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Badania pojazdéw szynowych w tunelach aerodynamicznych

W pracy przedstawiono badania doswiadczalne w tunelach aerodynamicznych. Opisano
typy tuneli oraz metody badan i zjawiska fizyczne wystepujqce podczas badan.
Artykut powstat w wyniku realizacji projektu badawczego KBN Nr 5T12C03025.

1. WSTEP

Koniec ubieglego wieku 1 poczatek obecnego
charakteryzuje si¢ intensywna rozbudowa linii kolejowych
przeznaczonych do jazdy pociagdw z duza predkoscia.
Tego rodzaju pociagi sq obiektami bardzo zlozonymi,
powstalymi w wyniku wykorzystania najnowszych
osiagnie¢ nauki, techniki i metod wytwarzania. Nad
pociagami TGV nowej generacji do jazdy z predkoscia 360
km/h prowadzilo intensywne badania okolo 50 laboratoriow
i innych placéwek naukowych francuskich, amerykanskich,
belgijskich 1 szwedzkich. Wazng cze$¢ tych badan
stanowily badania aerodynamiczne [1].

Wilasciwe zaprojektowanie pociagu o duzej predkosci
wymaga dokladnego poznania i uwzglednienia zjawisk
silowego  oddzialywania  pomigdzy  pojazdami i
oplywajacym je powietrzem. Osiagnigcie jak najwigkszej
predkosci pociagdw za jak najmniejszg cen¢ sprowadza si¢
glownie do tego, ze musza one by¢ przede wszystkim
aerodynamiczne, aby opdr powietrza powstajacy podczas
ich ruchu, a takze halas towarzyszacy temu ruchowi byly
mozliwie jak najmniejsze. Z tej przyczyny wszystkie
pociagi o duzej predkosci maja gladsze powierzchnie i
znacznie mniej zalaman konstrukcyjnych niz lokomotywy i
wagony tworzace pociagi do jazdy z mniejsza predkoscia.

Istnieje dos¢ powszechne przekonanie, ze aerodynamika
sluzy wylacznie do zmniejszania opordw ruchu poprzez
racjonalny wybdr ksztaltow zewngtrznych pojazdow i
pociagow. Stanowi to duze zawgzenie problemu [2].

Badania aerodynamiczne umozliwiaja rozwigzywanie
nastepujacych zagadnien:

— zmniejszenie oporéw powietrza,

— ograniczenie halasu,

— zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu pociagu,

— polepszenie odbioru pradu,

— zwigkszenie efektywnosci chlodzenia silnikéw trak-
cyjnych oraz wentylacji hamulcéw,

— zwigkszenie statecznosci jazdy i inne.

Badania aerodynamiczne obejmujg dwie zasadnicze
czesei: badania teoretyczne oraz badania eksperymentalne.

Najnowsze teoretyczne badania aerodynamiczne oparte
sa 0 metody numerycznej mechaniki plynow. Stosuje si¢ je
w poczatkowej fazie projektowania pojazdow, kiedy ustala
si¢ ich zewngtrzne ksztalty oraz wybiera i optymalizuje
rozwigzania konstrukcyjne. Badania teoretyczne mogg by¢
z powodzeniem stosowane do:

— optymalizacji ksztaltéw przedniej i tylnej czesci
pojazdu czolowego i koricowego zespolu trakcyjnego,

— obliczania rozkladu ci$nienia na przednich i tylnych
czgsciach pojazdow trakcyjnych w celu optymalizacji

ich ksztaltow 1 racjonalnego usytuowania wlotow i

wylotow powietrza na pudle,
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— ustalenia wplywu ksztaltu przedniej czgéci pojazdu na
dzialanie pantografu i wlasciwego jego rozmieszczenia
na dachu,

— badania zjawisk zachodzacych podczas mijania si¢
pociagdw oraz wjezdzie pociagu do tunelu.

