspétczynnika Cp okreslonej zgodnie ze wzorem
(13.3) jest niewielka. Bioragc to pod uwage, proponowany sposdb wyznaczenia
predkosei krytycznej na podstawie wspolezynnika Cy, okreslonego w formie réwnania

kwadratowego, zaleznego od kata (3, konfiguracji linii kolejowej i chropowatosci

terenu, moze by¢ uzywany w ocenie dziatania wiatru bocznego na analizowany wagon
towarowy.

Rozdzial 14 jest podsumowaniem wynikow przeprowadzonej analizy oraz
zawiera wnioski, m.in. ze bezposrednie pomiary predkosci krytycznej s metoda
odpowiednig, bardziej doktadng niz posrednie wyznaczenie predkosci krytycznej na
podstawie procedury przedstawionej w PN-EN 14067-6, 2010 z uzyciem réwnania
szacujacego lub wspdlczynnikéw wyznaczonych na wadze aerodynamicznej, zwracajgc
uwage, iz metodologia wyznaczania predkosci krytycznej proponowana w PN-EN
14067-6, 2010 dostosowana jest jedynie do terenu o bardzo niskiej turbulencji, a
podstawowa konfiguracja linii kolejowej jest tor pojedynczy. Przedstawione zostaty

rekomendacje do dalszych badan.

3. Merytoryczna ocena pracy

Tematyka podjeta w pracy ma istotne znaczenie naukowe i praktyczne. Analiza
zjawiska przewracania si¢ wagonow towarowych pod wptywem silnego wiatru
bocznego jest przedmiotem badan wielu uczonych i zagadnienie nalezy do grupy
aktualnych probleméw inzynierii wiatrowej. Doktorantka znalazla rozwigzanie
probleméw trudnych i potrzebnych majacych znaczenie w praktyce projektowej, a
zwigzanych z bezposrednim wyznaczeniem W tunelu aerodynamicznym predkosci
wiatru, przy ktorej nastgpuje przewrdcenie si¢ wagonu towarowego, z okresleniem

wspétczynnika aerodynamicznego momentu przewracajgcego pojazd, a takze ze



sprawdzeniem wptywu konfiguracji linii kolejowej na badany problem.
Przeprowadzono badania w 718 sytuacjach pomiarowych.

Uzyskane rezultaty pozwolity na poréwnanie metod oceny ryzyka przewrdcenia si¢
pojazdéw szynowych pod wplywem wiatru z rezultatami okreslonymi metodami
stosowanymi w dokumentach normalizacyjnych. Doktorantka wykazala si¢
umiejetnogciami, ktére byly niezbedne do przygotowania modelu badanego w tunelu
aerodynamicznym. Badania przeprowadzone zostaty poprawnie, a wykonana analiza
teoretyczna oraz analiza uzyskanych w badaniach rezultatéw sa prawidiowe. Uzyskane
rezultaty zostaly przedstawione na szczegétowych wykresach, a sformutowane wnioski
s trafne 1 zrozumiate. Moga by¢ one dalej wykorzystywane w pracach studialnych 1
projektowych pojazdéw i linii kolejowych. Biorge pod uwage powyzsze, niniejsza prace
nalezy ocenié jako wazng oraz posiadajacg wysokie walory poznawcze i naukowe.
Warto zwréci¢ uwage, iz acrodynamiczna sita boczna mierzona byta z uzyciem wagi
aerodynamicznej, natomiast predko$é wiatru z uzyciem termoanemometrow. Uzycie
réznego rodzaju aparatury pomiarowej moglo mie¢ wpltyw na prezentowane wyniki
badan.

Praca doktorska jest napisana zrozumiale, poprawnie pod wzglgdem edytorskim 1

jezykowym. Do wymagajacych wyjasnienia nalezg nastgpujace kwestie:

a) strona 10
., W procedurze przedstawionej w (PN-EN 14067-6, 2010) istnieje réwniez wiele
niepewnoéci, ktore przechodza do nastgpnych etapow obliczen (Baker, 2013).”

Przedstawione zdanie niewiele wnosi i jest zbyt ogdlne.

b) strona 31

,..a zwickszajac jedynie polowe jego powierzchni o 10%”

Niejasne sg motywy odniesienia si¢ w tym zdaniu do potowy powierzchni pojazdu przy
opisywaniu zwiekszenia tej powierzchni o 10%. Nalezaloby ten watek rozwingé, zeby

zdanie bylo zrozumiale.

¢) strona 32 i dalsze strony
W rozdziale 6 pt. ” Przeglad literatury analizowanego zjawiska” wystarczajace bytoby
oméwienie i ustosunkowanie sic Autorki do istniejacych opracowan dotyczacych

danego zagadnienia bez zamieszczania ilustracji, czy tez wykreséw pochodzacych z
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tych opracowan, np. rysunki 6.3 do 6.5. Praca powinna bowiem ogniskowac si¢ na
przedstawieniu oryginalnego wkiadu Autorki w rozwdj zagadnienia. Przywolanie w
rozdziale dotyczacym przegladu literatury tytuléw analizowanych opracowan jest
wystarczajace i pozwoli osobom zainteresowanym na zapoznanie si¢ w calosei z tymi

opracowaniami.

d) strona 70

W tab. 8.4 zestawiono poprawione (zredukowane) skale podobienstwa uwzglgdniajgce
parametry wykonanego modelu wagonu, ktére begda uzyte przy analizie danych
pomiarowych”.

W zdaniu tym nieprawidlowo oznaczono numer tabeli. W istocie zdanie dotyczy tabeli

8.5

4. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Agnieszki Kocon pt.”Modelowanie zjawiska
wywracania si¢ wagonéw towarowych przy wietrze bocznym” stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i potwierdza wiedze Autorki w dziedzinie
acrodynamiki obiektéw oraz modelowania obciazenia wiatrem. Doktorantka posiada
wysokie umiejetnodci w prowadzeniu badan oraz analizie ich wynikoéw. Rozprawa
spelnia wymagania wynikajace z przepiséw prawa.

Whioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Agnieszki Kocon,
dopuszczenie do publicznej obrony oraz do ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia
naukowego doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie

inzynieria ladowa 1 transport.



