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Streszczenie: W ostatnich latach, w Europie i na swiecie obserwuje sie dynamiczny rozwéj kolei duzych predkosci. Przy rosnacych pred-
kosciach, aerodynamika pojazdéw kolejowych staje sie coraz bardziej istotnym zagadnieniem. W artykule odniesiono sie do problemu
statecznosci pojazdow przy wietrze bocznym i oméwiono wptyw predkosci pojazdu na to zjawisko. Do okreslania sit aerodynamicznych
wystepujacych w tym zagadnieniu wykorzystuje sie sze$¢ wspotczynnikow aerodynamicznych. Opisano metody stuzace do ich wyznaczania
- badania modelowe w tunelach wiatrowych i badania numeryczne z uzyciem symulacji CFD (Computational Fluid Dynamics), w odniesieniu
do normy PN-EN 14067-6:2018-10 i wymagan TSI. Przedstawiono wyniki wstepnych badar wtasnych, ktérych celem byto rozpoznanie moz-
liwosci obliczeniowych analiz CFD jako narzedzia do numerycznego wyznaczania wspdtczynnikdw aerodynamicznych na potrzeby dalszych
badan prowadzacych do opracowania metody analizy drgan uktadu pociag — most, poddanego dziataniu wiatru bocznego.
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Abstract: In recent years, dynamic development of high-speed railways is observed in Europe and in the world. Due to the train speeds in-
crease, aerodynamics of railway vehicles becomes more and more important issue. In the paper, the cross-wind stability problem of a railway
vehicle and the influence of the train speed on this phenomenon is discussed. As a derailment risk analysis requires to determine in total six
cross-wind aerodynamic forces and moments acting on a given vehicle, a knowledge of six associated with them aerodynamic coefficients
is a groundwork for train stability analysis. Two most common methods of analysis of air flow around trains are pointed out — wind tunnel
testing and CFD method (Computational Fluid Dynamics method). Both methods are described in the paper, in reference to PN-EN 14067-
6:2018-10 and TSI requirements, and later a CFD method is applied to examine a basic train model. The main aim of this preliminary research
was to recognize CFD method as a tool for a further research on cross-wind-induced vibrations of a train - bridge system.
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W ostatnich latach, w Europie i na
swiecie obserwuje sie dynamiczny
rozwdj kolei duzych predkosci. Przy
rosnacych predkosciach jazdy, aero-
dynamika pojazddw kolejowych staje
sie coraz bardziej istotnym zagad-
nieniem, poniewaz zjawiska spowo-
dowane optywem powietrza wokot
poruszajagcego sie pociggu majg do-
minujacy wptyw na jego wtasciwosci
trakcyjne. Podstawowym problemem
rozwazanym szeroko w literaturze juz
od ponad 80 lat s3 aerodynamiczne
opory ruchu [2] — aby osiggac wieksze
predkosci stosuje sie optywowe ksztat-
ty dziobu i redukuje mase pociggdw.
Znaczny wzrost predkosci pojazdow
kolejowych i zwigzane z tym efekty
aerodynamiczne majg takze wptyw
na otoczenie. Pocigg przejezdzaja-
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cy z duza predkoscia wywotuje duze
zmiany ci$nienia powietrza na pobo-
czu toru, ktére zagrazajg ludziom na
peronie i pracownikom torowym [13].
Dodatkowo, wysokie cisnienia chwi-
lowe moga powodowac awarie zme-
czeniowe infrastruktury przytorowej
[2]. Wysokie, uderzeniowe fale cisnie-
nia powstaja takze podczas mijania sie
dwodch pociggdw, stanowigc zagro-
zenie dla bezpieczenstwa ich ruchu
ze wzgledu na duze sity dynamiczne
dziatajgce na czoto obu pociggdw.
Podobne zjawisko wystepuje podczas
przejazdu pociggu przez tunel — szcze-
golnie w chwili wjazdu lub wyjazdu z
tunelu. W wielu krajach wprowadzo-
no ograniczenia predkosci w waskich
tunelach [2] ze wzgledu na znaczne
cisnienia wystepujace przy duzych

predkosciach pociggdéw. Innym nie-
korzystnym zjawiskiem powigzanym
z wptywami aerodynamicznymi jest
podrywanie podsypki, ktore prowadzi
do uszkodzen taboru i torowiska [13].

