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Propedeutyka aerodynamiki pojazdow szynowych

W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia wystgpujgce przy przeptywie powietrza omywajqcego pojazdy
szynowe podczas ich ruchu. Opisano warstwe przyscienng i oderwanie strug powietrza oraz opory aerodyna-

miczne i mozliwosci ich zmniejszenia.

1. Wprowadzenie

Aerodynamika umozliwia rozwigzywanie wielu probleméw
ruchu pociagéw, zwlaszcza pociagdéw duzej predkosci.
Zasadniczym jej problemem jest okreslenie oporéw aerody-
namicznych pojazdéw szynowych oraz dagzenie do ich mi-
nimalizacji. Ma to duze znaczenie zaréwno na etapie pro-
jektowania pojazdu, jak i w trakcie jego eksploatacji.

Proces projektowania pojazdu szynowego juz na wstepie
wymaga choéby przyblizonego oszacowania opor6w aero-
dynamicznych. Umozliwia to prawidlowe dobranie mocy
niezbednej do osiggnigcia zalozonych parametréw trakcyj-
nych pojazdu takich jak predkosé, przyspieszenie lub sila
pociggowa. Na etapie projektowania dgzy sie tez do zhar-
monizowania zewnetrznych ksztaltéw pojazdu oraz do
optymalizacji parametréw konstrukcyjnych pojazdu, ze
wzgledu na zuzycie energii.

Znajomos¢ oporéw aerodynamicznych, jako sktadowej cal-
kowitych oporéw ruchu, jest tez niezbedna na etapie eksplo-
atacji. Daje to mozliwos¢ obliczenia tzw. przejazdéw teore-
tycznych, rzeczywistego zapotrzebowania mocy, a co za tym
idzie - zuzycia energii w zalezno$ci od konfiguracji sktadu
pociagu, jego masy oraz predkosci jazdy.

2. Podstawowe zagadnienia przeplywu

Problemy zwigzane z ruchem pojazdéw szynowych mozna
podzieli¢ na problemy zwigzane z zewnetrznym optywem
pojazdu oraz na zagadnienia dotyczgce przeptywu wewnetrz-
nego takie jak np. chlodzenie silnikéw trakcyjnych, hamul-
céw i innych zespotdw, przeptywu powietrza przez wnetrze
pociggu (konieczno$¢ zapewnienia sprawnego ogrzewania i
wentylacji), odpowiednie usytuowanie wlotéw i wylotéw
powietrza, itp.

W niniejszej pracy poruszono problemy oplywu zewnetrz-
nego wokél pociggu.

2.1. Pojecie oplywu

Przez oplyw zewngtrzny pojazdu rozumie si¢ przeplyw po-
wietrza wokdl pojazdu wymuszony predkoscia jazdy v oraz
przeplyw w bezposredniej bliskosci torowiska pod pocig-
giem.

Rys. 2.1. Schemat optywu pojazdu [6]

Dopéty nie nastgpi oderwanie strug przeptywu w cienkiej
warstwie § (o grubosci kilku milimetréw), dopdki zjawiska
w bezposrednim otoczeniu optywanych $cian, ktore okresla
si¢ jako warstwe przyscienng, wynikaja z oddzialywania
lepkosci optywanego czynnika.

Poza tg warstwg, ptyn zachowuje si¢ jak przy przeplywie
nielepkim (tzn. przy braku tarcia wewngtrznego). Cisnienie
bedace rezultatem zewnetrznego przeptywu nielepkiego ma
wplyw na zachowanie si¢ warstwy przysciennej. Podloze
przy braku wiatru traktuje si¢ jak $ciankg poruszajaca sie
wraz zZ powietrzem.

Z dala od pojazdu wzgledna predkosé pomiedzy powietrzem
a podiozem jest réwna zeru, zatem brak jest warstwy przy-
§ciennej przy podlozu. W polu przeplywu zakidcenia sg
mozliwe tylko wowczas, gdy bezwymiarowa liczba podo-
biefistwa zwana liczbg Reynoldsa spetnia zaleznos¢:

v-L
Re= —— > 10
v

2.1

gdzie: v — predkosé pojazdu {m/s],
L — dtugos¢ pojazdu [m],

V - lepko$¢ kinematyczna powietrza [m?/s].

Liczba Reynoldsa okresla stan przeplywu zalezny od predko-
ci v, lepkosci kinematycznej v, oraz dlugosci charaktery-
stycznej L.

Optywy bryl podobnych geometrycznie, dla ktérych liczby
Reynoldsa przyjmuja takie same wartosci mimo réznic w
wymiarach geometrycznych i w cechach fizycznych, okresla
si¢ jako podobne dynamicznie.

Te zatozenia sg podstawg techniki modelowania. Wyniki na
pomniejszonych lub powigkszonych modelach mozna po-
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réwnywac z oryginalnym obiektem, gdy przeptywy wykazujg
dynamiczne podobienstwo, czyli majg réwne liczby podo-
biefistwa Re (istniejg réwniez inne kryteria podobieistwa
przeplywu, ale tu ograniczymy si¢ do Re). Dla réznych liczb
Reynoldsa zwykle wystepujg rézne stany przeptywu.

