Badania aerodynamiczne lokomotyw

a termodynamika uktadu koto kolejowe — klocek hamulcowy
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W artykule przedstawiono podstawy aerodynamiki pojazddw szynowych w uproszczonym, autorskim ujeciu, ktére w sposéb ilosciowy obrazuje uktad
obciqgzen dziatajqcych na sktad pociqgu w trakcie ruchu.
W artykule wskazano na zakresy prac prowadzonych w ramach aerodynamiki pojazddw szynowych oraz omdéwiono jej specyficzne wykorzystanie dla
okreslenia intensywnosci oddawania ciepta generowanego w trakcie hamowania do otoczenia z uktadu kofo kolejowe — klocek hamulcowy (KKH).
Uzyskany w ten sposdb rozktad wspdtczynnika konwekdji jest podstawowq wielkosciqg niezbednq do wykorzystania w trakcie modelowania wszelkich
zjawisk termicznych w uktadzie KKH. W ramach publikacji przedstawiono réwniez wyniki rozktadu predkosci strugi powietrza dla hamowania lokomoty-

wq EUO7 z predkosci 100 km/h.
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Dynamiczny rozwdj transportu szynowego
na Swiecie oraz silna tendencja zmierza-
jaca ku redukcji kosztow eksploatadji przy
zachowaniu nalezytego bezpieczenstwa,
zmusza konstruktoréw do poszukiwania no-
wych rozwigzan technicznych, ktére spro-
staty by tym wymaganiom. Prace zwigzane
z aerodynamika w transporcie szynowym
prowadzone s3 od dawna, a wybitnym
przykfadem nowatorstwa w tej dziedzinie
jest lokomotywa PM 36 o konstrukgji opra-
cowanej przez profesora Xiezopolskiego
i elementach zmniejszajacych opory aero-
dynamiczne opracowanych przez profesora
Zembrzuskiego. Ta bardzo nowatorska, jak
na 1936 rok, pospieszna lokomotywa pa-
rowa (Polsce przyznano ztoty medal za ten
parowdz w 1937 1. na Miedzynarodowej Wy-
stawie Sztuki i Techniki w Paryzu) o "aerody-
namicznym ksztatcie" byta zaprojektowana
dla predkosci do 140 km/h i posiadata 0 48%
mniejszy opdr aerodynamiczny w poréwna-
niu do wersji klasycznej.
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1. Wizualizacja lokomotywy parowej Pm 36 [3]

Obecnie, w wyniku rozwoju metod nume-
rycznych w obliczeniach inzynierskich (MES,
MEB, CFD), aerodynamika pojazdéw szyno-
wych zajmujg sie w Polsce rézne osrodki,
w tym Katedra Transportu Szynowego Poli-
techniki Slaskiej jednak wiodaca role stanowig
nadal prace badawcze i analityczne realizowa-
ne pod kierunkiem profesora W. Gasowskiego
(11

Uproszczona, autorska interpretacja
oporow aerodynamicznych w transporcie
szynowym

Ztozony charakter opisu matematycznego
przeptywu powietrza w otoczeniu badanych
elementow, w ktérych bazuje sie na réwna-
niach Naviera-Stokesa powoduje, Zze niewiele
zagadnien zwigzanych z aerodynamika mozna
rozwigza¢ w sposob analityczny bez wprowa-
dzania szeregu uproszczen. Na dowod skali
trudnosci w analitycznym podejsciu do aero-
dynamiki mozna przedstawi¢ fakt, ze w 2000
roku Instytut Matematyczny Claya ogtosit row-
nania Naviera-Stokesa jednym z siedmiu pro-
blemdéw milenijnych matematyki i zaoferowat
1000 000 dolaréw nagrody za podanie rozwia-
zania lub kontrprzyktadu [4].

Dlatego tez, dla pogladowego, ale nie tylko
jakosciowego, a rowniez ilosciowego przed-
stawienia, w jaki sposob powietrze oddziatuje
na jadacy pojazd, autorzy artykutu proponuja
podejécie mechaniczne, majac oczywiscie swia-
domos¢ uproszczeh czynionych w ten sposéb.
Bazujac na gestosci (suchego) powietrza, ktére
w temperaturze 25°Ci przy ci$nieniu 100 kPa ma
warto$¢ pp = 1,168 kg/m* mozna myslowo za-
stapi¢ "wycinek powietrza" o wymiarach 1x1x1
metra ciezarkiem o masie 1,168 kg "zawieszo-
nym" w $rodku modelowego szescianu - rys. 2.