W aspekcie bezpieczenstwa jazdy
zasadnicze znaczenie ma jednak za-
pewnienie statecznosci poprzecznej
kazdego pojazdu wchodzacego w
sktad pociaggu, przy obcigzeniu wia-
trem bocznym (np. [5], [3]). W historii,
rowniez tej wspodfczesnej mozna od-
notowac¢ niejedng katastrofe kolejo-
wg spowodowang poprzecznym od-
dziatywaniem wiatru. Przyktadem jest
wykolejenie pasazerskiego pociggu
ekspresowego Inaho w grudniu 2005
roku w Japonii [18] lub spowodowane
silnym bocznym wiatrem uderzenie
pojazdu w peron stacyjny w miejsco-
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1. Krzywe CRWC w zaleznosci od kqta natarcia wiatru bocznego, przy konfiguracji terenu
w postaci nasypu o wysokosci6 m, [13]
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2. Sity aerodynamiczne dziatajqce na pojazd i uproszczenie do sit dziatajqcych w przekroju

wosci Moston w Anglii, w 2015 roku
(171, i wiele innych. Z tego wzgleduy,
w literaturze pojawia sie coraz wiecej
prac, w ktérych badany jest wptyw
bocznego wiatru na pociagi porusza-
jace sie z duzymi predkosciami.

Przez aerodynamiczng utrate sta-
tecznosci poprzecznej pojazdu kole-
jowego rozumiane jest oderwanie sie
kot pojazdu od szyny spowodowane
destabilizujgcymi  sitami  oddziaty-
wania wiatru [13], zaleznymi tez od
predkosci jazdy. Zgodnie z wytyczny-
mi [13], [12] redukcja nacisku kota na
szyne nie powinna przekracza¢ 90%
normalnego nacisku pochodzacego
od masy pojazdu. Na tej podstawie
wyznacza sie graniczne (dopuszczal-
ne) wartosci predkosci wiatru w zalez-
nosci od predkosci pojazdu i okresla
jego charakterystyczne krzywe wiatro-
we (CWCQ) [13], [12]. Poréwnuije sie je
7 charakterystycznymi referencyjnymi
krzywymi wiatrowymi (CRWC), przy
czym krzywe CWC projektowanego
taboru powinny znajdowac sie ponad
krzywymi CRWC. Przyktadowe krzywe
referencyjne pokazano na rysunku 1,
w zaleznosci od kata natarcia wiatru
bocznego odmierzanego od osi toru.
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Sity i wspotczynniki
aerodynamiczne

Aby okredli¢ redukcje nacisku kofa na
szyne nalezy wyznaczyc¢ sity destabi-
lizujace, tj. sity aerodynamiczne od-
dziatywujgce na pojazd. W ogdlnym
przypadku na pojazd dziata szesc sit
(obcigzen) aerodynamicznych: trzy
skfadowe sity ogodlnej i trzy sktadowe
momentu ogdlnego, ktére s3 wyni-
kiem sprowadzenia cisnienia wiatru
roztozonego na powierzchniach po-
jazdu do jego $rodka ciezkosci, jak na
rysunku 2. W praktyce obliczeniowej
uwzglednia sie fakt, ze dominujacy
wptyw na statecznos¢ pojazdu kolejo-
wego maja sity dziatajagce w przekroju
prostopadtym do kierunku jazdy i za-
gadnienie upraszcza sie biorgc pod
uwage tylko trzy sktadowe obcigzen
aerodynamicznych: site boczng F, site
unoszaca F, i moment odchylajgcy M
(inaczej moment obracajacy) [5], [16],
[11], 191, [19], [7], [20]. S3 one opisane
nastepujacymi wzorami znanymi z li-
teratury (np. [16], [21], [10])

pU?

Fp ZTArefCD (M
pU?

FL— 2 ArefCL (2)

_rU
M= 2

ArefbrefCM (3)

gdzie U jest predkoscig wiatru, p ge-
stoscig powietrza. A . jest powierzch-
nig odniesienia, ktérg w przypadku
pojazdéw kolejowych przyjmuje sie
najczesciej jako powierzchnie boczng
od strony nawietrznej dla wszystkich
trzech sif, natomiast b _, jest dtugoscig
odniesienia okreslang zazwyczaj jako
wysoko$¢ pojazdu (np. [5], [16], [11],
[71, [20]). Wyjatkowo Yongle Li w swo-
ich pracach [9], [19] proponuje, aby
jako powierzchnie odniesienia przy
obliczaniu sity unoszacej i momentu
odchylajgcego stosowac powierzch-
nie dolng zamiast bocznej, analogicz-
nie jak przyjmuje sie w konstrukcjach
mostowych.

