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Aerodynamika a termodynamika ukladu
kolo kolejowe — klocek hamulcowy

W publikacji przedstawiono podstawy aerodynamiki pojazdow szynowych w
uproszczonym, autorskim ujeciu, ktore w sposob ilosciowy obrazuje uktad
obcigzen dziatajqcych na sktad pociqgu w trakcie ruchu. W artykule
wskazano na zakresy prac prowadzonych w ramach aerodynamiki pojazdow
szynowych oraz omowiono jej specyficzne wykorzystanie dla okreslenia
intensywnosci oddawania ciepta generowanego w trakcie hamowania do
otoczenia z uktadu kolo kolejowe — klocek hamulcowy (KKH). Uzyskany w ten
sposob  rozktad wspotczynnika konwekcji  jest podstawowq wielkosciq
niezbednq do wykorzystania w trakcie modelowania wszelkich zjawisk
termicznych w uktadzie KKH. W ramach publikacji przedstawiono rowniez
wyniku rozktadu predkosci strugi powietrza dla hamowania lokomotywq

EUO07 z predkosci 100 km/h.

W artykule przedstawiono podstawy aerodynami-
ki pojazdéw szynowych w uproszczonym, autorskim
ujeciu, ktére w sposob ilosciowy obrazuje uktad ob-
cigzen dziatajacych na sktad pociagu w trakcie ruchu.

W artykule wskazano na zakresy prac prowadzo-
nych w ramach aerodynamiki pojazdéw szynowych
oraz omowiono jej specyficzne wykorzystanie dla
okreslenia intensywnosci oddawania ciepla genero-
wanego w trakcie hamowania do otoczenia z uktadu
koto kolejowe — klocek hamulcowy (KKH). Uzyska-
ny w ten sposob rozktad wspdtczynnika konwekcji
jest podstawowa wielko$cia niezbedna do wykorzy-
stania w trakcie modelowania wszelkich zjawisk
termicznych w uktadzie KKH. W ramach publikacji
przedstawiono rowniez wyniku rozkladu predkosci
strugi powietrza dla hamowania lokomotywa EU07 z
predkosci 100 km/h.

1. Wstep

Dynamiczny rozwdj transportu szynowego na
$wiecie oraz silna tendencja zmierzajaca ku redukcji
kosztow eksploatacji przy zachowaniu nalezytego
bezpieczenstwa zmusza konstruktorow do poszuki-
wania nowych rozwiazan technicznych, ktére spro-
staly by tym wymaganiom. Prace zwiazane z acrody-
namika w transporcie szynowym prowadzone sg od
dawna a wybitnym przyktadem nowatorstwa w tej
dziedzinie jest lokomotywa PM 36 o konstrukcji
opracowanej przez profesora Xigzopolskiego i ele-
mentach zmniejszajacych opory aerodynamiczne
opracowanych przez profesora Zembrzuskiego. Ta
bardzo nowatorska jak na 1936 rok pospieszna loko-
motywa parowa (Polsce przyznano zloty medal za
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ten parowoz w 1937 r. na Migdzynarodowej Wysta-
wie Sztuki 1 Techniki w Paryzu) o "aerodyna-
micznym ksztatcie" byta zaprojektowana dla
predkosci do 140 [km/h] i posiadata o 48% mniejszy
opor aerodynamiczny w poréwnaniu do wersji kla-
sycznej.

Fot. 1. Wizualizacja lokomotywy parowej Pm 36 [3]

Obecnie, w wyniku rozwoju metod numerycznych
w obliczeniach inzynierskich (MES, MEB, CFD),
aerodynamika pojazdow szynowych zajmuja si¢ w
Polsce rdzne osrodki w tym Katedra Transportu Szy-
nowego Politechniki Slaskiej jednak wiodaca role
stanowia nadal prace badawcze i analityczne reali-
zowane pod kierunkiem profesora W. Gasowskiego