2.2. Podstawowe réwnania przeplywu zewnetrznego
Przeptyw plynu pozbawionego lepkosci, odbywajacy si¢ przy

zewnetrznej krawedzi warstwy przysciennej, okresla rozklad
ci$nienia na oplywanej bryle.
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Rys. 2.2. Schemat optywu i rozklad cisnienia na nadwoziu pojazdu
przy przeptywie dwuwymiarowym nielepkim [5]

Podstawowa zaleznoscig determinujacg taki przepltyw jest
prawo zachowania masy, zwane tez réwnaniem ciggtosci
przeplywu. Jezeli przeptyw jest niescisliwy (tzn. dotyczy
plynu niescisliwego lub scisliwego traktowanego jako niesci-
Sliwy, czyli gdy gestos¢é powietrza p = const.), to prawo to
mozna wyrazié nastepujaco:
vf=const. (2.2)

gdzie: f- powierzchnia lokalnego przekroju [m?],

v — lokalna predkosé przeptywu w miejscu tego

przekroju [m/s].

Z tej zalezno$ci wynika, ze miejsca o duzej predkosci prze-
plywu v maja zageszczone linie pradu i odwrotnie, co uwi-
doczniono narys. 2.1.

Nastepng obowigzujacg zaleznoscig jest druga zasada dyna-
miki Newtona gloszaca, ze iloczyn masy i przyspieszenia jest
réwny sumie sit dziatajacych w kierunku przyspieszenia. Na
plyn pozbawiony lepkosci, oddzialujg sity bezwladnosci i sity
ci$nienia.

Dla niescisliwego ptynu wzdluz linii pragdu wynika stad za-
lezno$¢ zwana réwnaniem Bernoulliego:

g =p +0,5(0V°) = const. 2.3)

Okresla ona zaleznos¢ migdzy cisnieniem p i predkoscia v na
linii pradu.

Wzdtuz linii pradu suma ci$nienia statycznego i dynamicz-
nego jest stata i réwna cisnieniu catkowitemu. Czyli w miej-
scach, gdzie chwilowa predkosé przeptywu v jest duza panuje
niskie cisnienie p, i odwrotnie.

Gdy przeplyw znajdzie si¢ na tzw. punkcie spigtrzenia (np. na
¢cianie czotowej oplywanej bryly), to wéwczas na skutek
zerowej predkosci v = 0 cisnienie dynamiczne réwniez jest
réwne zeru. Aby réwnanie Bernoulliego byto spelnione,
cisnienie statyczne p musi byé réwne cisnieniu catkowitemu

8.

Przy oplywie pojazdu jak na rys. 2.2., linie pradu wywodzg
sie z obszaru o okreslonej predkosci napltywu v i o okreslo-
nym cisnieniu statycznym p. Na wszystkich liniach pradu
cisnienie calkowite jest jednakowe. Wartos¢ ta zwana jest tez
statg Bernoulliego pola przeptywu.

2.3. Warstwa przyscienna

Warstwa przyscienna jest warstwa plynu (w tym przypadku
powietrza) znajdujacg sie¢ w poblizu $cian oplywanego
przedmiotu, w ktdrej wystepuja duze gradienty predkosci w
kierunku prostopadiym do powierzchni oplywanego ciala.

W celu wyjasnienia istoty tego pojgcia, rozpatrzono optyw
plaskie;j plytki.

Strumieni powietrza naplywajacy na plytke ma stata predkosc.
Czasteczki powietrza oplywajace plytke, ktére znajduja si¢ w
bezposrednim kontakcie z jej powierzchnig, zostajg dzieki
sitom adhezji catkowicie wyhamowane (v = 0). Natomiast
czasteczki znajdujace sie w pewnej odleglosci od plytki sa
hamowane tym silniej, im blizej oplywanej scianki si¢ znaj-
duja.

Wowcezas powstaje rozkltad predkosci jak na rysunku 2.3.

Rys. 2.3. Schemat powstawania i zanikania warstwy przysciennej na
plaskiej ptycie [7]
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Hamowanie warstw powietrza, ze wzgledu na mala jego
lepkos¢ dynamiczna, szybko maleje wraz z oddalaniem si¢ od

powierzchni plytki. Zatem gradienty predkosci ov/ ay przy

$ciankach optywanych w kierunku prostopadtym do ich po-
wierzchni sg duze, a nastgpnie szybko maleja.

Naprezenia styczne przylozone do czasteczek warstwy przy-
Sciennej w czasie ich ruchu wykonujg prace, ktéra jest dyssy-
powana powodujac tzw. straty tarcia.

Zatem w miarg jak rosnie droga czasteczek plynacych wzdluz
$cianki w warstwie przy$ciennej, zmniejsza si¢ energia kine-
tyczna strumienia przysciennego.

gdzie: g — ci$nienie catkowite [Pal,

p — cisnienie statyczne [Pa],

0,5(pv2) — cisnienie dynamiczne {Pa].
14
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Tak wigc grubo$¢ warstwy przysciennej 0 roénie wzdhuz
$cianki w kierunku przeptywu.

Na splywie oplywanej plytki obydwie warstwy przyscienne
tacza sie, tworzac za nig tzw. slad aerodynamiczny.

W miar¢ oddalania si¢ od optywanego przedmiotu profil
predkosci stopniowo sie wyréwnuje, a §lad aerodynamiczny
zanika.

