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Aerodynamika w konstruowaniu, budowie
i eksploatacji pojazdéw szynowych

Zwiekszenie predkosci jazdy wylonilo nowe problemy techniczne w zakresie zmniejszenia
oporow powietrza, ograniczenia hatasu i zapewnienia bezpieczenstwa ruchu pociggéw. W

artykule przedstawiono gtowne problemy aerodynamiki pociqgow i

rozwiqzywania.

1. WSTEP

Aerodynamika pojazdéw szynowych, stosowana od wielu
lat w rozwinigtych krajach §wiata, nareszcie zaczyna budzié
zainteresowania rowniez w Polsce [1-3, 6].

Naturalne dazenie czlowicka do skracania czasu
podroézowania oraz konkurencyjno$¢ innych rodzajéw
transportu zmusza kolej do zwigkszenia predkosci jazdy
pociagéw. Wysitki  konstruktoréw, wykorzystujacych
najnowsze osiagnigcia nauki i techniki, owocujg rekordami
predkosécei jazdy (rys. 1.1). Do$wiadczenia zdobyte przy biciu
rekordéw wykorzystywane sa do podwyzszania predkosci
jazdy eksploatowanych pociagow.

Zwigksza to udziat oporow aerodynamicznych w
calkowitych oporach ruchu (rys. 1.2). W pociagach jadacych

sposoby ich

z duza predkoscia opory powietrza przewyzszaja wszystkie
pozostate opory ruchu.

Taki stan rzeczy powoduje, ze konieczne staja sig
wszechstronne badania aerodynamiczne pojazdéw oraz
ztozonych z nich pociagow.

Pociagi duzej predkosci zaczely z powodzeniem
konkurowa¢ z samolotami latajacymi na trasach
kontynentalnych, zwlaszcza europejskich. Sumaryczny czas
podrézy na odlegtos¢ do ok. 800 km, jest podobny dla
samolotu i pociggu. Natomiast podr6z pociagiem jest
znacznie mniej kosztowna niz samolotem. Konkurencja
migdzy transportem lotniczym i kolejowym na mate i §rednie
odleglosci bedzie nadal trwac.

V [km/h] TGV-ALl. (F)
a) 600— 515.3 km/h
= BURO®A TGV-Al. (F)
................................ 482.4 km/h
500+
TGV (F) ICE (D)
4004- AEG Railcar (D) Kruckenberg (D) 330 km/hy 406.9km/h
209.3 km/h 230.2 km/h
300
BB9004 (F)
Great Western 331 km/h
(GB) 120 km/h

200

\ I CC7121(F)

Jpm== 243 km/h
100+ S 7 i

Grampton Est (F) Philadelphia (USA)
é R%ki:n(/%m iz 146 km/m
0 R e . TR W e e —
1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
lata

30

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2002



b)

V [km/h] Maglev
&0, 552 km/h
! mems JAPONIA
500 Series
500 4 420 km/h
400 Series
400 + 345 km/h
A 961 Series
300 319 km/h 200 Serios
325.7 km/h
20T 951 Seri
B consist [es
256 km/h 286 km/h
100 T
0 t t t } t } i } } !
1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
lata
Rys. 1.1. Rekordy predkosci pociagow
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Rys. 1.2. Udziat oporéw aerodynamicznych i mechanicznych w oporach ruchu pociagu

2. CEL BADAN AERODYNAMICZNYCH

Istnieje do$¢ powszechne przekonanie, ze aerodynamika
stuzy wylacznie do zmniejszenia oporéw ruchu poprzez
racjonalny wybdr ksztattdw zewnetrznych pojazdow i
pociagdw. Stanowi to duze zawgzenie problemu.

Badania aerodynamiczne-teoretyczne i do$wiadczalne-
umozliwiaja:
zmniejszenie oporéw powietrza,

ograniczenie hatasu,

zapewnienié bezpieczenstwa ruchu pociagu,

polepszenie odbioru pradu,

zwiekszenie efektywnosci chiodzenia silnikéw trakcyjnych
oraz wentylacji hamulcéw,

zwigkszenie statecznosci jazdy i inne.

Najnowsze teoretyczne badania aerodynamiczne oparte sa
o metody numerycznej mechaniki ptynéw. Stosuje si¢ je w
poczatkowej fazie projektowania ksztaltow pojazdow, kiedy
trzeba wybiera¢ i optymalizowa¢ rozwiazania konstrukcyjne.