[1].
2. Uproszczona, autorska interpretacja opo-

réw aerodynamicznych w transporcie szy-
nowym

Ztozony charakter opisu matematycznego prze-
plywu powietrza w otoczeniu badanych elementow,
w ktorych bazuje si¢ na rownaniach Naviera-Stokesa
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powoduje, ze niewiele zagadnien zwiazanych z aero-
dynamika mozna rozwiaza¢é w sposob analityczny
bez wprowadzania szeregu uproszczen. Na dowod
skali trudno$ci w analitycznym podejsciu do aerody-
namiki mozna przedstawi¢ fakt, ze w 2000 roku In-
stytut Matematyczny Claya oglosit rGwnania Navie-
ra-Stokesa jednym z siedmiu probleméw milenijnych
matematyki i zaoferowat 1 000 000 dolaréw nagrody
za podanie rozwiazania lub kontrprzyktadu [4].
Dlatego tez, dla pogladowego ale nie tylko jako-
sciowego a rowniez ilo§ciowego przedstawienia w
jaki sposob powietrze oddzialuje na jadacy pojazd,
autorzy artykulu proponuja podejscie mechaniczne
majac oczywiscie $wiadomo$¢ uproszczen czynio-
nych w ten sposob. Bazujac na gestosci (suchego)
powietrza, ktore w temperaturze 250C 1 przy cisnie-
niu 100 kPa ma warto$¢ pp = 1,168 kg/m3 mozna
myslowo zastapi¢ "wycinek powietrza" o wymiarach
I1x1x1 metra cigzarkiem o masie 1,168 kg "zawie-
szonym" w $rodku modelowego sze$cianu — rys. 2.

Rys. 2. Interpretacja fizyczna oporéw aerodynamicznych Cxc

Rys. 3. Interpretacja fizyczna oporéw aerodynamicznych - Cxc —
sktadowa cisnienia (ksztaltu) czota sktadu

Takie przedstawienie oporow ruchu, mimo iz da-
lekie od rozwazan akademickich, pomaga w ilo$cio-
wym okres$leniu sit dziatajacych na czoto pojazdu
szynowego w trakcie ruchu. Jak wida¢ na przedsta-
wionym rys. 3 wprawienie i utrzymanie pojazdu w
ruchu wymagania ciagltej konieczno$ci pokonywania
przez pojazd sit wynikajacych z potrzeby "odsuwa-
nia" mas powietrza z przekroju pojazdu. Jednocze-
$nie, jak przedstawiono to na rys. 4, uksztaltowanie
czota sktadu ma zasadniczy wpltyw na rozklad sity
aerodynamicznej na wartosci sktadowej nazywanej
oporami aerodynamicznymi ruchu Cxc oraz sily do-
cisku pojazdu do szyn podczas jazdy.

Nalezy jednak w tym momencie zaznaczy¢, ze na
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opory aerodynamiczne ruchu opisywane wspoétczyn-
nikiem Cx skladaja si¢ zawsze dwie sktadowe, z
ktorych jedna wynika z rdéznicy cisnien i uksztal-
towania czola skladu Cxc a druga skltadowa ma
zasadnicze znaczenie w ciatach podtuznych w tym w
pociagu, w ktorym tarcie lepkie Cxt moze powo-
dowa¢ wigksze opory ruchu niz same Cxc. Ta skla-
dowa oporoéw ruchu pociagu przedstawiono na rys. 4.

Cx, — wspotczy oporu tarcia [-];

F,, — powierz ymywana wagonu bez dolnej czgsci podioza [m?];

rzeczny [m?];

S, — przekroj p

k tarcia powierzchniowego [-];

Rys. 4. Interpretacja fizyczna oporéw aerodynamicznych Cxt —
tarcie lepkie

Dlatego tez mowiac o oporach ruchu szczegdlnie
w transporcie szynowym nalezy mie¢ na uwadze
fakt, ze catkowity opor ruchu stanowi sumg sktado-
wej ci$nienia (wynikajacej z ksztaltu czota i konca
sktadu) oraz sktadowej tarcia lepkiego powietrza o
sciany zewngtrzne pojazdu Cx=Cxc+Cxt. Na pod-
stawie prowadzonych do$wiadczen stwierdzono, ze
optymalny wspotczynnik wydtuzenia wynosi 3 [-] —
rys. 5.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze projektujac
sktad pociagu szybkiego nalezy z rownie duza sta-
rannos$cia zaprojektowac czoto skladu jak i koniec.
Wynika to z faktu tworzenia si¢ podci$nienia na tyl-
nej $cianie pociagu, ktore to powoduje sil¢ hamujaca
proporcjonalnag do warto$ci ci$nienia i powierzchni
na ktora dziata.