Przyjmuje sig, zZe grubosé¢ warstwy przysciennej to taka odle-
glo$¢ od oplywanej powierzchni, w ktérej predkosé jest
réwna 0,01 predkosci nabiegania powietrza vy.

Poza obszarem warstwy przysciennej i sladu aerodynamicz-
nego, naprezenia styczne mogg by¢ pominigte, poniewaz
wspéleczynnik lepkosci dynamicznej #, oraz gradienty pred-
kosci sg relatywnie niewielkie.

Ruch powietrza w warstwie przysciennej moze mie¢ charak-
ter laminarny, turbulentny lub mieszany.

Przeptyw laminarny jest to stacjonarny przeptyw uwar-
stwiony. Odbywa si¢ on w warstwach réwnolegtych do
scianki. Ruch elementéw plynu jest uporzadkowany i nie ma
wymiany elementdw plynu migedzy sgsiednimi warstwami.
W przeplywie tym istnieje przewaga sit lepkosci.

Natomiast w przeptywie turbulentnym, zwanym réwniez
przeptywem burzliwym, wystepujg intensywne fluktuacje
predkosci w kierunku prostopadtym do przeplywu, a co za
tym idzie - takze intensywna wymiana czgsteczek powietrza
migdzy sasiednimi warstwami. Przewazajg tutaj sily bez-
wladnosci.

W warstwie przysciennej rzeczywistych obiektéw z reguly
panuje przepltyw mieszany, gdzie przeptyw laminarny wyste-
pujacy na pewnym odcinku przechodzi w przeptyw turbu-
lentny.

Polozenie punktu przejscia z ruchu laminarnego w ruch tur-
bulentny zalezy od predkosci przeplywu v, kinematycznego
wspolczynnika lepkosci v, oraz od turbulentnosci osrodka i
chropowatosci powierzchni ciata.

Przejscie warstwy laminarnej w turbulentna, nastepuje przy
tzw. krytycznej liczbie Reynoldsa:

V"xkr

Rekr =

(2.4)
v

gdzie: v — predkos¢ przeptywu [m/s],

X — odleglos$¢ od poczatku plyty do punktu przej-
§cia w warstwe turbulentng [m],

V - lepkos¢ kinematyczna [m?%s].

Rozpatrujac przykladowo oplyw plytki plaskiej w czesci
wlotowej na dlugosci x < x;, mamy laminarng warstwe przy-
scienng, natomiast w czgsei sptywowej x > x;, warstwa przy-
Scienna ma charakter turbulentny. Krytyczna liczba Rey-
noldsa dla tego przeplywu miesci si¢ w przedziale
Re,, = 10° = 107, i zalezy od turbulencji poczatkowej napty-
wajacego plynu, zaburzed na krawedzi wlotowej, oraz od
chropowatosci powierzchni plytki.
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Rys 2.4. Przejscie laminarnej warstwy przysciennej w warstwe
turbulentna:

| — warstwa laminarna, 2 — warstwa turbulentna, 3 — podwarstwa
laminarna {7]

2.4. Odrywanie strug

Zarbéwno przeplywy laminarne jak i turbulentne, sg w istotny
sposdb zalezne od zmian cisnienia w przeplywie zewnetrz-
nym, ktéry generuje warstwe przyscienng. W odréznieniu od
laminarnej, turbulentna warstwa przyscienna jest bardziej
podatna na strome wzrosty cisnienia bez odrywania strug.
Dzigki poprzecznym fluktuacjom predkosci elementéw plynu
i ich wymianie z elementami sasiednich warstw, dochodzi do
zwigkszenia pgdu w strumieniu tuz przy sciance.

W razie zmniejszenia cisnienia nie ma niebezpieczefistwa
oderwania strug.

Jezeli wzrost cisnienia jest niewielki, proces turbulentnego
mieszania lub zderzen czastek pozwala warstwom zewnetrz-
nym na efektywne popychanie warstw wewngetrznych. Ener-
gia jest wéwczas przekazywana z szybciej poruszajacych si¢
warstw.

W przypadku gdy szybkos$é wzrostu cisnienia jest zbyt duza,
proces mieszania moze okazaé sig zbyt powolny aby pod-
trzymaé ruch najblizszych powierzchni warstw powietrza.
Wowczas wzrost cisnienia w kierunku przeptywu powoduje
znaczng jego deformacjg, szczegdlnie w poblizu scianek.
Struga moze ulec cofnigciu, co jest uwidocznione na rys. 2.5.
Linie pradu odbiegaja wtedy od $cianki, a zjawisko to jest
okreslane potocznie jako oderwanie strugi.

Granica warstwy przys$ciennej j-.

Poczatek oderwania

Rys 2.5. Schemat procesu oderwania warstwy przysciennej [6]

Po oderwaniu, czasteczki powietrza majg tendencije do ruchu
w kierunku nizszego ci$nienia, a wigc przeciwnie do gléw-
nego kierunku przeptywu.

Jezeli tyl pojazdu nie zweza si¢ pltynnie tworzac dlugi ogon,
to przeptyw odrywa si¢ na tylnej krawedzi pojazdu lub nawet
wczesniej.