Takie przedstawienie oporéw ruchu, mimo
iz dalekie od rozwazan akademickich, poma-
ga w ilosciowym okredleniu sit dziatajacych na
czoto pojazdu szynowego w trakcie ruchu. Jak
wida¢ na przedstawionym rys. 3 wprawienie
i utrzymanie pojazdu w ruchu wymagania cia-
gtej koniecznosci pokonywania przez pojazd
sit wynikajacych z potrzeby "odsuwania” mas
powietrza z przekroju pojazdu. Jednoczesnie,
jak przedstawiono to na rys. 4, uksztattowanie
czofa sktadu ma zasadniczy wptyw na rozktad
sity aerodynamicznej na wartosci skladowej na-
zywanej oporami aerodynamicznymi ruchu Cxc
oraz sity docisku pojazdu do szyn podczas jazdy.
Nalezy jednak w tym momencie zaznaczyc,
Ze na opory aerodynamiczne ruchu opisy-
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wane wspotczynnikiem Cx sktadajg sie za-
wsze dwie sktadowe, z ktérych jedna wynika
zréznicy cisnien i uksztattowania czofa sktadu
Cxc, a druga sktadowa ma zasadnicze znacze-
nie w ciatach podtuznych, w tym w pociagu,
w ktérym tarcie lepkie Cxt moze powodowac
wieksze opory ruchu niz same Cxc. Ta skfado-
wa oporéw ruchu pociggu przedstawiono na
rys. 4.

Dlatego tez modwigc o oporach ruchuy,
szczegolnie w transporcie szynowym, nale-
7y mie¢ na uwadze fakt, ze catkowity opér
ruchu stanowi sume sktadowej cisnienia (wy-
nikajacej z ksztattu czota i korica skfadu) oraz
sktadowej tarcia lepkiego powietrza o $ciany
zewnetrzne pojazdu Cx=Cxc+Cxt. Na podsta-
wie prowadzonych doswiadczen stwierdzo-
no, ze optymalny wspdtczynnik wydtuzenia
wynosi 3 [-] - rys. 5.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze pro-
jektujac sktad pociggu szybkiego nalezy
z réwnie duzg starannoscig zaprojektowac
czoto skfadu, jak i koniec. Wynika to z faktu
tworzenia sie podcisnienia na tylnej scianie
pociggu, ktére to powoduje site hamujaca
proporcjonalng do wartosci cisnienia i po-
wierzchni, na ktorg dziata.

Réznice w geometrii czota i konca pocia-
gu w nowoczesnych konstrukcjach pociaggow
szybkich majg juz znaczenie estetyczne i nie
maja wiekszego wptywu na i tak bardzo niskie
wartosci skladowej ksztattu oporu ruchu Cxc.
Istotne natomiast jest uksztattowanie dalszej
czesci pociggu w tym ostoniecie odbierakdw
pradu, wozkéw jezdnych itp. Réwnie waznym
czynnikiem wptywajacym w sposéb zasad-
niczy na opory ruchu, a tym samym na wy-
tracang bezproduktywnie energie jest opor
"tarcia" powietrza o powierzchnie boczne po-
ciggu — Cxt. Co ciekawe, projektowanie i wy-
twarzanie pojazdow o powierzchni z matym
wspotczynnikiem tarcia ma znaczenie nie tyl-
ko estetyczne, ale rowniez jest uzasadnione
ekonomicznie, tak samo zresztg jak optacalne
jest mycie tych powierzchni pociggu maksy-
malnie co dwa dni robocze (TGV i inne koleje
szybkie).

Zakfada sie, ze analiza zjawisk aerody-
namicznych i optymalizacja ksztattu i po-
wierzchni pociggu ma znaczenie dla pojaz-
déw ktorych predkos¢ przekracza 120 km/h.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze dla predkosci do 60
km/h udziat oporéw aerodynamicznych jest
pomijalny, dla predkosci do 120 km/h stanowi
on juz od 20-30% oporéw ruchu, natomiast
dla 200 km/h opory te wzrastaja do 80% cat-
kowitych oporéw ruchu [11.