Jednak przy obecnym stanie nauki i techniki, za pomoca
badan teoretycznych, nie mozna na razie dokladnie opisa¢
wszystkich zjawisk zachodzacych podczas jazdy pociagu,
wywolujacego silne zaburzenia przeplywu powietrza.
Ograniczenie stosowania teoretycznych metod badan wyni-
ka z nastgpujacych przyczyn:

1. Pojazd szynowy, ktéry oprécz pudla posiada wozki, wy-
posazenie podwagonowe i inne wystajace z obrysu czg-
Sci, nie jest bryla jednorodng. Przeplyw powietrza wo-
kot niego nie jest potencjalny. Odbywa si¢ on z oderwa-
niem strug i wystgpowaniem obszaré6w o duzym zawi-
rowaniu.

2. Obliczenie opordéw spowodowanych nieuporzadkowa-
nym przeplywem powietrza pomigdzy pojazdem a to-
rem za pomoca réownan ruchu i zasady ciaglosci prze-
plywu jest trudne do wykonania.

3. Opory ci$nienia pudla (bryly jednorodnej) pojazdu czo-
lowego i konicowego sa stosunkowo male w poréwnaniu
z oporami tarcia pociggu oraz z oporami pozostalych.
wystajacych poza pudla, cz¢sci pojazdu [3].

4. Zmiany przeplywu powietrza i oporéw przy oblodzeniu
fragmentow pojazdéw, jakie wystgpuja w rzeczywistych
warunkach eksploatacji, sa trudne do odwzorowania.
Oprocz tego, jak slusznie zauwaza autor pracy [4], roz-

wigzania numeryczne nie s tanie. Tworzenie skompliko-
wanej geometrii i podzial bryly na elementy tworzace siatke
wymaga czasu i wykwalifikowanego, sprawnego uzytkow-
nika. Kazda drobna zmiana geometrii wymaga nowego ob-
liczenia, trwajacego kilka do kilkunastu dni, a niekiedy ge-
neracji nowej siatki.

Metody komputerowej symulacji przeplywu moga do-
starcza¢ niezbyt dokladnych danych. Badania tunelowe daja
bardziej dokladne wyniki. R6znice pomi¢dzy wynikami z
réznych tuneli sa mniejsze niz réznice wynikow obliczen za
pomoca réznych programow.

Od korca lat osiemdziesiatych XX wieku, kiedy coraz
czesciej zaczgto siega¢ do symulacji numerycznych rozwia-
zywania probleméw aerodynamiki pojazdéw obie metody.
teoretyczna i eksperymentalna, wykorzystujaca tunele aero-
dynamiczne, staly si¢ komplementarne.

2. TUNELE AERODYNAMICZNE

2.1. Ogodlne wiadomosci

Tunele aerodynamiczne przeznaczone s3 do badania
réznych obiektoéw, takich jak samolot, pociag, samochod.
skoczek narciarski itd., poruszajacych si¢ wzgledem
powietrza.



Ich konstrukcja umozliwia uzyskanie rownomiernego,
ustalonego przeplywu powietrza o okreslonej predkosci.
Teoretyczng podstawe obliczenia tunelu aerodynamicznego
stanowi rdwnanie energii powietrza przeplywajacego przez
tunel. W szczegélnosci dla przeplywu powietrza z
predkoscia poddzwigkowa, przy liczbie Macha M < 0,3, z
jaka mamy do czynienia w przypadku pociagdéw
kolejowych, wykorzystuje si¢ rownanie Bernoulli’ego.
Podaje ono zalezno$¢ pomigdzy predkoscia powietrza a
cisnieniem wzdluz linii pradu powietrza:

p+%pV"’ = const 1

gdzie:
p — cisnienie [Pa],
p — gestosé [kg/m’]. (na poziomie morza p = 1,226
kg/m?),
V — predko$¢ naplywu powietrza [m/s].

Z powyzszej zalezno$ci wynika, Zze wzrostowi ci$nienia
towarzyszy zmniejszenie predkosci i odwrotnie — wzrost
predkosci powoduje spadek cisnienia w rozpatrywanym
punkcie przeplywu.