Badania do$wiadczalne-przeprowadzone giéwnie w
tunelach aerodynamicznych, w czasie ktérych wyznacza si¢
wspotczynniki aerodynamiczne - stuza weryfikacji obliczen i
dopracowaniu  konstrukcji. Utatwiaja one réwniez
wyjasnienie  tych  zjawisk, ktorych  matematyczne
modelowanie jest niecelowe.

Od kilkunastu lat, na skutek rozwoju numerycznej
mechaniki plynéw oraz dostgpu do coraz potezniejszych
komputeréw, obydwie metody badan: numeryczna i
eksperymentalna wzajemnie si¢ uzupelniaja. Rozwiazania
numeryczne nie sa jednak tanie. Budowa zlozonej geometrii
jest czasochlonna oraz wymaga wykwalifikowanego i
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sprawnego uzytkownika. W zaleznosci od szczegétowego
podziatu powierzchni na siatke elementéw (rys. 2.1)
obliczenia moga trwa¢ od kilku do kilkudziesigciu dni.
Wszystkie, nawet niewielkie, zmiany geometrii wymagaja
nowych obliczen, a przy niektérych zmianach moze zaj$¢
konieczno$¢ nawet generacji nowej siatki.
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Rys. 2.1. Podzial powierzchni pojazdu na elementy

3. PROBLEMY WYSTEPUJACE W KONSTRU-
OWANIU, BUDOWIE I EKSPLOATACJI POJAZDOW
ROZWIAZYWANE ZA POMOCA AERODYNAMIKI

Weciaz rosnaca predko$¢ handlowa pociagoéw, zwlaszcza
pasazerskich, powoduje konieczno$¢ rozwigzania wielu
probleméw wymagajacych poglebionej wiedzy o zjawiskach
aerodynamicznych i parametrach oplywu powietrza wokot
pojazdéw [4, 5].

Dotyczy to migdzy innymi ksztattowania czola i sptywu
pociagdw, sposobu ostaniania wozkéw 1 wyposazenia
podwagonowego, formowania przej$¢ migdzywagonowych i
innych rozwiazan konstrukcyjnych, majacych istotny wpltyw
na opory, aerodynamiczne pojazdéw. Projektowanie
pantograféw, lokalizacja wlotéw 1 wylotéw wentylacyjnych
silnikéw trakcyjnych 1 systeméw klimatyzacyjnych
wymagaja gruntownej znajomo$ci rozkladow cidnien i
predkosci wokoét poruszajacego sig pociagu. Ograniczenie
hatasu i niekorzystnych zjawisk zachodzacych w trakcie

mijania sie pociagéw lub przy wjezdzie do tunelu nie moze
réwniez odby¢ sie bez udziatu aerodynamiki. Kiedy pociag
wjezdza do tunelu, generuje fale -ciSnieniowe, ktore
rozchodza sie wewnatrz tunelu, a nastepnie odbijaja sig¢ o
jego wyjécie. Powracajace fale obijaja si¢ o pociag, co jest
powodem bélu w uszach i dyskomfortu pasazeréw. Podobne
zjawiska zachodza w trakcie mijania sig¢ pociagéw lub w
czasie wjezdzania do stacji podziemnej. W niektorych
przypadkach zjawiska te moga narusza¢ stabilno$¢ jazdy
pociagu i mie¢ niekorzystny wplyw na bezpieczenstwo ludzi
znajdujacych sie w jego poblizu. Hatas aerodynamiczny
pociagu powodowany jest obszarami duzej turbulencji
powietrza, wywotanej nieréwnosciami powierzchni i
nieoprofilowanymi zespotami takimi, jak wozki, pantografy i
inne urzadzenia zewnetrzne. Przy predkosci powyzej 350
km/h udziat hatasu aerodynamicznego w catkowitym hatasie
pociagu jest wyzszy od hatasu spowodowanego wspoipraca
kot z szynami. Skutecznym $rodkiem obniZenia hatasu
wewnatrz i na zewnatrz pociggu jest odpowiednie
oprofilowanie =~ wozkéw,  pantograféw i przej$é
miedzywagonowych tak, aby ukierunkowaé przeptyw i
zmniejszy¢ intensywno$¢ §ladow wirowych. Odpowiednie
oprofilowanie specjalnie dobranymi ekranami bokéw czesci
podwagonowe]j pociagu pozwala obnizy¢ nie tylko hafas
aerodynamiczny, ale réwniez wythumi¢ inne zrédla hatasu.