Tendencja do odrywania pojawia si¢, gdy przeplyw odbywa
si¢ od obszaru niskiego cisnienia do obszaru wysokiego ci-
$nienia, co jest okreslane jako niesprzyjajacy (dodatni) gra-
dient cisnienia. Natomiast sytuacja odwrotna, tj. przeptyw z
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obszaru wysokiego cisnienia do niskiego wystepuje przy
sprzyjajacym {(ujemnym) gradiencie cisnienia. Nie tylko
przeciwdziala on oderwaniu, lecz takze spowalnia szybkos¢é
narastania grubosci warstwy przysciennej, i opdZnia przejscie
z przeplywu laminarnego do turbulentnego.

3. Opory aerodynamiczne
3.1. Podstawowe zaleznos$ci na opdr aerodynamiczny

Catkowite opory ruchu sg suma oporéw mechanicznych i
opordéw aerodynamicznych.

Opory mechaniczne to: tarcie w lozyskach zestawéw koto-
wych, tarcie toczne na styku két i szyn, tarcie slizgowe mig-
dzy woézkami a ostojami, tarcie w urzadzeniach ciggtowo-
zderznych oraz w innych zespotach.

Zaréwno opory mechaniczne jak i1 aerodynamiczne rosng
wraz ze wzrostem predkosci. Jednak o ile przyrost wartosci
oporéw mechanicznych jest relatywnie niewielki, to opory
aerodynamiczne rosng gwattownie i ich udziat w catkowitych
oporach ruchu jest juz znaczny.

o idziat oporow
aerodynamicznych

wetzinl (% )

— udziat oporow
mechanicznych

vim

Rys. 3.1. Udzial oporéw mechanicznych i aerodynamicznych w
catkowitych oporach ruchu w funkcji predkodcei

Szybki przyrost oporéw aerodynamicznych (a co za tym idzie
takze opordéw catkowitych), powoduje tez szybki przyrost
mocy niezbednej do ich pokonania.
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Rys. 3.2. Zapotrzebowanie na moc pojazdu trakeyjnego w funkcji
predkosci [1]

F(V) — opory mechaniczne
R(V) — opory catkowite

Pod wzgledem aerodynamicznym znamienng cechg pociggu
— w odréznieniu od innych pojazdéw — sa jego proporcje
wymiarowe. Znaczna dlugos¢ przy stosunkowo niewielkiej
szerokosci 1 wysokosci — te cechy stwarzajg szczegblne wa-
runki przeptywu powietrza wokdél pociggu nie tylko na

otwartej przestrzeni, ale takze podczas jazdy w tunelu, czy w
trakcie wymijania si¢ dwéch pociggéw.
Najprostsza zalezno$¢ na opory aerodynamiczne przedstawia
si¢ nastepujaco:

W, = Cv* (3.1
Zatem sita oporu aerodynamicznego rosnie wraz z kwadra-
tem predkosci.
Zakladajac, ze plaszczyzna symetrii pojazdu jest réwnolegla
do wektora predkosci powietrza, zalezno$¢ na opory aerody-
namiczne przedstawia si¢ nastgpujaco:

W,=C,-0,5(p ) -S (3.2)

Gestosé powietrza 0 jest wielkoscig w zasadzie staly i nie-
zmienng (rzeczywiste zmiany gestosci sg znikomo male i
majg marginalne znaczenie).

Powierzchnia odniesienia pojazdu S to inaczej powierzchnia
czotowa pojazdu (scislej - powierzchnia przekroju pojazdu
plaszczyzng prostopadty do jego osi podiuznej).

W pojazdach szynowych jest ona okreslona dodatkowo wy-
maganiami skrajni taboru.

Wsp6lczynnik oporu aerodynamicznego C, zwany tez wspét-
czynnikiem doskonatosci aerodynamicznej, zalezy od
ksztaltéw geometrycznych pojazdu i od liczby Reynoldsa.
Jest on wielkoscia niemianowang i jego zmniejszenie jest w
zasadzie jedyna mozliwoscig redukcji oporéw aerodynamicz-
nych.

Z oczywistych wzgledéw zmniejszanie przekroju poprzecz-
nego, a zwlaszcza predkosci nie moze by¢ brane pod uwage.
We wzorze (3.1) sktadowa C jest uogélnionym wspdlczynni-
kiem charakteryzujacym cisnienie powietrza dzialajace na
czotowy powierzchnie pociggu, przepltyw powietrza wzdiuz
dachu i scian bocznych, zawirowania miedzy wagonami,
rozrzedzenie powietrza za ostatnim wagonem, zaburzenia
przeptywu pod pociggiem spowodowane bliskg obecnos$cia
toru, zaburzenia spowodowane obecnos$cig rozmaitego wypo-
sazenia na dachu, scianach bocznych, czolowych i pod nad-
woziem oraz zaburzenia na skutek przypadkowych czynni-
kéw, takich jak uchylone okna itp.

Opér aerodynamiczny pociggu jest suma oporéw pierwszego
pojazdu (lokomotywy), Srodkowych pojazdéw oraz ostat-
niego pojazdu. Opory pojazdéw $rodkowych sa w zasadzie
sobie réwne, chociaz moga si¢ nieznacznie rézni¢ migdzy
sobg w zaleznosci od warunkéw przeptywu na poszczegoél-
nych czlonach.