Do wyznaczenia obcigzen aero-
dynamicznych (1)-(3) konieczne jest
okreslenie parametréw C,, C, C,, na-
zywanych bezwymiarowymi wspot-
czynnikami aerodynamicznymi, ktore
opisuja optyw powietrza wokot ana-
lizowanego ciafa (pojazdu). Wspot-
czynniki te sg specyficzne dla pojazdu
o danej geometrii, wyznacza sie je na
podstawie badan, zazwyczaj badan
modelowych w tunelu wiatrowym.
Badania te przeprowadza sie przy réz-
nych konfiguracjach terenu, ustalajac
w kazdym eksperymencie, poprzez
pomiar, wartosci sit aerodynamicz-
nych F i momentéw M, przy czym
i= xy,zw ogolnym przypadku szesciu
sktadowych aerodynamicznych (por. z
rysunkiem 2). Na tej podstawie sg obli-
czane wspotczynniki aerodynamiczne,
wedtug wzoréw

C; = Fi
[ A 0,5pU2Aref (4)
Cpi = M
™= 05U Arerh; ()

bezposrednio powigzanych z defini-
cjami obcigzert aerodynamicznych
(1)=(3), co umozliwia wyznaczanie ob-
cigzen danego pojazdu w wielu sce-
nariuszach obliczeniowych.

Obecnie, dzieki rozwojowi metod
numerycznych, badania w tunelach
wiatrowych sg coraz czesciej zaste-
powane lub uzupetniane badania-
mi numerycznymi z uzyciem metod
CFD (Computational Fluid Dynamics).

9
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Wtedy sity i momenty aerodynamicz-
ne potrzebne do obliczenia wspot-
czynnikow aerodynamicznych (4) i (5)
wyznacza sie nie przez pomiar, lecz
poprzez catkowanie numeryczne sy-
mulowanego rozktadu cisnienia po-
wietrza na powierzchni ciata. Oba po-
dejscia beda dalej omdwione bardziej
szczegotowo.

Badania modelowe w tunelach
aerodynamicznych

Tunele aerodynamiczne umoZliwiajg
badanie optywu ciata przez powie-
trze o zadanych parametrach, a ich
gtéwna zaleta jest rzeczywiste odwzo-
rowanie przeptywajgcego medium
(powietrza). Tunel stanowi zamknie-
ta przestrzen, w ktérej generuje sie
ciagty ruch powietrza. Umieszcza sie
w nim modele badanych obiektéw,
obserwujac przeptyw i mierzac sity
dziatajagce na model. Badania w tu-
nelach wiatrowych dajg bardzo duze
mozliwosci i zgodnie z zaleceniami TS
[13] przyjmuje sie, ze s one jedynym
dostatecznie wiarygodnym zrodfem
okreslania aerodynamicznych wiasci-
wosci pociggu. Jednak dobre przygo-
towanie badan niesie ze sobg wiele
probleméw a wyniki zalezg od duzej
liczoy parametréw. Przy skalowaniu
modelu, oprdcz zatozenia kryteridw
podobieristwa (Buckingham, 1914)
[21],[10], [6] i dobrania odpowiednich
charakterystyk wiatru nalezy rowniez
uwzgledni¢  wspodtczynnik  blokady
okreslajacy jaka czes¢ swobodnego
przeptywu w tunelu blokuje umiesz-
czony w nim model [3]. Testy przewaz-
nie przeprowadza sie dla przeptywu o
niskiej turbulendji, jednak czesto istot-
nym elementem jest chropowatosc
warstwy przysciennej zaburzajgcej
przeptyw. W badaniach aerodynamiki
pojazddw kolejowych szczegdlne zna-
czenie ma warstwa przyziemna [5], [4],
ktorg uzyskuje sie dwiema metoda-
mi — bierng i czynng. Metoda bierna
polega na stosowaniu dywanow lub
klockéw nadajacych odpowiednig
chropowatos¢ warstwie podtoza, za$
metoda czynna opiera sie na wykorzy-
stywaniu dodatkowych Zrodet wiatru,
np. wentylatoréw ustawionych pro-
stopadle do kierunku przeptywu [6].