W budowie i eksploatacji pojazdow wazne znaczenie ma
zapewnienie odpowiedniej gladkosci omywanych przez
powietrze powierzchni. Zwigkszona chropowato$¢ pojazdéw,
przy duzej wartoci omywanej powierzchni pociagu,
zdecydowanie zwigksza opory tarcia powietrza.

Obecny stan wiedzy wykazuje, ze proces projektowania,
wytwarzania i eksploatacji pojazdéw szynowych - zwlaszcza
tych o zwiekszonej predkosci - nie moze sig obej$¢ bez analiz
i badan aerodynamicznych. W szczegélnosci sa one
konieczne przy rozwiazywaniu takich zagadnien jak:

1) Zmniejszenie zapotrzebowania energii na wykonanie
pracy przewozowej.

Nadanie gladkiej powierzchni oraz optywowych
ksztattéw pojazdom i uformowanemu z nich pociagowi
radykalnie zmniejsza jego opory ruchu. Proporcjonalnie do
nich zmniejsza sie¢ moc zainstalowanych silnikéw
trakcyjnych.

Na rys. 3.1 przedstawiono dwa pociagi. Pierwszy z nich
to powszechnie stosowany pocigg sktadajacy sig z
lokomotywy i zwyklych wagonéw doczepnych. Sitg
potrzebng do jego napedu oznaczono F;, natomiast opory
jazdy przez W,. Odpowiednie wielkosci dla drugiego
pociagu, zaprojektowanego i wykonanego z uwzglednieniem
wymagah aerodynamiki, oznaczono przez F3 i Wa.

F;
W, -
g !
i | f=1=I=]=]=R=R=R=R¢ dooooooo D pijeooso U%

Rys. 3.1. Powszechnie stosowany pociag oraz pociag wykonany z uwzglednieniem aerodynamiki
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Jazda pociagu jest mozliwa wowczas, gdy spetiona jest
nastgpujaca zaleznosé

pv?
F2W =W, +W, =W, +C, Ps

gdzie:
W, - opér mechaniczny [kN],
W, - opdr aerodynamiczny [kIN],
C, - wspoiczynnik oporéw aerodynamicznych,
P - gesto$é powietrza [kg/m’],
v - predkosc¢ pociagu [m/s],
§ - powierzchnia charakterystyczna (w przyblizeniu
przekréj poprzeczny pojazdu) [m?].

Dla pierwszego pociagu bedzie:

2
RYi dg

Fy =W, =W, +C, =

m

Dla drugiego pociagu:

Fy=W, =W, +C, 5’; s

Przy czym

w, m; = Wm:,
Natomiast

Cx, >> CI_,
Stad

F; >>F,

Konsekwencje tego mozna zaobserwowaé przy analizie
charakterystyk trakcyjnych tych pociagéw (rys. 3.2)

Rys. 3.2. Charakterystyki trakcyjne pociagdw

Przy mocy silnikéw trakcyjnych pierwszego pociagu,
ktéra umozliwia rozwinigcie sity pociagowej F; i
powstajacych oporach W; moze on uzyska¢ predko$¢ v;. Przy
takiej samej mocy i zmniejszonych oporach W, pociag moze
osiagna¢ predko$¢ v, JeSli nie ma potrzeby zwiekszenia
predkosci do v, lecz wystarczy predkosé vy, to przy oporze
W, mozna zainstalowa¢ silniki trakcyjne mniejszej mocy,
ktére umozliwia rozwiniecie sity F,.

2) Efektywne chlodzenie silnikow trakcyjnych.

Przeptyw powietrza w poblizu pojazdu, poczynajac od
czola, ma najpierw charakter laminarny a nastepnie
przechodzi on w turbulentny (rys. 3.3).

\J\J

Rys. 3.3. Przeplyw strug powietrza w poblizu pojazdu

Z r6éwnania Bernoulli’ego dla strug powietrza, jakie
omywaja pojazd, wynika nastepujaca zalezno$é
v
P 7 + p = const

gdzie:
vs - predkos¢ strugi powietrza [m/s],
p - ci$nienie powietrza na powierzchni pojazdu [MPa].