Pierwszy skladnik ci$nienia w réwnaniu (1) jest to ci-
$nienie statyczne, drugi zas$ — cisnienie dynamiczne. Sily
aerodynamiczne sa wprost proporcjonalne do cisnienia dy-
namicznego. Z tego wzgledu czesto stosuje si¢ zapis:

- . 1
cisnienie dynamiczne = B pV 2

W badaniach wygodnie jest rozpatrywa¢ dynamiczne i
statyczne cisnienie w swobodnym strumieniu, daleko poza
wplywem pojazdu. Jest to wowczas cisnienie statyczne i
dynamiczne strumienia swobodnego. Dla pojazdu lub po-
ciggu poruszajacego si¢ po torze cisnienie statyczne stru-
mienia swobodnego jest ci$nieniem atmosferycznym.

Z réwnania Bernoulli’ego wynika, ze w kazdym punk-
cie, w ktorym predkos¢ przeplywu réwna si¢ zero, ci$nienie
musi 0siggna¢ swojq najwigksza wartosc.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie, optyw po-
jazdu w tunelu aerodynamicznym. Zaznaczono na nim
réwniez przebieg linii pradu powietrza.

Rys. 1. Oplyw pojazdu w tunelu aerodynamicznym

W obszarze znajdujacym sie w pewnej odleglosci przed
pojazdem, gdzie przeplyw nie jest zaklocony jego wply-
wem, linie pradu sa proste i rownolegle do siebie.

Obszar ten jest nazywany strumieniem swobodnyin
Jesli pojazd jest umieszczony w tunelu aerodynamicznym.
to wzgledna predko$¢ strumienia powietrza, znajdujacego
si¢ z dala od lokalnych zmian spowodowanych obecnoscia
pojazdu, jest nazywana predkoscia strumienia swobodnego.
Gdy pociag jedzie w bezwietrznych warunkach, to jego
wzgledna predkoscia jest po prostu predkos¢ jego jazdy.

Na rys. 1, na ktorym linia pradu w zetknigciu z
pojazdem tworzy punkt a, predko$¢ powietrza wynosi zero.
W tym punkcie wystgpuje maksymalne cisnienie, okreslone
jako ci$nienie spigtrzenia.

Cisnienie statyczne jest to ciSnienie panujace w
przeplywie. Cisnienie takie wystepuje w punkcie b na rys.
1. Powierzchnia nadwozia w tym miejscu oplywana jest z
predkoscia Vy, a panujace tam cis$nienie statyczne wynosi
po. Cisnienie osiaga warto$¢ spigtrzenia tylko w tych
miejscach, w ktorych predko$¢ przeplywu jest zerowa. Jest
to najwigksze mozliwe ci$nienie, do jakiego mozna dojs¢ w
polu przeplywu. Cisnienie w punkcie spigtrzenia jest to
cisnienie calkowite.

Do pomiaru predkosci w przeplywie mozna uzywa¢ rurki
Prandtla (rys. 2) lub anemometru laserowego. Rurka sklada
si¢ z dwoch koncentrycznych rurek, z ktérych wewngtrzna
jest otwarta na czole, a zewngtrzna ma otworki pomiarowe
na bocznych powierzchniach. Rurka wewnetrzna mierzy ci-
$nienie spietrzenia, a rurka zewnetrzna przez otworki na
obwodzie mierzy ci$nienie statyczne. Ich réznica, mierzona
za pomoca manometru cieczowego, umozliwia wyzna-
czenie predkosci przeplywu.