Réznice w geometrii czota i konca pociagu w no-
woczesnych konstrukcjach pociagéw szybkich maja
juz znaczenie estetyczne i nie maja wigkszego wply-
wu na i tak bardzo niskie wartosci sktadowej ksztattu
oporu ruchu Cxc. Istotne natomiast jest uksztattowa-
nie dalszej czgéci pociagu w tym ostonigcie odbiera-
kéw pradu, wozkow jezdnych itp. Rownie waznym
czynnikiem wplywajacym w sposob zasadniczy na
opory ruchu a tym samym na wytracang bezproduk-
tywnie energi¢ jest opor "tarcia" powietrza o po-
wierzchnie boczne pociagu — Cxt. Co ciekawe, pro-
jektowanie 1 wytwarzanie pojazdow o powierzchni z
malym wspotczynnikiem tarcia ma znaczenie nie
tylko estetyczne ale rowniez jest uzasadnione eko-
nomicznie, tak samo zreszta jak optacalne jest mycie
tych powierzchni pociagu maksymalnie co dwa dni
robocze (TGV i inne koleje szybkie).
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Wspodlczynnik wydtuzenia ciata A :

L — dlugos¢ ciata [m];

D — $rednica ciata [m];

S — powierzchnia maksymalnego
przekroju ciala [m?]. Dla
pojazdow szynowych za
wysokos$¢ bierze si¢ odlegtos¢ od
glowki szyny do najwyzszego
miejsca obrysu dachu;

Cy= C,e=0.511
Cy=0

Rys. 5. Interpretacja wspotczynnikow aerodynamicznych

Zaklada sig, ze analiza zjawisk aerodynamicznych
1 optymalizacja ksztattu i powierzchni pociagu ma
znaczenie dla pojazdow ktorych predkos¢ przekracza
120 km/h. Nalezy tu zaznaczy¢, ze dla predkosci do
60 km/h udzial oporéw aerodynamicznych jest pomi-
jalny, dla predkosci do 120 km/h stanowi on juz od
20-30% opordéw ruchu natomiast dla 200 km/h opory
te wzrastaja do 80% catkowitych oporéw ruchu [1].

3. Zwiazek aerodynamiki z termodynamika
W transporcie szynowym

Wspomniane wczesniej prace miaty na celu wy-
znaczanie a w zasadzie optymalizacj¢ geometrii kon-
strukcji pojazdéw szynowych w celu minimalizacji
oporow aerodynamicznych lub odpowiednim ksztal-
towaniu proporcji pomigdzy ich sktadowymi - analo-
gicznie jak dla pojazdow wysScigowych, co zostato
omoéwione juz w poprzednim rozdziale. Dla przed-
stawienia zwiazku pomigdzy aerodynamika a ukta-
dem koto kolejowe — klocek hamulcowy (KKH)
mozna wstgpnie powiedzie¢, ze uzyskany na drodze
badan aerodynamicznych rozktad predkosci strugi
powietrza ma zasadnicze znaczenie dla okreSlenia
intensywnosci chtodzenia uktadu KKH.

Aerodynamika to dziat fizyki a konkretnie me-
chaniki plyné6w w ramach ktorego bada sig¢ i analizuje
parametry przeplywu powietrza (generalnie gazow)
w otoczeniu ciata stalego i odwrotnie. Jednoczesnie
przeplyw (stan) powietrza jest roOwniez przedmiotem
zainteresowania termodynamiki, ktora taki uktad
termodynamiczny opisuje poprzez znajomos¢: ci-
$nienia (opor aerodynamiczny to sila wynikajaca z
roznicy ci$nien dziatajacych na powierzchnig); pred-
koSci strugi powietrza (zmiany gestosci i objgtosci
strugi) oraz temperatury. Powyzsze wielkos$ci pozwa-
laja na opis termomechaniczny otoczenia badanego
uktadu.

Analiza przeptywu powietrza wokoét pojazdu szy-
nowego 1 jego elementow, oprocz aerodynamicznych
oporéw ruchu pozwala rowniez na wyznaczenie roz-
ktadu predkosci strugi powietrza, ktora z kolei po-
zwolita autorom na do§wiadczalne i numeryczne
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wyznaczenie rozktadu wspolczynnika konwekcji w
uktadzie koto kolejowe — klocek hamulcowy (KKH).