Z powyiszego rownania wynika, ze je§li wzrasta
predko$¢ powietrza vy, to maleje jego cisnienie p lub jesli
wzrasta ci$nienie powietrza p, to zmniejsza si¢ jego predkosé
vs. Zjawiska te powoduja, Ze na powierzchni pojazdu tworza
sig obszary dodatniego i ujemnego ciénienia (rys. 3.4). Z tych
wzgledow miejsca umieszczenia wlotdbw  powietrza
chtodzacego silniki trakcyjne oraz inne maszyny i aparature
musza by¢ starannie obliczone i dobrane.

Rys. 3.4. Rozktad ci$nienia powietrza wokot pojazdu

Usytuowanie wlotéw powietrza w obszarze ujemnego
cidnienia moze zdecydowanie zmniejszyé skutecznodé
chtodzenia.

3) Zapewnienie stabilnej pracy odbierakéw pradu
(pantografow).
Wilasciwie zaprojektowany odbierak - zwlaszcza dla
pojazdow duzej predkosci — powinien zapewni¢ dobra
wspélprace z siecia jezdna, niski poziom szumu oraz male
opory aerodynamiczne.
Ztozona konstrukcja ramy, uktadu napedowego, $lizgacza
i jego zawieszenia powoduja znaczne opory aerodynamiczne,
ktére gléwnie zaleza od powierzchni czotowej odbieraka.
Mniejsze opory aerodynamiczne mozna uzyskiwaé przez
— ograniczenie liczby ramion odbieraka lub takie ich
rozmieszczenie, zeby nie powodowaly zwigkszenia
powierzchni czotowej, czyli jedno za drugim,

— tworzenie weztow konstrukeyjnych ramy o jak najmniej
ztozonej budowie, powodujacej mniejsze zawirowania
przeptywu powietrza,
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— stosowanie, w celu zmniejszenia powierzchni czotowej,
elementéw o jak najmniejszych przekrojach,
— stosowanie elementéw o mozliwie gtadkich
powierzchniach.
Dobra wspotpraca odbieraka pradu z siecia jezdng zalezy
od nacisku $lizgacza na tg sie¢. Site nacisku mozna wyrazié
nastgpujacym wzorem

2
z

P=F+PF+F_ +m,

dr*
gdzie:
Py - nacisk sprezyn dociskajacych,
P, - sila tarcia w przegubach odbieraka,
P, - aerodynamiczna sita podnoszaca,
my - masa zredukowana odbieraka,

2
z

dr?
Suma algebraiczna Py i P, jest to tzw. nacisk statyczny P;:
F=F+F

=aq, - pionowa sktadowa przyspieszenia §lizgu.

Mozna wigc zapisac
P=F +F, +mya,

Zalezno$¢ ta wskazuje, iz jakos¢ odbioru pradu zalezy od
nacisku  statycznego, masy zredukowanej 1  sily
aerodynamicznej. Sita ta jest waznym czynnikiem
zdecydowanie wplywajacym na wspolprace odbieraka z
siecig trakcyjna.

Aerodynamiczna sit¢ podnoszaca mozna wyrazié¢ wzorem

s

2
PazszpL'S'
2

gdzie:
K, - wspblczynnik proporcjonalno$ci  oporu
aerodynamicznego w kierunku pionowym,
Ss - powierzchnia najwigkszego przekroju

czotowego §lizgacza [m?],
O - gestosé powietrza [kg/m’],
v - predkos¢ pojazdu [m/s].

Sita aerodynamiczna dzialajaca na odbierak nie moze
mie¢ zbyt duzej wartosci, poniewaz zbyt mocno uniesiony
odbierak mogtby uderza¢ o wysiegniki konstrukcji
wsporczych. Oprocz tego za duza warto$¢ skladowej
pionowej sity aerodynamicznej skierowanej do gory bedzie
powodowata intensywne zuzywanie si¢ przewodéw jezdnych
i naktadek stykowych.

Zbyt mata warto§¢ sily aerodynamicznej moze by¢
niewystarczajaca do kompensowania sit bezwtadnosci, ktére
powstaja na skutek przemieszczen pionowych elementéw
odbieraka.

Wiasciwa warto§é sity aerodynamicznej, w szerokim
zakresie predkosci, mozna uzyskaé za pomoca ekrandow
aerodynamicznych, statych lub ruchomych (sterowanych),
zmniejszajacych kat natarcia strug powietrza na odbierak
zaleznie od wysokosci jego pracy. Site aerodynamiczng
mozna zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ zabudowujac na $lizgaczu
odpowiednio wyprofilowany spojler.