Natomiast opory pierwszego, srodkowego, i ostatniego wa-
gonu réznig si¢ migdzy sobg zasadniczo. Wynika to ze zréz-
nicowania udzialu opordéw cisnienia i tarcia powietrza na
poszczegdlnych czionach pociagu.

Zalezno$¢ na opory aerodynamiczne pociggu moze wigc by¢
zapisana nastepujaco:

Wo=We +(n- 2)'Wap + Wao (3.3)

gdzie: W, — opory aerodynamiczne pociagu,

W, — opory aerodynamiczne czolowego pojazdu,
W,, — opory aerodynamiczne Srodkowego pojazdu,
W, — opory aerodynamiczne ostatniego pojazdu,

n — liczba wszystkich pojazdéw w pociagu.
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Uwzgledniajac zaleznosci ( 3.1 ) i ( 3.2 ), op6r aerodyna-
miczny mozna wyrazi¢ w postaci:

W,=CV = [C + Cop(n = 2) + Ceo-0.5(pV°)-S  (3.4)

gdzie: C,. — wspbiczynnik oporu aerodynamicznego po-
jazdu czolowego,

C,, — wspolczynnik oporu aerodynamicznego po-
jazdu Srodkowego,

C,, — wspélczynnik oporu aerodynamicznego po-
jazdu koficowego.

Z kolei zaréwno opdr aerodynamiczny kazdego pojazdu
wchodzacego w skiad pociagu, jak i pociagu jako catosci, jest
sumg sil ci$nieniowych skierowanych prostopadle do po-
wierzchni (zwanych oporami ksztaltu) i sit stycznych wywo-
lanych lepkoscig powietrza wystepujacych na powierzchni
pojazdu. Przedstawia to ponizszy rysunek:

L N
AN /——
ST L gy

: ' - - A +

p — cisnienie

t — tarcie

+ — nadcis$nienie
— — podcisnienie

Cy=0,033
Cy = 0,067
C, =0.01

r=7
Re = 10°

Rys. 3.3. Wspélczynnik oporu aerodynamicznego i rozkiad ci$nienia
dla ciala wydluzonego {2}

Wspélezynnik oporu aerodynamicznego C, moze byé wige
przedstawiony w postaci:

Ci=Ci + Cy (3.5)

gdzie: C,. — wspdliczynnik oporu cisnienia (ksztaltu),
C,, — wspdlczynnik oporu tarcia.

Udziat kazdego z tych wspéiczynnikéw jest zmienny i zalezy
gtéwnie od wydiuzenia (smuklosci) ciala. Najprostszg zalez-
nos¢ na wydluzenie majg bryty obrotowe:

A= L (3.7)

s/

L — dlugosé ciata,
S — powierzchnia maksymalnego przekroju ciata.

gdzie:

Badania aerodynamiczne bryt obrotowych wykazaly, ze przy
stopniowym ich wydluzaniu catkowite opory aerodyna-
miczne zmniejszaja sie, lecz po przekroczeniu A =3 ponow-
nie wzrastajg na skutek wzrostu udzialu oporéw tarcia w
oporach catkowitych. Tymczasem zardwno wielko$¢ jak i
udziat oporéw ksztaitu stale maleja.
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0.4
oEr opér ““1‘1:><‘_‘, Opoér ksztaltu
o 1 2 3 4 5 8 7 8 9‘7" - l;)
L/D
Rys. 3.4. Wplyw smuklosci bryty obrotowej na jej opor acrodyna-
miczny [6]

Prawidlowos¢ ta odnosi si¢ do bryt geometrycznych jedno-
rodnych, o gladkiej powierzchni, poruszajacych si¢ z dala od
ziemi w niezakiéconym osrodku.

W obliczeniach aerodynamicznych rzeczywistego pojazdu
szynowego muszg byé jednak uwzglednione nieréwnosci
jego powierzchni, wplyw toru oraz zakldcenia wywolane
obecnoscig innych pojazdéw i obiektéw przytorowych.
Nalezy réwniez pamietaé, ze kazdy czlon pociggu bedzie
miat inne warunki oplywu (a zatem inne udziaty C,. 1 Cy 1
inng warto$¢ sumarycznego wspétezynnika C,) w zaleznosci,
czy jest traktowany oddzielnie jako samodzielny pojazd, czy
tez jako cze$¢ sktadowa pewnej catosci jakg jest pociag.
Poniewaz uwzglednienie tych zagadniefi wylacznie w teore-
tycznych obliczeniach jest niezmiemie trudne, wykorzystuje
sic w obliczeniach wyniki badaii eksperymentalnych prze-
prowadzanych zaréwno na rzeczywistych pojazdach, jak i na
ich modelach.

3.2. Opér tarcia aerodynamicznego

Opér tarcia aerodynamicznego wynika z naprezen stycznych
na skutek lepkosci molekularnej plynu. Obliczenia oporéw
tarcia sprowadzajg si¢ do wyznaczenia silty tarcia.