Istotnym parametrem kazdej ana-
lizy przeptywu jest liczba Reynoldsa
reprezentujaca stosunek sit bezwiad-
nosci do sit lepkosci w przeptywie.
W wielu pracach wykazano [21], [10],
[15], ze wspdtczynniki aerodynamicz-
ne zalezg od tego parametru osigga-
jac duze wartosci w zakresie przepty-
wu laminarnego, wartosci minimalne
w zakresie krytycznym a nastepnie, w
zakresie nadkrytycznym, wartosci ro-
snace nieznacznie wraz ze wzrostem
liczby Reynoldsa.

Do badania wspotczynnikow aero-
dynamicznych pojazdow kolejowych,
w tunelach wiatrowych, przyjmuje
sie wartosci liczby Reynoldsa z za-
kresu nadkrytycznego, takie aby ich
wzrost nie miat wptywu na uzyskiwa-
ne sity i momenty [13], [16]. Najcze-
sciej przyjmuje sie wartosci z zakresu
2x10°~1x10° [3]. W badaniach roz-
patruje sie rézne konfiguracje terenu.
Norma [12] i TSI [13] podaja trzy pod-
stawowe konfiguracje: teren pfaski,
jednotorowy nasyp o wysokosci T m
i nasyp dwutorowy o wysokosci 6 m
z mozliwoscig ustawienia pojazdu po
stronie nawietrznej i zawietrznej. Spe-
cjalne konfiguracje, takie jak estakady
i dtugie mosty wymagaja indywidual-
nych analiz [11], [9], [19], [7], [20].

Po dobraniu parametrow badan,
norma [12] zaleca przeprowadzenie
badart poréwnawczych. Wykorzystu-
je sie do tego jeden z trzech modeli:
model pociggu ETR 500, TGV Duplex
lub ICE 3, dla ktérych mnogos¢ ba-
dan pozwolita na precyzyjne okresle-
nie parametréw aerodynamicznych.
Przykfadowe wyniki dla pojazdu ICE 3
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pokazano na rysunku 3. Nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze podane na rysunku
wartosci wspotczynnikdw aerodyna-
micznych wahaja sie w granicach od
-10 do +10. W literaturze (np. [5], [19])
wspotczynniki przyjmujg wartosci z
zakresu od —2,5 do +2,5. Powodem tej
rozbieznosci jest zastosowanie w nor-
mie [12] znormalizowanej powierzch-
ni odniesienia, ktora niezaleznie od
typu pojazdu wynosi 10 m.. Po prze-
skalowaniu na rzeczywista powierzch-
nie odniesienia uzyskuje sie wartosci
wspotczynnikdw zbiezne 7 literatura.

Wspotczynniki aerodynamiczne na
rysunku 3 zalezg od kata natarcia tzw.
wiatru wypadkowego, ktérego pred-
kosc jest wynikiem ztoZzenia wektorow
predkosci wiatru bocznego i predko-
sCi przeptywu powietrza spowodo-
wanego jazda pociggu, co pokazano
na rysunku 4. Predkos¢ wypadkowa
wzgledem poruszajacego sie pojazdu
jest wyrazona wzorem

U=/(V+Wsin{))2 + (W cos(y))?

= /VZ + 2VW sin(y) + W2 6)

gdzie y jest naturalnym katem pada-
nia wiatru, Wi V przedstawiaja odpo-
wiednio naturalng predkos¢ wiatru i
predkos¢ pojazdu.

W badaniach modelowych pro-
wadzonych w tunelach wiatrowych
uwzglednia sie ruch pojazdu kolejo-
wego na dwa sposoby: badania s3
prowadzone na modelu statym, usta-
wionym pod odpowiednim katem
wzgledem przeptywu powietrza ge-

100

Kat natarcia wiatru wypadkowego B

—e—Cx —@—Cy(CD) Cz(CL)