Oprocz opisanych wyzej trzech zagadnien, istnieje szereg
innych, ktére ze wzgledu na rygory objetosciowe materialow
konferencyjnych mozna tylko zasygnalizowaé. Nalezy do
nich:

4) Zmniejszenie poziomu halasu wewnatrz, jak i za
zewnatrz pociagu.

Przy predkoéciach przekraczajacych 200 km/h gtéwnym
zrédtem hatasu, oprocz uktadu koto-szyna, jest optyw
powietrza. Jego intensywno$¢ zalezy od geometrii pojazdu, a
szczegdlnie od powierzchni i ksztaltow jego przedniej i tylnej
czescei.

5) Zmniejszenie amplitudy fal ci§nieniowych podczas
przejazdu pociagu przez tunel.

Ma to zasadniczy wplyw na odczucie bolu w uszach i
samopoczucie pasazeréow. Podobnie jak z hatasem, glowny
wplyw na to ma geometria czesci czotowej i koncowej
pociagu, stan powierzchni zewngtrznej catego sktadu oraz
geometria tunelu.

6) Okreslenie minimalnej odleglosci migdzy osiami
réwnoleglych toréw.
Wzajemne oddziatywanie aerodynamiczne mijajacych sie
pociagow jest tak silne, iz nie uwzglednienie go moze
zagrazac bezpieczenstwu jazdy.

7) Optymalne uksztaltowanie geometrii przedniej szyby
pojazdu.
Ma ono wplyw nie tylko na opory i hafas, ale takze
umozliwia zminimalizowanie iloéci uderzajacych o nia
owad6w i tym samym polepszenie widocznosci.

8) Poprawa warunkéw klimatycznych pasazeréw.
Wiaze sig¢ to z kontrola i rozktadem pola predkosci i
temperatury wewnatrz klimatyzowanych wagonow.

9) Utrzymaniem si¢ pojazdéw w skrajni taboru.

Oddziatywanie silowe strumieni powietrza na migkko
usprezynowane wagony moze spowodowac nie zachowanie
skrajni.

10) Wplyw pedzacego pociggu na zmajdujacych sie w

poblizu ludzi i stojace obiekty.
Moze to stwarzaé powazne
bezpieczenstwa ludzi i obiektéw.

zagrozenie  dla

4. ZAKONCZENIE

Wiasciwe zaprojektowanie pociagu o duzej predkosci
wymaga dokladnego poznania i uwzglednienia zjawisk
sitowego oddzialywania pomigdzy pojazdami i optywajacym
je powietrzem. Osiagnigcie jak najwigkszej predkosci
pociagéw jak najmniejszym kosztem sprowadza sie do tego,
ze musza one by¢ przede wszystkim aerodynamiczne, aby
opér powietrza powstajacy podczas ich ruchu byt jak
najmniejszy. Z tego wzgledu wszystkie pociagi o duzej
predkosci maja gladsze powierzchnie i mniej zataman
konstrukcyjnych niz pociagi konwencjonalne. Optymalizacja
ksztaltow pociagéw juz na etapie projektowania stata sie
obecnie mozliwa dzigki powstaniu komputerow duzej mocy
oraz numerycznej mechaniki plynéw. W projektowaniu
wspotczesnych konstrukeji $rodkéw transportu (samolotow,
samochodéw, wagondéw i lokomotyw) w duzym stopniu
korzysta si¢ z techniki komputerowej. Dzigki temu uzyskuje
si¢ znaczne przyspieszenie procesu projektowania.
Umozliwia to réwniez optymalizacje konstrukcji i jej badan,
takich jak wilasnosci aerodynamiczne. W tej dziedzinie w
coraz wigkszym zakresie kosztowne i dtugotrwate badania
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eksperymentalne zastgpowane sa symulacja komputerowa.
Obecnie metody obliczeniowe aerodynamiki pozwalaja coraz
doktadniej bada¢ przeplywy o nawet bardzo zloZonej
strukturze. Jednak w dalszym ciagu, roéwnolegle z badaniami
teoretycznymi, prowadzi si¢ badania eksperymentalne w
tunelach powietrznych, ktore umozliwiaja wyznaczenie
wspotczynnikow  aerodynamicznych oraz  weryfikacje
wynikow badan.
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