Sila tarcia z jakg jedna strona plytki o diugosci L 1 o szeroko-
$ci jednostkowej oddzialuje na naplywajacy strumierd wynosi:

L
A= > (3.6) T=C,-05p)-F=C-05p?)-L-1  (3.8)
. o gdzie: C, - wsp6lczynnik tarcia,
gdzie: ID‘ - d/luiogc ciala, F — powierzchnia omywana ptyty,
- $rednica ciala. L - dhugosé plyty,

Jezeli bryta ma przekréj odmienny od kotowego (a taki prze- P g(;stis’c” ?owietrza,
kréj majg pojazdy szynowe), to wydluzenie jest obliczane ze v~ predkos¢ przeplywu.
WZoru:
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Wartosci wspélczynnikéw tarcia w warstwie przysciennej
wynoszg:

C,= 1,33Re! % przeptyw laminarny

(3.9)

C, = 0,074Re"*?  przeptyw turbulentny
Op6r tarcia plyty o dlugosei L i szerokosci jednostkowe;j,
sklada si¢ z oporu tarcia tej czesci plyty o dtugosci xy, gdzie
przeplyw ma charakter laminarny, i z oporu tarcia na czg¢sci o
dlugosci (L — x,,) gdzie przeptyw jest turbulentny.
Tak wigc sila tarcia w warstwie przy$ciennej mieszanej moze
by¢ wyrazona w postaci:

=T, [Ti— Tyl (3 10)

gdzie: T, — op6r tarcia w warstwie laminarne;j,

T, — opdr tarcia w warstwie turbulentnej,

[Ty — Ty] 4 — réznica oporéw miedzy warstwa turbu-
lentng i laminarng na odcinku x;,.

Po uwzglednieniu dlugosci na ktérych wystepujg poszcze-
g6Ine opory, oraz wiedzac, ze ggstosé powietrza p i predkosé
przeptywu v s3 state, powyzszg zaleznosé mozna przedstawié
nastepujaco:

X

C=C,-[C,—-C,]- 3.1

gdzie:  C, - wspdlczynnik oporu w warstwie mieszanej,
C, — wspdlczynnik oporu w warstwie turbulentnej,

C, — wspdlczynnik oporu w warstwie laminarnej.

Uwzgledniajac zaleznosci ( 3.9 ) oraz zaleznosé
Xn _ Rey,

r

L Re

, mozna ostatecznie napisac:

Re,
C, = 0,074Re"%¥ - [0,074Re" Y — 1,33Re,, " ]?"— (3.12)
c

W przypadku optywu wagonéw i lokomotyw, a szczegélnie
ztozonych z nich pociggéw, biorac pod uwage ich ksztalty i
wymiary, mozna zatozy¢, ze na calej dlugosci warstwa przy-
Scienna jest turbulentna, czyli x;, = 01 Rey, = 0.

Powyzsze zaleznosci dotycza gladkich plyt, ktérych szorst-
ko$¢ powierzchni wyrazona przez wzgledng grubo$¢ ziarna

h
wynosi — < 707
L

Jezeli ta wielko$¢ jest wieksza, to oprécz oporéw tarcia wy-
wolanych lepkoscig ptynu, wystepujg takze lokalne mikro-
opory cisnieniowe spowodowane przez wystajagce ziarna.
Miarg tych oporéw jest wspéiczynnik Cr znany jako wspél-
czynnik oporu powierzchniowego spowodowanego szorstko-
scig.

Wspélczynnik C; jest zalezny od rodzaju przeplywu i od
liczby Reynoldsa, a jego wartos¢ waha si¢ w granicach od
0,001 do 0,01 dla Re = 10° + 10"°.

Wspblczynnik oporu tarcia w warstwie mieszanej wyraza sie
zaleznoscig:

2
C =G —§ (3.13)
gdzie: F - powierzchnia omywana pudla (dach, $ciany
boczne i sp6d),

§ - powierzchnia odniesienia pojazdu (przekrdj
poprzeczny).

3.3 Opér cis$nienia

Niektére bryly o malym wydtuzeniu, np. walec, kula lub
poprzecznie ustawiona plyta, wykazuja zupelnie inny cha-
rakter oporu. Po tylnej stronie takich bryl wystepuja przy
zewngtrznym przeplywie beztarciowym tak silne wzrosty
cisnienia, ze dochodzi do odrywania strumienia.
Przyktadowo dla walca kolowego rzeczywisty rozklad ci-
$nienia jest odmienny od teoretycznego przypadku przeptywu
nielepkiego. Na czolowej stronie walca, rozklad cisnienia jest
podobny do rozkladu dla przeptywu beztarciowego. Tymcza-
sem na tylnej stronie walca, zmiany przeptywu na skutek
odrywania strug powoduja powstawanie stref znacznego
podcisnienia.
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Rys. 3.5. Rozklad ciSnienia i przebieg linii pradu przy oplywie
walca kolowego przy réznych wartosciach Re [5];
a — przeplyw beztarciowy (nielepki), b — przeptyw podkrytyczny,
laminarna warstwa przyscienna,
¢ — przeptyw nadkrytyczny, warstwa przyscienna turbulentna

Op6r cisnienia walca kolowego, jest sumg sit sktadowych w
kierunku przeptywu wynikajacych z rozkladu cisnienia p:

211
W, = Jpsin(prbd(p (3.14)
0

gdzie: r - promien walca,
b - dlugos¢ walca,
@ — kat biegunowy,

p — ci$nienie.
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Bezposrednio przy sciankach bryly istniejg tez naprezenia
styczne, z ktérych wynika opdr tarcia 7, jednak na skutek
niewielkiego wydtuzenia opdr ci$nienia znacznie przewaza.
Catkowite opory bryly sg suma sil oporu cisnienia i sit tarcia:

W=W,+T (3.15)
Wspoéiczynnik C,. jest to wspdlczynnik oporu ci$nienia
(ksztaltu) 1 jest on odniesiony do powierzchni czolowej ciata.
Wynosi on:

(3.16)

gdzie: W - catkowite opory aerodynamiczne bryty,
P — gestos¢ powietrza,

v — predkos¢ optywu,

F — powierzchnia czolowa.