CMx(CM) —@—CMy —@—CMz

3. Wspotczynniki aerodynamiczne pojazdu ICE 3 uzyskane w tunelu wiatrowym dla modelu w skali
1:15 i ustawienia na nasypie od strony nawietrznej [12]
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4. Sktadanie wektorow predkosci wiatru

nerowanego z predkoscig wypadko-
wa, lub (bardzo rzadko) prowadzi sie
badania na modelu ruchomym [5], [3],
[1]. Baker i in. w pracy [1] przedstawili
przyktadowe poréwnanie wynikéw
z obu badan, na przyktadzie modelu
pociggu Pendolino 390, wykonane-
go w skali 1:25. Badanie stacjonarne
(na modelu statym) zostato przepro-
wadzone zgodnie z wspodtczednie
przyjetym podejsciem, tj. model po-
jazdu zostat ustawiony pod katem
odwzorowujgcym kat natarcia wiatru
wypadkowego. Natomiast badania
na modelu ruchomym wykonano w
150-metrowym tunelu, w ktérym na
przejezdzajacy pojazd oddziatywat
wiatr boczny. Podobne badania prze-
prowadzit Bocciolone ze wspotpra-
cownikami [5], poszerzajac ich zakres
— oprécz wptywu ruchu pojazdu ana-
lizowano réwniez wptyw turbulendji
i réznych konfiguracji terenu. W obu
przytoczonych pracach stwierdzono,
7e sposob uwzglednienia ruchu po-
jazdu w tunelu wiatrowym ma zniko-
my wptyw na wyniki badan, poniewaz
wspotczynniki aerodynamiczne uzy-
skane dla modelu stacjonarnego i ru-
chomego sg bardzo zblizone. Problem
ten wymaga jednak dalszych badan,
poniewaz w obu przypadkach zasto-
sowano do badan poréwnawczych
tylko konfiguracje terenu ptfaskiego.

Badania numeryczne CFD

Badania w tunelach aerodynamicz-
nych sg kosztowne i czasochtonne -
wymadajg m. in. przygotowania oraz
skonstruowania modelu pojazdu i od-
powiedniej konfiguracji terenu. Z tego
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wzgledu, na wstepnym etapie analizy
stosowane s3 obecnie metody nu-
meryczne, bazujace na analizach CFD
(Computational Fluid Dynamics).
Analizy CFD polegajg na numerycz-
nej symulacji przeptywu, przeprowa-
dzanej przy zatozeniu modelu ptynu
newtonowskiego, ktéry stosunkowo
dobrze odwzorowuje zachowanie
wielu ptyndw i gazéw, miedzy inny-
mi wody i powietrza [10]. Podstawg
tych metod s3 rownania Naviera-Sto-
kesa opisujagce przeptyw ptynu. Ich
analityczne rozwiagzanie mozliwe jest
jedynie w najprostszych przypadkach,
stad w analizach CFD dyskretyzuje sie
przestrzen przeptywu i optywane ciato
zwykorzystaniem metody elementow
skonczonych (MES) i metody objetosci
skonczonych (MQOS). Przy przeptywie
turbulentnym pojawia sie potrzeba
odwzorowania najmniejszych wirdw,
przez co zageszczenie siatki elemen-
tow skonczonych jest rzedu R** [3].
Jezeli wiec uwzgledni¢ fakt, Ze liczba
Reynoldsa R, waha sie w granicach od
10° dla tuneli wiatrowych do 107 dla
symulagji rzeczywistych, uzyskujemy
zadanie niemozliwe do rozwigzania
[3], [10]. Z tego wzgledu, w inzynierii
wiatrowej stosuje sie metody usred-
niajgce réwnania  Naviera-Stokesa,
wsréd ktorych mozna wyrdznic me-
tody usredniajgce po czasie — RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) lub
usredniajace pole przeptywu w prze-
strzeni — LES (Large Eddy Simulation).
W inzynierii najczesciej stosowane
sg metody RANS, ze wzgledu na to, ze
majg najnizsze zapotrzebowanie ob-
liczeniowe. W ich wyniku uzyskujemy
przeptyw usredniony w czasie, co cze-

5. Model przyjety do badari wiasnych

sto jest wystarczajace. Jednak kiedy
pojawiajg sie oderwania wirdw, me-
toda RANS znacznie traci na dokfad-
nosci wynikéw. Jak pokazano w wielu
pracach, miedzy innymiw [3], [10], [8],
podstawowy model RANS (model k-g)
btednie odwzorowuje turbulencje na
goérnej krawedzi nawietrznej. Jednak
inne modele RANS, takie jak k-w lub
RSM (Reynolds Stress Model) pozwalajag
uzyskac dobre wyniki niskim kosztem
obliczeniowym.