2P~ 1) @)

V=

Cisnienie spigirzenia \
Cismienie slatyczne

Rys. 2. Pomiar cisnienia dynamicznego (réznica pomigdzy cisnie-
niem spigtrzenia i statycznym) rurka Prandtla

Roéznica pomigdzy lokalnym ci$nieniem statycznym p a
ci$nieniem statycznym strumienia swobodnego po zalezy
wprost od ci$nienia dynamicznego strumienia swobodnego.
Z tego wzgledu stosunek rdéznicy cisnienia lokalnego i
ci$nienia statycznego strumienia swobodnego do ci$nienia
dynamicznego strumienia swobodnego jest staly dla
wszystkich  pregdkosci.  Stosunek ten nazywa si¢
wspolczynnikiem ci$nienia C, i wyraza si¢ wzorem:

CP=P—P0 3)
1 2
2P 0
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gdzie:
p — lokalne ci$nienie statyczne,
Po — ci$nienie statyczne strumienia swobodnego,
V, — predko$¢ strumienia swobodnego.

Poslugiwanie si¢ wspolczynnikiem C, do opisu zmiany
ci$nienia jest wygodniejsze niz stosowanie aktualnego ci-
$nienia, poniewaz wspoélczynnik nie zmienia si¢ wraz z
predkoscia jazdy. Znajac wartos¢ C, w jakim$ miejscu
mozna, poslugujac si¢ zaleznoscig (3), obliczy¢ ci$nienie
przy dowolnej predkosci jazdy.

Wspélczynnik ci$nienia C, moze by¢ réwniez wykorzy-
stany do okreslenia wspolczynnikéw oporu ci$nienia Cy i
C,. Calkujac C, po $cianach pojazdu o powierzchni F i
oznaczajac C, i C, jako wspolczynniki oporu cisnienia od-
niesione do powierzchni przekroju poprzecznego pojazdu
S, 1 S,, otrzyma sig:

P

C,=p——=]c, %= @)

17}
Epyﬂ 1% P S

1 analogicznie dla wspolczynnika oporu sily boczne;

P dF’
=Y ___ = — 5
F

Q= 3
EPV S

gdzie:
P, 1P, - skladowe sily ci$nienia wzdluzosi x1iy,
F,iF, - rzuty powierzchni na plaszczyzny prostopadie
doosixiy.

W tunelu aerodynamicznym ruch wzgledny pomiedzy
pojazdem i otaczajacym go powietrzem jest odwrdcony, co
oznacza, ze pojazd stoi i podlega nadmuchowi przy predko-
$ci powietrza rdwnej predkosci jazdy.

W badaniach modelovvych oprécz podobienstwa geome-
trycznego powinien by¢ spelniony warunek dynamicznego
podobienstwa przeplywu wokol modelu i pojazdu natural-
nej wielkosci. W przeplywie niescis§liwym warunek ten jest
wowczas spelniony, kiedy liczba Reynoldsa dla modelu i
pojazdu o wielkosci rzeczywistej s rowne.

Liczbg Reynoldsa definiuje si¢ w postaci:

R, =% ©)

gdzie:
Vo — predkos$¢ niezakloconego przeplywu [m/s],
! —dlugos¢ pojazdu [m],
v —lepkos¢ kinematyczna przeplywajacego powietrza
[m?/s].

Dynamiczne podobienstwo zachodzi wigc, gdy spelnio-
na jest rownosc:
Vol Vol
oil1 _ Yo2l2 0
1% 1%

Indeksy 1 i 2 odnosza si¢ odpowiednio do modelu i do
rzeczywistego obiektu. Nie zachowanie zasady podo-
bienstwa Reynoldsa moze doprowadzi¢ do powstawania
bledéw znieksztalcajacych wyniki pomiardw.
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2.2. Budowa tuneli

Z réwnania (1) wynika, ze do wytworzenia przeplywu
powietrza o okreslonej predkosci nalezy zapewni¢ odpo-
wiednia energi¢ ci$nienia. Warunek ten okresla schemat
konstrukcyjny tunelu aerodynamicznego malej predkosci.