W przypadku poruszajacego si¢ pojazdu, opér cisnienia row-
niez jest funkcjg predkosci, cisnienia i masy powietrza w
kazdym punkcie otaczajgcego pola i w dowolnym czasie.
Wyznaczenie oporu cisnienia polega na okresleniu tych pa-
rametréw przeplywu.

Predkoscei jaki osiagaja pojazdy 1adowe (w tym takze pojazdy
szynowe) sg mniejsze od 0,5Ma (liczba Macha), dlatego
powietrze jest traktowane jako plyn niescisliwy o stalej ge-
stosci.

Woéweczas przeptyw wokét pojazdu moze by¢ okreslony ana-
litycznie, jezeli znane sg funkcje:

u=fixyzt) v=Lxyz0)

3.17)
w=fixyzt),  p=fixyzr)
gdzie: u,v,w — sktadowe predkosci wzdluz osi x,y,z,
p - ciSnienie,
I —czas.
Do okreslenia niewiadomych u,v,w,p stosuje si¢:
¢ réwnanie ciggloscei:
Ju dv Iw
—+—+—=0 (3.18)
ox dy 0z

e réwnania Navier-Stokes’a (réwnania rézniczkowe
plynu lepkiego, niescisliwego):

ou du  Ju ou 1 dp
UtV W = X —— = 4
or  dx dy 0z 0 Ox
0’u  9*u 9u
+ U+ +
ox® 9y’ 97

dv  dv  dv oy 1 dp
—tU—tVv—Ftw—=¥Y-———"—+
ot Ox 9y 0z 0 dy
) (3.19)
9%v 9%y 9%y
U =+t
ox?  dyr 97
ow ow  dw ow 1 dp
et U A Vet W = L = — =t
ot ox  dy 0z 0 0z
w 9*w ’w
+v -+ ral >
ox~ dy”  dz°

Analityczne wyznaczenie oporu cisnienia pociagu za pomoca
tych réwnan, jest mozliwe tylko po dokonaniu nastepujacych
zatozen upraszczajacych:

s Ksztalt przedniej i tylnej czg¢sci pojazdu jest oply-
wowy 1 nie nastgpuje oderwanie strug warstwy przy-
$cienne;j.

¢ Relatywnie mata predkosé powietrza (v < 0,5Ma)
sprawia, ze wplyw jego scisliwosci jest znikomy, a
jego gestos¢ jest niezmienna (P = const).

e Przeplyw jest ustalony, a wigc pochodna czastkowa
wszystkich wielkosci charakteryzujacych przeptyw

jest réwna zeru (— = 0).
t

4. Mozliwosci zmniejszenia oporéw aerodynamicznych
pojazdow szynowych

4.1. Tworzenie bryl obrotowych

W celu zminimalizowania oporu ksztaltu (cisnienia), wazne
jest utrzymanie przeptywu bez oderwania tak diugo, jak to
mozliwe. Niekorzystny aerodynamicznie ksztaltt czota po-
ciggu powoduje powstawanie niekorzystnych gradientow
cisnienia i odrywanie strug powietza.

Natomiast korzystne aerodynamicznie ksztalty generuja
sprzyjajace gradienty ci$nienia. Dzigki temu sktonnosé do
oderwan jest niewielka, a poza tym maleje opdr tarcia. Wow-
czas czolowa powierzchnia pociggu niewiele wnosi do oporu
cisnieniowego.

Duze predkoscei optywu i w konsekwencji niskie ci$nienie,
mogg nawet wywolaé lokalnie na fragmentach nadwozia sile
ciggnaca (ujemny opor).

Korzysci ze stosowania aerodynamicznych ksztaltéw sg
znaczne. Przykladowo, wsp6iczynnik oporu walca moze by¢
nawet dwadziescia razy wigkszy od wspélczynnika oplywo-
wego profilu (w pewnym zakresie Re), poniewaz przeplyw
wokét walca odrywa si¢ w poblizu maksymalnej grubosci,
podczas gdy na oplywowym profilu przeplyw jest ,,przykle-
jony” na calej niemal jego dtugosci.

4.2, Zmniejszanie oporu tarcia
Znaczny wplyw na opdr aerodynamiczny ma takze wydluze-

nie bryly, zwane tez smukloscig. Przyktadowo dla ksztattu
kroplowego, minimum catkowitych oporéw ruchu wystepuje
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gdy dlugos¢ L jest trzykrotnie wigksza od srednicy D (rys.
3.4).

Pociagi sa z reguly pojazdami bardzo diugimi o wydiuzeniu
A >> 3, zatem w oporach calkowitych dominowaé beda
opory tarcia. W celu ich zminimalizowania, mozna dazy¢ do
utrzymania laminarnej warstwy przysciennej na jak najwigk-
szej powierzchni nadwozia.