W przypadku, gdy wykorzystanie
modeli RANS nie pozwala na uzy-
skanie satysfakcjonujacych wynikow,
wykorzystuje sie model LES, ktéry
daje duzo doktadniejsze wyniki, ale
jego stosowanie prowadzi do bardzo
duzych nakfadéw obliczeniowych.
W metodzie tej sg symulowane wiry
o rozmiarach oczka siatki, natomiast
wiry mniejsze sg reprezentowane za
pomocy dodatkowej, nieistniejacej
w rzeczywistosci sity lepkosci. Jednak
catkowanie bezposrednie w przestrze-
ni rébwnan Naviera-Stokesa, nawet
usrednionych, oraz wymaog znacznie
gestszej siatki niz w przypadku metod
RANS sprawia, ze czas obliczen zna-
czaco rosnie [13].

Podobnie jak w badaniach w tunelu
wiatrowym, réwniez analizy CFD wy-
magajg rozwazenia i przygotowania
wielu istotnych parametrow, nie tyl-
ko wyboru metody. Jak wspomniano
wczesniej, kluczowe jest przyjecie od-
powiednio zageszczonej siatki MES.
Dodatkowo nalezy przyja¢ wiasciwy
rozmiar przestrzeni przeptywu, tak
aby ograniczajace go ptaszczyzny nie
wptywaty na optyw ciata. Fakt, ze prze-
strzen optywu mozna zdefiniowac
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jako dowolnie duzg jest jedng z prze-
wag analiz CFD nad tunelami wiatro-
wymi. Norma [12] zaleca, aby rowniez
w przypadku badar CFD przeprowa-
dzi¢ analizy poréwnawcze na jednym
z modeli referencyjnych. Zakfada sie,
ze parametry analizy sg poprawne, je-
zeli uzyskane wyniki réznig sie nie wie-
cej niz 0 3% od wynikéw zawartych
w tym dokumencie. Norma ta podaje
rowniez wytyczne w sprawie przyjmo-
wania podstawowych parametrow
analizy.

Pomimo iz obecne przepisy nie do-
puszczajg przeprowadzenia petnego
dowodu statecznosci aerodynamicz-
nej pojazdu kolejowego wytacznie z
wykorzystaniem CFD [13], [12], me-
tody numeryczne wraz z rozwojem
mocy obliczeniowej wspodtczesnych
komputeroéw pozwalajg na uzyskiwa-
nie wynikéw co raz doktadniejszych.
Jak pokazali Sima i inni w pracy [14]
stanowigcej czes¢ projektu AEROTRA-
IN, wyniki uzyskiwane metodami nu-
merycznymi juz dzi§ mogg doréwnac
wynikom badan w tunelach wiatro-
wych. Z tego wzgledu, wspotczesnie
przy prowadzeniu skomplikowanych
analiz (np. sprzezonych drgan ukta-
déw most — pocigg — wiatr) coraz cze-
sciej wykorzystuje sie metody CFD do
uzyskiwania wspotczynnikow aerody-
namicznych.

Badania wtasne

Celem badan autorow niniejszej pracy
byto rozpoznanie metody CFD jako
narzedzia do wyznaczania wspotczyn-
nikéw aerodynamicznych pojazdu
kolejowego. W dalszych badaniach
planowane jest opracowanie metody
analizy dynamicznej uktadu pociag
- most, poddanego dziataniu wiatru
bocznego, tacznie z analizg stateczno-
$ci aerodynamicznej pociagu porusza-
jacego sie po moscie.

W przeprowadzonych badaniach
wstepnych analizowano, podobnie
jak w pracy [16], uproszczong, prosto-
padtoscienng bryte pojazdu pokazang
na rysunku 5. Jako konfiguracje terenu
przyjeto jednotorowy most belkowy
o wysokosci dzwigara 2 m. Do badan
przyjeto, ze pociag sktada sie z trzech
identycznych pojazdéw (wagonow),

kazdy o dtugosci 19,5 m. Wyznaczo-
no wspodtczynniki - aerodynamiczne
dla pojazdu s$rodkowego, obecnosc¢
sasiednich miata zapewni¢ wiasci-
wa reprezentacje przeptywu. W obli-
czeniach zastosowano metode RSM
(Reynolds Stress Model) z grupy RANS.
Metoda ta opiera sie na domknieciu
ukfadu réwnan Naviera-Stokesa za
pomocy bezposredniego transportu
poszczegolnych sktadowych tensora
naprezen Reynoldsa [10]. Jako warto$c
pola odniesienia przyjeto zrzutowanga
powierzchnie boczng $ciany nawietrz-
nej wagonu.