W celu uniknigcia nieporozumienia warto zaznaczy¢, ze
predkos¢ przeplywu powietrza w tunelu aerodynamicznym
malej predkosci to predkos¢ mniejsza od predkosci dzwig-
ku, ktérego warto$¢ na poziomie morza wynosi 1225 km/h.
Natomiast duza predkos¢ w ruchu kolejowym wynosi >
200 km/h. Tak wigc predkos¢ przeplywu w tunelu malej
predkosci moze by¢ wielokrotnie wigksza od duzej predko-
$ci na kolei.

Ze wzgledu na sposdb kierowania przeplywem powie-
trza rozroznia si¢ dwa rodzaje tuneli(rys.3):

— z otwartym obiegiem powietrza,
— z zamknietym obiegiem powietrza.
a

Rys. 3. Tunele acrodynamiczne: z otwartym (a) i zamknigtym (b)
obiegiem powietrza

W tunelu z otwartym obiegiem powietrze jest czerpane
z otoczenia i wydmuchiwane do otoczenia. Pomiedzy
wlotem a wentylatorem znajduje si¢ przestrzern pomiarowa,
w ktdrej umieszcza si¢ badany obiekt. Wada tego rodzaju
tuneli jest uzaleznienie wynikéw pomiaréw od pogody,
zaleta zas$ sa nizsze koszty niz tuneli zamknigtych [5].
Wielkos$¢, wydajnos¢ i jakos$¢ tunelu aerodynamicznego
sa okredlone przez nastgpujace elementy konstrukcyjne
(rys. 4):
— przestrzen pomiarowa, w ktorej umieszcza si¢ badany
pojazd lub jego model,
— dysz¢ i dyfuzor, w ktérych zmienia si¢ predkos¢ i
ci$nienie przeplywu odpowiednio do potrzeb,
— dmuchawy i ich naped,
— wymiennik ciepia (w tunelach klimatyzowanych).

W celu uzyskania jednorodnego strumienia powietrza w
przestrzeni pomiarowej umieszcza si¢ przed nig dysz¢ (dy-
fuzor), w ktorej powietrze plynnie przyspiesza, na skutek
odpowiednio dobranej zmiany przekroju dyszy. Tunele tak
si¢ projektuje, aby najwigksza predkos¢ przeptywu wyste-
powala w przestrzeni pomiarowej, dlatego jest to najwezsze
miejsce w tunelu. Pomigedzy przestrzenia pomiarowa a wen-
tylatorem wystepuje dyfuzor zmniejszajacy predkos¢ prze-
plywu przed wentylatorem. Catos¢ jest tak skomponowana,
aby uzyska¢ odpowiedniej wielkosci przestrzen pomiarowa.
Wszystkie te elementy wystgpuja w tunelach z otwartym i
zamknigtym obiegiem powietrza.
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Rys. 4. Schemat tunelu aerodynamicznego z zamknigtym
obiegiem powietrza; 1 — dysza, 2 — przestrzef pomiarowa, 3 —
dyfuzor, 4 — naped, S — wentylator, 6 — kanal prowadzacy, 7 -
lopatkowe zmiany kierunku

Glownym wymiarem przestrzeni pomiarowej jest jej
powierzchnia przekroju poprzecznego S, Stosunek
przekroju poprzecznego S badanego wagonu lub
lokomotywy do powierzchni Sy, zwany wspoélczynnikiem
przeslonigcia ¢, powinien by¢ mozliwie maly, aby oplyw
pojazdu w tunelu byl taki sam jak na torze w czasie jazdy.
Aby $ciany tunelu nie wplywaly na wyniki pomiaréw
badany obiekt powinien zajmowaé najwyzej 10%
powierzchni przekroju przestrzeni pomiarowej Sy [6].
Biorac pod uwageg, ze pow1erzchma przekroju
poprzecznego pojazdu szynowego S wynosi ok. 10 m? to
powierzchnia Sy musialaby osiagna¢ wartosé ok. 100 m>. Z
tych wzgledow badania pojazdéw, a tym samym bardziej
pociagow, przeprowadza si¢ na modelach.