To nietypowe wykorzystanie aerodynamiki do
wyznaczenia intensywno$ci chtodzenia uktadu KKH
pozwolito autorom na przeprowadzeniec bilansu
energetycznego hamowania pociagu a co za tym
idzie precyzyjne wyznaczenie ilo$ci ciepla, ktora jest
generowana w trakcie hamowania w strefie styku
kota i klocka hamulcowego i jest przewodzona przez
elementy konstrukcji a nastgpniec oddawana do
otoczenia poprzez konwekcje i radiacje.

4. Badania aerodynamiki otoczenia kola ko-
lejowego i klocka hamulcowego

Jak juz wspomniano wczesniej przeprowadzenie
badan aerodynamiki otoczenia ukladu KKH nie ma
na celu okres$lenia oporu aerodynamicznego wytwa-
rzanego przez te elementy konstrukcji ale pozwala na
uzyskanie rozktadu predkosci przeptywu powietrza
wokot kota i klocka hamulcowego co z kolei umoz-
liwi okreslenie rozktadu wspdtczynnika konwekceji na
powierzchniach tych elementow.

Wyznaczenie rozktadu wspoétczynnika konwekcji
dla kota kolejowego i wstawki hamulcowej (oraz
obsady) jest elementem niezb¢dnym do dalszych prac
zwiazanych z modelowaniem i prowadzeniem obli-
czen kot kolejowych.

Zrédha literaturowe nie podaja warto$ci wspot-
czynnika konwekcji o [W/m2K] dla wstawek wyko-
nanych z zeliwa P10, a tym bardziej dla wstawek
hamulcowych wykonanych z nowych materiatow
kompozytowych czy spiekow. Trudno zatem
uwzgledni¢ w modelu numerycznym t¢ wielkos¢ (dla
analizy przeptywu ciepla i wynikajacych z nich na-
prezen konwekcja jest czynnikiem wiodacym), nie
moéwiac juz o uwzglednieniu wptywu predkosci stru-
gi powietrza i temperatury na warto$ci wspotczynni-
ka konwekcji. Brak precyzyjnie wyznaczonego roz-
ktadu wspotczynnika konwekeji dla uktadu KKH, a
w szczegolnosci dla kota kolejowego, jest jednym z
powodow otrzymywania bardzo duzych rozbieznosci
pomigdzy wynikami analizy numerycznej MES roz-
ktadu temperatury i napre¢zen a wynikami badan do-
$wiadczalnych.

Brak rzetelnych danych dotyczacych warunkow
brzegowych a w szczeg6lnosci wartosci wspotczyn-
nika konwekcji ktory jest elementem decydujacym o
warto$ciach maksymalnych temperatury i jej rozkta-
dzie, uniemozliwia uzyskanie wiarygodnych wyni-
kow obliczen numerycznych i symulacji.

Wyznaczenie wartosci wspotczynnika konwekcji
w funkcji predkosci strugi powietrza i temperatury
zwigksza uniwersalno$¢ zastosowania uzyskanych
wynikow badan, natomiast wyznaczenie dodatkowo
rozktadu predkosci strugi powietrza wokot pojazdu
szynowego (w tym przypadku lokomotywy EU07)
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pozwala na bezposrednia aplikacje¢ uzyskanych wy-
nikow badan dla badanego modelu. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze predkos$ci wyznaczone w poszczegol-
nych miejscach otoczenia uktadu KKH znacznie roz-
nig si¢ od predkosci ruchu lokomotywy. Zalezno$¢ ta
jest istotna dla budowy modeli numerycznych, w
ktorych nie mozna przyja¢ wartosci wspolczynnika
konwekgcji dla predkosci lokomotywy, lecz dla pred-
koSci powietrza oplywajacego modelowana po-
wierzchnig. Jest to szczego6lnie wazne podczas mode-
lowania elementow lokomotyw, gdzie przeptyw po-
wietrza wokot uktadu KKH jest znacznie wolniejszy
niz w wagonach (szczeg6lnie towarowych), w kto-
rych struga powietrza dziala bezposrednio na ten
uktad. Dlatego tez podczas analizy i modelowania
przeplywu ciepta w uktadzie KKH nalezy wzia¢ pod
uwage rodzaj pojazdu, a najlepiej wyznaczy¢ dla
niego rozklad predkosci strugi powietrza i dopiero
dla tak wyznaczonych predkosci strugi powietrza
okresla¢ wartosci wspotczynnika konwekcji.