Zwiazek aerodynamiki z termodynamika
w transporcie szynowym

Wspomniane wczesniej prace miaty na celu
wyznaczanie, a w zasadzie optymalizacje
geometrii konstrukgji pojazdéw szynowych
w celu minimalizacji oporéw aerodynamicz-
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wspolczynnik oporu tarcia [-];

powierzchnia omywana wagonu bez dolnej czesel podloza [m?);

przekroj poprzeczny [m-];

wspolezynnik tarcia powicrzchniowego [-];

4. Interpretacja fizyczna oporéw aerodynamicznych Cxt — tarcie lepkie

nych lub odpowiednim ksztattowaniu pro-
porcji pomiedzy ich skladowymi - analogicz-
nie jak dla pojazddw wyscigowych, co zostato
omaoéwione juz w poprzednim rozdziale. Dla
przedstawienia zwigzku pomiedzy aerody-
namikg a uktadem koto kolejowe — klocek ha-
mulcowy (KKH), mozna wstepnie powiedzie¢,
ze uzyskany na drodze badan aerodynamicz-
nych rozktad predkosci strugi powietrza ma
zasadnicze znaczenie dla okreslenia inten-
sywnosci chtodzenia uktadu KKH.
Aerodynamika to dziat fizyki a konkretnie
mechaniki ptynéw, w ramach ktérego bada
sie i analizuje parametry przeptywu powie-
trza (generalnie gazéw) w otoczeniu ciata

statego i odwrotnie. Jednoczesnie przeptyw
(stan) powietrza jest réwniez przedmiotem
zainteresowania termodynamiki, ktéra taki
uktad termodynamiczny opisuje poprzez zna-
jomos¢: cisnienia (opdr aerodynamiczny to
sita wynikajgca z roznicy cisnier dziatajgcych
na powierzchnie); predkosci strugi powietrza
(zmiany gestosci i objetosci strugi) oraz tem-
peratury. Powyzsze wielkosci pozwalaja na
opis termomechaniczny otoczenia badanego
uktadu.

Analiza przeptywu powietrza wokét po-
jazdu szynowego i jego elementéw, oprécz
aerodynamicznych oporéw ruchu pozwala
réwniez na wyznaczenie rozktadu predkosci
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Wspolczynnik wydluzenia ciata A :
dlugosé craka [m];

srednica ciala [m];
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5. Interpretacja wspdtczynnikdw aerodynamicznych
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7. Widok rozmieszczenia czujnikdw predkosci powietrza w otoczeniu uktadu KKH
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Dla

strugi powietrza, ktéra z kolei pozwolita au-
torom na doswiadczalne i numeryczne wy-
znaczenie rozktadu wspotczynnika konwekcji
w uktadzie koto kolejowe - klocek hamulco-
wy (KKH).

To nietypowe wykorzystanie aerodynami-
ki do wyznaczenia intensywnosci chtodzenia
ukfadu KKH pozwolito autorom na przepro-
wadzenie bilansu energetycznego hamo-
wania pociggu, a co za tym idzie precyzyjne
wyznaczenie ilosci ciepfa, ktéra jest genero-
wana w trakcie hamowania w strefie styku
kofa i klocka hamulcowego i jest przewodzo-
na przez elementy konstrukgji, a nastepnie
oddawana do otoczenia poprzez konwekcje
i radiacje.

Badania aerodynamiki otoczenia kota
kolejowego i klocka hamulcowego

Jak juz wspomniano wczesniej przeprowa-
dzenie badar aerodynamiki otoczenia uktadu
KKH nie ma na celu okreslenia oporu aerody-
namicznego wytwarzanego przez te elemen-
ty konstrukdji, ale pozwala na uzyskanie roz-
ktadu predkosci przeptywu powietrza wokét
kofa i klocka hamulcowego, co z kolei umoz-
liwi okreslenie rozktadu wspdtczynnika kon-
wekdji na powierzchniach tych elementow.

Wyznaczenie rozkfadu  wspodtczynnika
konwekcji dla kota kolejowego i wstawki
hamulcowej (oraz obsady) jest elementem
niezbednym do dalszych prac zwigzanych
z modelowaniem i prowadzeniem obliczen
kot kolejowych.