Nie jest to jednak latwe, poniewaz juz przy predkosci 100
km/h przejscie z laminarnej do turbulentnej warstwy przy-
sciennej na gladkiej ptycie, pojawia si¢ juz w odlegtosci ok.
30 cm od krawedzi natarcia.

Dlatego latwiejsze do zrealizowania jest zmniejszenie do
minimum liczby szczelin, niecigglosci powierzchni, nieréw-
nosci i wystajacych elementéw powodujacych lokalne zabu-
rzenia przeplywu, oslanianie wyposazenia podwagonowego,
oraz stosowanie mozliwie gladkich powierzchni w celu
zmniejszenia mikrooporéw cisnieniowych.

4.3. Redukcja oporéw wiréw krawedziowych

Osiggnigcia aerodynamiki wykazaly, iz zmniejszenie sity
nosnej zmniejsza takze opdr, lecz w przypadku pojazdéw
szynowych 1 innych pojazdéw ladowych, blisko$é podloza
silnie wptywa na zwigzki pomigdzy silg nosng a oporem.

W poblizu ziemi wiry krawedziowe zostajg wytlumione,
poniewaz powietrze nie moze wirowac przez ziemie, a zatem
opdr wiréw krawedziowych w ogdle sie nie pojawi.

W rzeczywistych pojazdach, ktdre nie poruszajg si¢ tak bli-
sko ziemi, wiry zostaja przy ziemi jedynie ostabione i znie-
ksztalcone.

Predkosécd indukowana
przez oba wiry

Wir rzeczywisty

Wir zwierciadlany

i

Rys. 4.1. Modelowanie wptywu ziemi przez odbicie
zwierciadlane [6]

Obecnos¢ ziemi moze byé symulowana, przez uzycie dodat-
kowego wiru w lustrzanym odbiciu. Wir taki oczywiscie nie
istnieje w rzeczywistosci, jednak tego typu symulacja ulatwia
obliczenia i upraszeza interpretacje fizyczng zjawiska.

Ten dodatkowy wir, musi wirowaé w przeciwng strone do
WITU TZECZY WISLEego.

Rozktad predkosci w wirze rzeczywistym, zalezy od wplywu
obu wiréw.

Pomigdzy wirami ich wplywy sumujg sie dajac wiekszg
predkos¢, ktéra jest w rzeczywistosci redukowana przez
lepkos¢, natomiast na zewnatrz wiréw predkodci wirowania
malejg, poniewaz wplywy obydwu wirdw czesciowo sig
rekompensuja. Poniewaz nadwozie pociggu jest usytuowane
w pewnej odleglosci od ziemi, wiry krawe¢dziowe nie sg

sttumione catkowicie, 1 jesli istnieje sita no$na lub dociska-
jaca, pojawi si¢ wraz z nig opdr wiréw krawedziowych.

Sila oporu zalezy tez od charakteru innych czynnikéw takich
jak np. miejsce usytuowania elementéw aerodynamicznych
takich jak deflektory, spoilery czy owiewki.

4.4, Chlodzenie omywanych powierzchni

Juz wlatach 40-tych ubieglego stulecia zaobserwowano, ze
op6r plaskiej ptyty umieszczonej w tunelu aerodynamicznym
zwieksza si¢ znacznie, gdy plyta jest ogrzewana. Dzieje sie
tak, poniewaz lepkos¢ gazdéw rosnie wraz z temperatura.
Odbieranie ciepla przez powierzchni¢ pozwala na lokalne
obnizenie lepkosci i wigksze ustabilizowanie przeptywu.

W lotnictwie wykorzystuje sie paliwo do chtodzenia wazniej-
szych elementéw samolotu.

W przypadku szybkich pociggéw rozwigzanie takie nie
wchodzi w gre, choéby z tego wzgledu, 7e sg one zasilane
energig elektryczng.

Jedyna mozliwoscig jest ograniczenie zbgdnego nagrzewania
powierzchni, np. przez odpowiednie usytuowanie zespoléw,
chlodzenie ich, czy zastosowanie odpowiednich lakieréw. Ze
wzgledu bowiem na oddzialywanie promieni stonecznych,
korzystniejsze sg jasne kolory.

5. Zakonczenie

Rozw¢j transportu kolejowego na §wiecie zmierza w strong
wzrostu predkosci jazdy. Niedawno za duzg predkosé przyj-
mowano 200 km/h. Obecnie jest to juz 250 km/h.

Przy tak duzych predkosciach, aerodynamika odgrywa domi-
nujgcg role w redukeji catkowitych oporéw ruchu. Stawia to
nowe wyzwania dla jej rozwoju.

Znaczace postepy w zakresie aerodynamiki kolejowej zostaly
dokonane poczawszy od lat 60-tych ubieglego stulecia. Byto
to mozliwe dzigki wykorzystaniu wczesniejszych jej osig-
gnie¢ w lotnictwie i motoryzacji, jak réwniez dzigki rozwo-
jowi nowych technik badawczych zaréwno eksperymental-
nych (tunelowych), jak i opartych na symulacji numerycznej.
Staty wzrost predkosci jazdy zaréwno pociagéw pasazerskich
jak i towarowych sprawia, ze aerodynamika kolejowa begdzie
zyskiwaé na znaczeniu.
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