Nalezy wigc wyraznie oddzieli¢ dwa etapy badan:
pierwszy etap wyznaczania wspotczynnika konwekcji
dla catego zakresu predkosci strugi powietrza i tem-
peratury powierzchni probki oraz drugi, w ktéorym
wyznaczana jest rzeczywista predkos¢ strugi powie-
trza w roznych punktach otoczenia uktadu KKH w
funkcji predkosci ruchu pojazdu.

Wynika stad, Zze do modelu numerycznego nalezy
wpierw okresli¢ chwilowa predkos¢ modelowanego
pojazdu, nastepnie okresli¢ chwilowa predkosc¢ strugi
powietrza w otoczeniu wszystkich modelowanych
powierzchni, a dopiero po tym przypisa¢ dla tych
powierzchni wartosci  wspotczynnika konwekcji.
Istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia rowniez tempera-
tury powierzchni (np. na podstawie wynikow z wcze-
$niejszego kroku analizy przeptywu ciepta), jednak
wplyw temperatury powierzchni ciala na wartos¢
wspolczynnika konwekcji jest znacznie mniejszy niz
wptyw predkosci strugi powietrza.

Ze wzgledu na brak mozliwosci zakupienia czuj-
nikow, ktore pozwolity by na pomiar predkosci strugi
powietrza w otoczeniu badanych elementow lokomo-
tywy, opracowany i wykonano czujniki rezystancyj-
ne, ktore nastgpnie poddano wzorcowaniu w tunelu
aerodynamicznym. Czujniki te wykonano jako pota-
czenie termopar podlaczonych do systemu pomiaro-
wego, ktorych zadaniem byt pomiar spadku tempera-
tury w wyniku chlodzenia czujnika przez struge po-
wietrza, oraz rezystora, ktory nagrzewany byt przez
ptynacy przez niego prad (rys. 5 = 8).

Wykonanie w ten sposob czujnikéw pozwolito na
ich umieszczenie w poblizu badanych powierzchni, w
miejscach istotnych z punktu widzenia pozniejszej
weryfikacji uzyskanych wynikow. Dodatkowo, dzigki
wykonanym w ten sposob czujnikom pomiary sa o
wiele tansze niz gdyby byly wykonane innymi spo-
sobami, co w przypadku 48 punktéw pomiarowych

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2013

nie jest bez znaczenia. Czujniki te wykonano, a na-
stepnie indywidualnie wzorcowano w tunelu aerody-
namicznym w calym zakresie predkosci strugi powie-
trza (45 [m/s]) w celu zapewnienia duzej doktadnosci
pomiaru.

Dla umozliwienia rejestracji, wizualizacji i wstep-
nej analizy mierzonych wielkosci opracowano autor-
ski program komputerowy w srodowisku Delphi Ce-
de Gear. Oprogramowanie to pobierato dane pomia-
rowe poprzez port USB jako dane z wirtualnego por-
tu COM.

Przed przystapieniem do badan zmierzono poto-
zenie wszystkich czujnikow wzgledem elementow
konstrukcyjnych. Zarejestrowano réwniez temperatu-
ry poczatkowe czujnikow po ustabilizowaniu sig
temperatury. Warto$¢ pradu ptynacego przez rezysto-
ry podiaczone rownolegle ustalono tak, aby ich tem-
peratura nie przekroczyta 70 0C. W czasie prob i
wzorcowania czujnikdéw w tunelu aerodynamicznym
przeprowadzono réwniez pomiary pozwalajace na
okreslenie czasu bezwladnosci czujnika, ktory usta-
lono na 4 sekundy.