Obliczenia wykonano w $rodowi-
sku programistycznym CFD ANSYS. W
pierwszej kolejnosci przeprowadzono
badania sprawdzajgce dla predkosci
wiatru 20 m/s i 30 m/s, wykazujac nie-
zmienno$¢ wartosci wspotczynnikow
aerodynamicznych, charakterystyczng
dla liczby Reynoldsa z zakresu nadkry-
tycznego. Rozmiar przestrzeni optywu
przyjeto zgodnie z wytycznymi nor-
my [12]. Przyktadowe wyniki obliczen
pokazano na rysunku 6. Nastepnie
rozwazono cztery katy natarcia wiatru
wypadkowego na pojazd i uzyskano
wartosci wspotczynnikdéw aerodyna-
micznych przedstawione na rysun-
ku 7. Wyniki te zostaty odczytane po
osiggnieciu zbieznosci przy kilkuset
iteracjach, niemniej jednak mogg one
by¢ obarczone btedem ze wzgledu na
przyjety rozmiar elementu skonczo-

nego ok. 0,2 m.

Pokazany schematycznie na rysun-
ku 7, przyblizony ksztatt zaleznosci
wspotczynnikéw  aerodynamicznych
od kata natarcia wiatru wypadkowe-
go jest zblizony do ksztattu krzywych
znanych zliteratury i tych przedstawio-
nych na rysunku 3. Ponadto, uzyskane
wartosci  wspotczynnikow  mieszcza
sie w zakresie znanym z wielu badan,
np. przedstawionych w [16] lub [5], co
oznacza, ze pierwsze wyniki zastoso-
wania autorskiej procedury oblicze-
niowej metodg CFD sg obiecujace,
chociaz naktad obliczeniowy okazat
sie stosunkowo duzy — czas jednej se-
rii obliczen byt rzedu czterech godzin.
Aby opracowang procedure uznac¢ za
wiarygodng, nalezy w kolejnym etapie
prac wykonac analizy poréwnawcze
na jednym z modeli referencyjnych,
wedtug normy [12].

Podsumowanie

Wspotczesnie normy dopuszczajg wy-
znaczanie wspotczynnikow  aerody-
namicznych pojazdow kolejowych je-
dynie w tunelach wiatrowych, jako ze
nadal jest to metoda najdoktadniejsza.
Wymaga ona jednak dostepu do tune-
lu wiatrowego, duzego naktadu pracy,
odpowiedniego sprzetu i wielu badan
w celu uzyskania wiarygodnych wyni-
kéw, w szczegolnosci gdy rozwazane
sg rozne konfiguracje terenu. Alterna-

6. Przyktadowe wyniki badari CFD dla kqta natarcia 30° - linie predkosci wiatru i rozktad cisnienia
na powierzchni ciata
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tywa s3 metody numeryczne, ktére
wraz z dynamicznym wzrostem mocy
obliczeniowych wspétczesnych kom-
puteréw dajg co raz wieksze mozliwo-
$ci i coraz lepsze wyniki. W pracy opi-
sano obie grupy metod wyznaczania
wspotczynnikdw aerodynamicznych —
bazujgce na badaniach modelowych
w tunelach wiatrowych i badaniach
numerycznych z uzyciem symulagji
CFD, w odniesieniu do pojazddéw ko-
lejowych, normy PN-EN 14067-6:2018-
10 i wymagan TSI.

W pracy przedstawiono wyniki
wstepnych badan wiasnych przepro-
wadzonych numerycznie za pomoca
autorskiej procedury obliczeniowej
zrealizowanej w module CFD $rodo-
wiska programistycznego ANSYS. Wy-
Znaczone wartosci wspotczynnikow
aerodynamicznych  przyktadowego
hipotetycznego pojazdu kolejowe-
go pozwalajg wstepnie oceni¢ pro-
cedure jako poprawna. W kolejnym
etapie badan, w celu potwierdzenia
wiarygodnosci  opracowanej proce-
dury obliczeniowej zostang wykona-
ne analizy poréwnawcze na jednym z
modeli referencyjnych, wedtug normy
[12]. Opracowana procedura bedzie
w przysztosci wykorzystana do wy-
znaczenia wspotczynnikow aerody-
namicznych ukfadu pocigg — most, na
potrzeby analizdynamicznych takiego
ukfadu poddanego dziataniu wiatru
bocznego, tacznie z analizg stateczno-
$ciaerodynamicznej pociggu porusza-
jacego sie po moscie. 4
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