Mozliwie dokladne odwzorowanie w badaniach
tunelowych  warunkéw  ruchu  wystgpujacych  w
rzeczywistosci wymaga uwzglednienia wplywu ziemi

(toru). Symulowanie obecno$ci podloza pod modelem
pojazdu jest utrudnione, poniewaz przy nieruchomej
podlodze w przestrzeni pomiarowej tworzy si¢ warstwa
przyscienna, ktéra powoduje, ze warunki przeplywu
powietrza pod nadwoziem s3 inne niz w rzeczywistosci.

W celu rozwigzania tego problemu stosuje si¢ roézne
metody odwzorowania ziemi, a mianowicie:
— zwierciadlanego odbicia,

—  stalej plyty,
— ruchomej tasmy,
—  odsysania warstwy przysciennej i inne.

Bardziej obszerny opis tych metod zawieraja prace [1,
4]. Niektére wyniki badan ujgte w pracy [1] przedstawiono
w tabeli 1.

— istotny wplyw na wielko$¢ oddzialywania ziemi majg
ksztalty pojazdu, a szczegdlnie ksztalt jego dolnej
czgsci,

— im pojazd jest mniej optywowy, tym wplyw ziemi jest

mniejszy.

Dla pojazdu szynowego z nieoslonigtym wyposazeniem
dolnej czgsci wplyw ziemi zmniejsza opory, a dla
calkowicie odslonigtego wyposazenia i wozkoéw wplyw
ziemi powoduje zwigkszenie oporow. W tym przypadku
zdecydowana czg¢$¢ oporéw przypada na wozki.

Wazna role w badaniach tunelowych odgrywa
ustawienie pojazdu w przestrzeni pomiarowej. Najprostszy
sposob polega na postawieniu modelu na podlodze tunelu,
na odseparowanych od niej powierzchniach poiaczonych z
ukladem wagowym. Do pomiaru obcigzen potrzebna jest
waga mierzaca sze$¢ skladowych sil i momentow.
Elementy wagi ustawione sa w ten sposob, aby ich oplyw
powietrzem nie wplywal na pomiar. S3 one na ogol
zamontowane ponizej przestrzeni pomiarowej. W dobrze
wyposazonych tunelach pomiary wykonywane s3 z
wirnjacymi kolami. Woéwczas pojazdy ustawia si¢ na
specjalnym stanowisku rolkowym. W tym przypadku
stosunkowo latwo mogg by¢ stosowane metody niwelujace
wplyw ziemi.

Ostatnimi laty nastapil duzy postgp w technice
pomiaréw. Polgczenie nowych sond pomiarowych z
komputerowymi technikami zbierania, przetwarzania i
przekazywania danych pozwala na szybkie pomiary duzych
obszardéw przeplywu w poblizu pojazdu, a nast¢pnie na
przetwarzanie tych danych i prezentacje wizualng w postaci
map wielu parametréw przepltywu [4].

Technika pomiaréw predkosci za pomocg termoane-
mometréw laserowych jest obecnie standardowa metoda w
komorach pomiarowych tuneli aerodynamicznych. Umoz-
liwia ona pomiary predkosci lokalnych bardzo szybko
zmieniajacych sig.

Techniki te sprzyjajqa zmianom procesu projektowania
pojazdow, uwalniajac go od subiektywizmu projektanta,
opartego na indywidualnym doswiadczeniu. Stwarzaja one
mozliwos¢ optymalizacji ksztaltu pojazdu i jego charakte-
rystyk.

Najbardziej wszechstronnymi tunelami, a jednoczesnie
najbardziej skomplikowanymi, sg tunele klimatyczno-
aerodynamiczne.