Zasilanie czujm'l-gz\'
£ isystemuIDAM
= 3

Program TC-01-USB/RS
Program Flow x2USB/RS232 IR
3 f i

=

Rys. 6. Widok lokomotywy EU-07 w czasie montazu czujnikow
do badan aerodynamicznych

Rys. 7. Widok rozmieszczenia czujnikow predkosci powietrza w
otoczeniu uktadu KKH
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Rys. 8. Widok czujnikéw umieszczonych w otoczeniu uktadu KKH lokomotywy EUO7
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Rys. 9. Przebieg predkosci lokomotywy EUO7 podczas badan na szlaku Katowice - Gliwice

Dlatego tez przebieg badan ustalono tak, aby czas
jazdy ze stata predko$cia, a zarazem czas pomiaru,
przekroczyt 4 sekundy. W trakcie badan eksploata-
cyjnych czas jazdy z ustalong predkoscia byt wielo-
krotnie dluzszy, by zapewni¢ ustalenie si¢ temperatu-
ry czujnikow. Badania przeprowadzono na szlaku
Katowice-Gliwice dla predkosci 20+100 km/h - rys.
9.

Wykonanie badan dla wigkszych predkosci nie
bylo mozliwe ze wzgledu na ograniczenia na szlaku
kolejowym. Na podstawie przeprowadzonych badan
eksploatacyjnych mozliwe bylo natomiast okreslenie
predkosci strugi powietrza w 48 punktach pomiaro-
wych w funkcji predkosci ruchu lokomotywy. Na
sporzadzonym wykresie - rys. 10 widoczny jest roz-

ktad predkosci strugi powietrza w réznych punktach
pomiarowych.
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Wyniki badan aerodynamicznych
lokomotywy EUO7
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Rys. 10. Zaleznos¢ predkosci strugi powietrza od predkosci ruchu
lokomotywy EUO7 w poszczegdlnych punktach pomiarowych

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2013



Dla lokomotywy EU-07 mozna stwierdzi¢, ze na-
wet przy predkosci 100 km/h, predko$¢ strugi powie-
trza w otoczeniu ukladu hamulcowego i kota nie
przekracza 20 km/h. Natomiast $rednia predkose
strugi powietrza w otoczeniu uktadu KKH jest ponad
dziesigciokrotnie mniejsza niz predko$¢ ruchu pojaz-
du. Wynika to gltéwnie z zastosowania spojleréw
oraz z uksztattowania i liczby elementéw konstrukcji
otoczenia uktadu KKH lokomotywy.

Punkty, w ktorych umiejscowiono czujniki pomia-
rowe dla wybranego kota lokomotywy, pokazano na
rys. 11, gdzie przedstawiono réwniez rozktad pred-
kosci strugi powietrza w otoczeniu uktadu KKH dla
predkosci lokomotywy 100 km/h.

Jedynie czujniki nr 6 1 15 (rys. 11) umieszczone
byly w poblizu spoilera lokomotywy i drabinki meta-
lowej. Przeptyw powietrza w tych miejscach jest
bardziej swobodny niz w przypadku ostonigtego
uktadu KKH 1 dlatego predkosci w tych punktach sg
znacznie wyzsze.

Ze wzgledu na brak dodatkowych elementow
konstrukcji w wagonach osobowych, tj. silnikow,
uktadu przeniesienia napgdu czy spojlera, mozna
przypuszczac, ze predkosci przeptywu powietrza w
poblizu kota kolejowego wagonu osobowego sa zbli-
zone do predkosci ruchu pojazdu.

S
Kierunek
I Ruchu

Rys. 11. Rozktad predkosci strugi powietrza w otoczeniu uktadu
koto-klocek hamulcowy podczas jazdy z predkoscia 100 km/h

0 10 20 30 40 50 60
Predkos¢ strugi powietrza [km/h]

Nalezy zaznaczy¢, ze sytuacja taka jest korzystna
jesli bierze si¢ pod uwage oddawanie ciepla ze
wstawki hamulcowej i kola do otoczenia, czyli ma
si¢ na uwadze napr¢zenia maksymalne. Jednocze$nie
intensywne chlodzenie elementow uktadu KKH re-
dukuje temperatury maksymalne rowniez w strefie
styku, a tym samym, zgodnie z prawem Archarda,
wptywa korzystanie na intensywnos$¢ zuzycia tracych
elementow, co jest aktualnie kierunkiem prac prowa-
dzonych w celu optymalizacji elementéw ukladu
KKH w ramach pracy badawczej [S]. Otrzymane
wyniki badan eksploatacyjnych postuzyly do weryfi-
kacji modelu numerycznego analizy przeptywu po-
wietrza CFD w otoczeniu uktadu KKH lokomotywy
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EU-07 — rys. 12. Wyznaczone rozktady predkosci
strugi powietrza w otoczeniu uktadu KKH postuzyty
do wyznaczenia wartos$ci §redniej predkosci. Dopiero
dla tak wyznaczonej predkosci mozliwe jest okresle-
nie warto$ci wspotczynnika konwekcji. Czynno$¢
taka nalezy powtorzy¢ dla wszystkich modelowanych
powierzchni uktadu KKH i dla catego zakresu pred-
kosci ruchu pojazdu.