Zrédfa literaturowe nie podajg wartosci
wspotczynnika  konwekgji a [W/m2K] dla
wstawek wykonanych z zeliwa P10, a tym bar-
dziej dla wstawek hamulcowych wykonanych
z nowych materiatéw kompozytowych czy
spiekéw. Trudno zatem uwzgledni¢ w mode-
lu numerycznym te wielkos¢ (dla analizy prze-
ptywu ciepta i wynikajacych z nich naprezen
konwekcja jest czynnikiem wiodgcym), nie
mowiac juz o uwzglednieniu wptywu pred-
kosci strugi powietrza i temperatury na war-
tosci wspotczynnika konwekdji. Brak precyzyj-
nie wyznaczonego rozktadu wspdtczynnika
konwekgji dla uktadu KKH, a w szczegélnosci
dla kota kolejowego, jest jednym z powoddw
otrzymywania bardzo duzych rozbieznosci
pomiedzy wynikami analizy numerycznej
MES rozktadu temperatury i naprezen a wyni-
kami badan doswiadczalnych.

Brak rzetelnych danych dotyczacych wa-
runkéw brzegowych, a w szczegélnosci
wartosci wspdtczynnika konwekdji, ktory jest
elementem decydujgcym o wartosciach mak-
symalnych temperatury i jej rozktadzie, unie-
mozliwia uzyskanie wiarygodnych wynikéw
obliczer numerycznych i symulacji.

Wyznaczenie  wartosci  wspodtczynnika
konwekcji w funkgji predkosci strugi powie-
trza i temperatury zwieksza uniwersalnos¢
zastosowania uzyskanych wynikéw badan,
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natomiast wyznaczenie dodatkowo rozktadu
predkosci strugi powietrza wokédt pojazdu
szynowego (w tym przypadku lokomotywy
EUO7) pozwala na bezposrednig aplikacje
uzyskanych wynikow badan dla badanego
modelu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze predko-
$ci wyznaczone w poszczegolnych miejscach
otoczenia ukfadu KKH znacznie réznig sie od
predkosci ruchu lokomotywy. Zaleznos¢ ta
jest istotna dla budowy modeli numerycz-
nych, w ktérych nie mozna przyja¢ wartosci
wspotczynnika konwekgcji dla predkosci loko-
motywy, lecz dla predkosci powietrza opty-
wajgcego modelowang powierzchnie. Jest
to szczegdlnie wazne podczas modelowa-
nia elementéw lokomotyw, gdzie przeptyw
powietrza wokét uktadu KKH jest znacznie
wolniejszy niz w wagonach (szczegélnie to-
warowych), w ktérych struga powietrza dzia-
fa bezposrednio na ten ukfad. Dlatego tez
podczas analizy i modelowania przeptywu
ciepta w uktadzie KKH nalezy wzig¢ pod uwa-
ge rodzaj pojazdu, a najlepiej wyznaczyc¢ dla
niego rozktad predkosci strugi powietrza i do-
piero dla tak wyznaczonych predkosci strugi
powietrza, okresla¢ wartosci wspdtczynnika
konwekcji.

Nalezy wiec wyraznie oddzieli¢ dwa
etapy badan: pierwszy etap wyznaczania
wspodtczynnika konwekgji dla catego zakre-
su predkosci strugi powietrza i temperatury
powierzchni préobki oraz drugi, w ktérym
wyznaczana jest rzeczywista predkos$¢ stru-
gi powietrza w réznych punktach otoczenia
uktadu KKH w funkgji predkosci ruchu pojaz-
du.

Wynika stad, ze do modelu numeryczne-
go nalezy wpierw okresli¢ chwilowg pred-
kos¢ modelowanego pojazdu, nastepnie
okresli¢ chwilowa predkos¢ strugi powietrza
w otoczeniu wszystkich modelowanych po-
wierzchni, a dopiero po tym przypisa¢ dla
tych powierzchni wartosci wspdtczynnika
konwekdji. Istnieje mozliwos¢ uwzglednienia
rowniez temperatury powierzchni (np. na
podstawie wynikdw z wczesniejszego kroku
analizy przeptywu ciepta), jednak wptyw tem-
peratury powierzchni ciata na warto$¢ wspot-
czynnika konwekgji jest znacznie mniejszy niz
wptyw predkosci strugi powietrza.

Ze wzgledu na brak mozliwosci zakupie-
nia czujnikéw, ktére pozwolity by na pomiar
predkosci strugi powietrza w otoczeniu ba-
danych elementéw lokomotywy, opracowa-
ny i wykonano czujniki rezystancyjne, ktére
nastepnie poddano wzorcowaniu w tunelu
aerodynamicznym. Czujniki te wykonano
jako potaczenie termopar podigczonych do
systemu pomiarowego, ktérych zadaniem
byt pomiar spadku temperatury w wyniku
chtodzenia czujnika przez struge powietrza,
oraz rezystora, ktéry nagrzewany byt przez
ptynacy przez niego prad (rys. 5 + 8).