Wspolczynniki oporow C, przy zastosowaniu roéznych urzadzen imitujacych ziemie. Tabela 1.
Urzadzenie Z dala od ziemi Stala plyta Odbicie zwierciadlane
el | | S
Ksztalt pojazdu
Wagon bez oslon 1:50 0,34 (100%) 0,32 (94%) 0,325 (95%)
wyposazenia 1:20 0,22 (100%) 0,21 (95%) s
Wagon z ostonami 1:50 0,27 (100%) 0,29 (107%) -—
wyposazeniem 1:20 0,17 (100%) 0,19 (111%) -

Wyniki badan wykazuja, ze:
— zastosowanie stalej plyty lub odbicia zwierciadlanego
daje w przyblizeniu te same wyniki,

Najwigkszy w $wiecie tunel tego rodzaju dla pojazdow
szynowych zostal oddany do uzytku na poczatku 2003 roku
w Wiedniu przez Rail Tec Arsenal [6].
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Obok réznorodnych préb klimatycznych, dotyczacych
komfortu, bezpieczenstwa i homologacji pojazdéw szyno-
wych oraz ich zespolow, na stanowisku tym mozna prze-
prowadza¢ w szerokim zakresie badania aerodynamiczne.
Badania pojazdéw i zlozonych z nich pociagdw moga by¢
przeprowadzone na zmniejszonych modelach. Badania ae-
rodynamiczne zespoléw moga by¢ przeprowadzone w skali
rzeczywistej. Jest to bardzo wazne w tych przypadkach, w
ktorych wiasciwosci aerodynamiczne elementéw konstruk-
cyjnych moga si¢ znacznie zmienia¢ wskutek oblodzenia i
osiadania $niegu. Réwniez zdolno$¢ do dzialania wielu ze-
spoléw moze by¢ z tego powodu zakldcona lub mogg one
doprowadzi¢ do awarii. Jesli np. na odstawionym pojezdzie
osad lodu na pantografie jest tak duzy, ze uklad nastawczy
nie moze wypelnia¢ juz swych zadan, to dochodzi do awarii
calego pojazdu.

Rowniez rézne uklady sprzggowe na czole pojazdu mu-
sza zachowa¢ zdolnos¢ do dzialania po przejezdzie przez
burz¢ $niegowa. Tak wigc przykladowo w ekstremalnych
warunkach $niegu i lodu, w pojazdach duzej predkosci,
musi da¢ si¢ otwieraé klapa czolowa lub swobodnie
umieszczony sprz¢g musi dac si¢ sprzegac.

Wazne jest rozmieszczenie i konstrukcja otworow zasy-
sajacych powietrze w pojezdzie. Odpowiednie polozenie i
ksztalt siatek dla wplywajacego strumienia musi zapewni¢
wystarczajacy doplyw powietrza ale jednoczesnie musi by¢
ograniczone dostawanie si¢ i osadzanie $niegu na usytu-
owane za siatka filtry i agregaty.

Dostawanie si¢ $niegu, zamieniajacego si¢ w wodg, w
miejscu chlodzenia urzadzen elektrycznych, np. elektroniki
napedu silnikdw trakcyjnych, powodu je fatalne skutki.

W tunelu klimatyczno-aerodynamicznym mozna obser-
wowaé w sposdb kontrolowany zachowanie si¢ urzadzen w
tych warunkach. Ponadto mozliwe jest, na podstawie do-
kladnie odtworzonych sytuacji (predkos¢ wiatru, ilo§¢
$niegu, temperatura, czas trwania o$niezania), poréwnanie
réznych wariantéw rozwiazan a nawet optymalizacji.