Metodyka wyznaczania rozktadu wartosci wspot-
czynnika konwekcji dla modelowanych powierzchni
uktadu koto-klocek hamulcowy pokazana zostata
schematycznie na rys. 13.

Jak wida¢ na przedstawionym schemacie, dopiero
znajomo$¢ dwoch grup danych, tj.: rozktadu predko-
$ci strugi powietrza wokoét uktadu KKH dla modelo-
wanego pojazdu oraz warto$ci wspotczynnika kon-
wekcji w funkcji predkosci powietrza i temperatury,
pozwala na poprawne okreslenie wartosci wspot-
czynnika konwekcji w budowanych w Katedrze
Transportu Szynowego modelach. Rozktad predkosci
strugi powietrza wokot uktadu KKH mozna oczywi-
$cie wyznaczy¢ réoznymi metodami, jednak w artyku-
le przedstawiono wyniki analizy numerycznej prze-
pltywu powietrza CFD zweryfikowanej po wykonaniu
badan doswiadczalnych podczas jazdy lokomotywa
EUO07.

Na rysunku 14 przedstawiono makro do programu
ANSYS, napisane w celu umozliwienia zadawania
wspotczynnika konwekcji dla poszczegodlnych ele-
mentoéw skonczonych zgodnie z warto$ciami uzyska-
nymi w analizie rozkladu tego wspotczynnika z ba-
dan stanowiskowych i eksploatacyjnych dla kota
lokomotywy EUO7.

Trudno$¢ zadawania obcigzen powierzchniowych
bezposrednio na elementy skonczone wynika z ko-
niecznos$ci wyselekcjonowania elementow zewngtrz-
nych, a nastgpnie zadania wspotczynnika konwekcji
jedynie na te powierzchnie elementu, ktore opisuja
zewngtrzne powierzchnie obciazane] bryly. Ze
wzgledu na brak tak specyficznej procedury w pro-
gramie ANSYS opracowano makro, w ktoérym pro-
blem wyszukiwania dla kazdego elementu po-
wierzchni zewngtrznych zrealizowano z wykorzysta-
niem funkcji podajacej numer elementu sasiedniego
wzgledem zadanego numeru powierzchni (ANSYS
nie posiada takiej funkcji).

5. Wnhnioski

W artykule przedstawiono podstawowe aspekty
zwiazane z aerodynamika pojazdow szynowych. W
autorski i znacznie uproszczony ale ilosciowy sposob
przedstawiono zagadnienie oporu ruchu wraz z jego
sktadowa zwiazana z ksztaltem czota i konca pociagu
oraz tarciem lepkim na powierzchni bocznej sktadu

pociagu.
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Rys. 12. Rozktad predkosci strugi powietrza w otoczeniu uktadu koto kolejowe-
klocek hamulcowy lokomotywy EUO7 uzyskany z analizy CFD
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Rys. 13. Schemat wyznaczania rozktadu warto$¢ wspotczynnika konwekcji dla uktadu
KKH w funkcji predkosci ruchu wybranego pojazdu szynowego
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Rys. 14. Autorskie makro do programu ANSYS umozliwiajace zadawanie wspotczynnika
konwekcji dla poszczegolnych elementdéw skonczonych - a) oraz wyniki jego dziatania - b)
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Przedstawiona w kolejnych
rozdziatach metodyka wyzna-
czania rozkladu wspolczynnika
konwekcji, ktory jest niezbgdny
podczas budowy modeli nu-
merycznych zwiazanych z za-
gadnieniami termicznymi, moze
by¢ pomocna przy realizowaniu
podobnych zadan dla innych
pojazdow szynowych.

Przedstawione wyniki roz-
ktadu predkosci strugi powietrza
uzyskane na podstawie wlas-
nych badan aerodynamiki lok-
omotywy EUQ7 stanowia pod-

stawg¢ do dalszych prac
zwiazanych z optymalizacja
uktadu KKH [5].
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