Wykonanie w ten sposdb czujnikéw po-
zwolito na ich umieszczenie w poblizu ba-

7-8/2012

9. Przebieg predkosci lokomotywy EUO7 podczas badari na szlaku Katowice - Gliwice
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10. Zaleznos¢ predkosci strugi powietrza od predkosci ruchu lokomotywy EUO7 w poszczegdinych

punktach pomiarowych
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danych powierzchni, w miejscach istotnych
z punktu widzenia pdzniejszej weryfikacji
uzyskanych wynikéw. Dodatkowo, dzieki wy-
konanym w ten sposéb czujnikom pomiary sg
o wiele tarisze niz gdyby byty wykonane inny-
mi sposobami, co w przypadku 48 punktéw
pomiarowych nie jest bez znaczenia. Czujni-
ki te wykonano, a nastepnie indywidualnie
wzorcowano w  tunelu aerodynamicznym
w catym zakresie predkosci strugi powietrza
(45 m/s) w celu zapewnienia duzej doktadno-
$Ci pomiaru.

Dla umozliwienia rejestracji, wizualiza-
gji i wstepnej analizy mierzonych wielkosci

Kierunek

opracowano autorski program komputerowy
w $rodowisku Delphi Cede Gear. Oprogramo-
wanie to pobierato dane pomiarowe poprzez
port USB jako dane z wirtualnego portu COM.

Przed przystapieniem do badar zmierzono
potozenie wszystkich czujnikdw wzgledem
elementéw konstrukcyjnych. Zarejestrowano
réwniez temperatury poczatkowe czujnikdw
po ustabilizowaniu sie temperatury. Wartos¢
pradu ptynacego przez rezystory podtgczone
rownolegle ustalono tak, aby ich temperatura
nie przekroczyta 70°C. W czasie prob i wzor-
cowania czujnikdw w tunelu aerodynamicz-
nym przeprowadzono réwniez pomiary po-
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11. Rozkiad predkosci strugi powietrza w otoczeniu uktadu koto-klocek hamulcowy podczas jazdy
z predkoscig 100 km/h
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12. Rozkfad predkosci strugi powietrza w otoczeniu uktadu kofo kolejowe-klocek hamulcowy lokomo-
tywy EUO7 uzyskany z analizy CFD

ﬁrzeglqd komunikacyjny

zwalajace na okredlenie czasu bezwtadnosci
czujnika, ktory ustalono na 4 sekundy.

Dlatego tez przebieg badan ustalono tak,
aby czas jazdy ze statg predkoscia, a zarazem
czas pomiaru, przekroczyt 4 sekundy. W trak-
cie badan eksploatacyjnych czas jazdy z usta-
lona predkoscig byt wielokrotnie dtuzszy, by
zapewni¢ ustalenie sie temperatury czujni-
kéw. Badania przeprowadzono na szlaku Ka-
towice-Gliwice dla predkosci 20+100 km/h
-1ys. 9.

Wykonanie badan dla wiekszych predkosci
nie byto mozliwe ze wzgledu na ograniczenia
na szlaku kolejowym. Na podstawie przepro-
wadzonych badan eksploatacyjnych mozliwe
byto natomiast okreslenie predkosci stru-
gi powietrza w 48 punktach pomiarowych
w funkgji predkosci ruchu lokomotywy. Na
sporzadzonym wykresie - rys. 10 - widoczny
jest rozktad predkosci strugi powietrza w réz-
nych punktach pomiarowych.

Dla lokomotywy EU-07 mozna stwierdzi¢,
ze nawet przy predkosci 100 km/h, predkosc¢
strugi powietrza w otoczeniu uktadu hamul-
cowego i kofa nie przekracza 20 km/h. Na-
tomiast S$rednia predko$¢ strugi powietrza
w otoczeniu uktadu KKH jest ponad dziesie-
ciokrotnie mniejsza niz predko$¢ ruchu pojaz-
du. Wynika to gtéwnie z zastosowania spojle-
réw oraz z uksztattowania i liczby elementéw
konstrukcji otoczenia uktadu KKH lokomoty-
wy.