Opisane badania aerodynamiczne i klimatyczne stawiaja
specjalne wymagania dla stanowiska badawczego. Zapew-
nienie stalych warunkéw klimatycznych mozliwe jest w tu-
nelu z zamknigtym obiegiem, poniewaz w tunelu otwartym
odpowiednie stany temperatury i wilgotnosci, przy duzych
predkosciach wiatru, sa praktycznie trudno osiagalne. Tunel
z obiegiem zamknigtym ma jednak t¢ wadg, ze naklad pracy
dla réwnomiernego rozdzielenia predkosci powietrza i ni-
skiej intensywnosci turbulencji jest przy wejsciu do prze-
strzeni pomiarowej wyzszy. Przy ksztalcie tunelu klima-
tyczno-aerodynamicznego, przedstawionego na rys. 3,
strata ci$nienia wymiennika ciepla oddziatu je w niewielkim
stopniu na rozdzial predkosci.
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Rys. 5. Schemat tunelu klimatyczno-aerodynamicznego: 1 —
czolowy obszar sloneczny, 2 — boczny obszar sloneczny, 3 —
wentylator, 4 — tylny kanal prowadzacy, 5 — naroznik zmiany
kierunku, 6 — wymiennik ciepla, 7 — rolkowe stanowisko
badawcze, 8 — tor badawczy (z obiektem badanym), 9 — naroznik
zmiany kierunku moze by¢ podniesiony, 10 — wjazd
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Dysza $ciagajaca pomigdzy wymiennikiem ciepla a
przestrzenia pomiarowa daje taki sam efekt i obniza ponad-
to intensywno$¢ turbulencji. Powierzchnia przekroju wyj-
Sciowego dyszy powinna w przyblizeniu odpowiada¢ po-
wierzchni szczeliny obwodowej pomigdzy pojazdem a ta
czegécia tunelu aerodynamiczno-kilmatycznego, w ktorej
umieszczono pojazd. Stwarza to mozliwo$¢ badania — przy
réwnych parametrach strumienia nacierajacego i optywo-
wego — przednich czgéci pojazdow trakcyjnych, tak jak w
badaniach na linii.

Przy budowie tuneli z dluga przestrzeniqa robocza
uwzglednia si¢ straty ci$nienia wzdluz szczeliny obwo-
dowej pomiedzy pojazdem a tunelem. Aby wyréwnac ci-
$nienie, $ciany tunelu budowane sa w postaci dyfuzora o
malym kacie rozwarcia. Staly przebieg cis$nienia mozna
réwniez uzyskac przez zmiany chropowatosci $cian.

Zamierzony stan klimatyzacji osiaqga si¢ poprzez zasto-
sowanie urzadzenia chlodniczego odpowiedniej mocy. Od-
prowadza ono cieplo zaréwno od obcigzenia cieplnego ba-
danego obiektu jak i cieplo wyprowadzone przez wentyla-
tor. Przy wyzszych predkosciach nadmuchu zapotrzebowa-
nie na moc chlodzenia znacznie wzrasta.

W celu uzyskania zwilzenia pojazdu, pokrycia §niegiem
lub nawet oblodzenia, w tunelach zabudowuje si¢ specjalne
pierscienie natryskowe.

Spelnienie tych wszystkich wymagan czyni tunel klima-
tyczno-aerodynamiczny przydatnym do wszechstronnych
badan lokomotyw i wagonow.

3. ZAKONCZENIE

Najbardziej skomplikowane zadania z dziedziny aero-
dynamiki praktycznie rozwiazuje si¢ z reguty eksperymen-
talnie. Jednakze teoria wskazuje, w jaki sposob przeprowa-
dza¢ doswiadczenia, jak najdokladniej wykonywac pomia-
ry, w jaki sposdb wykorzysta¢ wyniki poszczegdlnych eks-
perymentow dla szerszej klasy zjawisk i ustala¢ ilosciowe
zaleznosci mi¢gdzy nimi.

Do realizacji tego typu badan konieczne sg réznego ro-
dzaju, dobrze wyposazone, tunele aerodynamiczne.

Powyzsze wzgledy sprawiaja, ze niezaleznie od dyna-
micznego rozwoju aerodynamiki numerycznej i mozli-
wosci coraz dokladniejszej symulacji zlozonych przeply-
wow, aerodynamika eksperymentalna pozostaje, i jeszcze
dlugo bedzie pozostawa¢, waznym narz¢dziem w procesie
projektowania nowoczesnych pojazdéw.
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