Punkty, w ktérych umiejscowiono czujniki
pomiarowe dla wybranego kota lokomotywy,
pokazano na rys. 11, gdzie przedstawiono
réwniez rozkfad predkosci strugi powietrza
w otoczeniu uktadu KKH dla predkosci loko-
motywy 100 km/h.

Jedynie czujniki nr 6 i 15 (rys. 11) umiesz-
czone byty w poblizu spoilera lokomotywy
i drabinki metalowej. Przeptyw powietrza
w tych miejscach jest bardziej swobodny niz
w przypadku ostonietego uktadu KKH i dla-
tego predkosci w tych punktach sg znacznie
wyzsze.

Ze wzgledu na brak dodatkowych elemen-
téw konstrukdji w wagonach osobowych, t.
silnikéw, uktadu przeniesienia napedu czy
spojlera, mozna przypuszczac, ze predkosci
przeptywu powietrza w poblizu kota kolejo-
wego wagonu osobowego s3 zblizone do
predkosci ruchu pojazdu.

Nalezy zaznaczy¢, ze sytuacja taka jest
korzystna, jesli bierze sie pod uwage odda-
wanie ciepta ze wstawki hamulcowej i kota
do otoczenia, czyli ma sie na uwadze napre-
zenia maksymalne. Jednoczesnie intensywne
chtodzenie elementéw uktadu KKH redukuje
temperatury maksymalne réwniez w strefie
styku, a tym samym, zgodnie z prawem Ar-
charda, wptywa korzystanie na intensywnos¢
zuzycia tracych elementéw, co jest aktualnie
kierunkiem prac prowadzonych w celu opty-
malizacji elementéw uktadu KKH w ramach
pracy badawczej [5]. Otrzymane wyniki ba-
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dan eksploatacyjnych postuzyty do weryfika-
¢ji modelu numerycznego analizy przeptywu
powietrza CFD w otoczeniu uktadu KKH loko-
motywy EU-07 —rys. 12.

Wyznaczone rozktady predkosci strugi
powietrza w otoczeniu uktadu KKH postuzyty
do wyznaczenia wartosci sredniej predkosci.
Dopiero dla tak wyznaczonej predkosci moz-
liwe jest okreslenie wartosci wspdtczynnika
konwekgcji. Czynnos¢ taka nalezy powtérzyc
dla wszystkich modelowanych powierzchni
uktadu KKH i dla catego zakresu predkosci ru-
chu pojazdu.

Metodyka wyznaczania rozktadu wartosci
wspotczynnika konwekgji dla modelowanych
powierzchni ukfadu koto-klocek hamulcowy
pokazana zostata schematycznie na rys. 13.

Jak wida¢ na przedstawionym schemacie,
dopiero znajomos¢ dwoch grup danych, tj.
rozktadu predkosci strugi powietrza wokot
uktadu KKH dla modelowanego pojazdu oraz
wartosci wspotczynnika konwekcji w funkgji
predkosci powietrza i temperatury, pozwala
na poprawne okreslenie wartosci wspotczyn-
nika konwekcji w budowanych w Katedrze
Transportu Szynowego modelach. Rozkfad
predkosci strugi powietrza wokét uktadu KKH
mozna oczywiscie wyznaczy¢ roznymi meto-
dami, jednak w artykule przedstawiono wyni-
ki analizy numerycznej przeptywu powietrza
CFD zweryfikowanej po wykonaniu badan
doswiadczalnych podczas jazdy lokomotywa
EUO7.

Na rys. 14 przedstawiono makro do pro-
gramu ANSYS, napisane w celu umozliwie-
nia zadawania wspotczynnika konwekcji dla
poszczegdinych  elementow  skoriczonych
zgodnie z wartosciami uzyskanymi w analizie
rozktadu tego wspotczynnika z badan stano-
wiskowych i eksploatacyjnych dla kota loko-
motywy EUO7.

Trudnos¢ zadawania obcigzen powierzch-
niowych bezposrednio na elementy skon-
czone wynika z koniecznosci wyselekcjono-
wania elementdw zewnetrznych, a nastepnie
zadania wspodtczynnika konwekgji jedynie na
te powierzchnie elementu, ktére opisujg ze-
wnetrzne powierzchnie obcigzanej bryty. Ze
wzgledu na brak tak specyficznej procedu-
ry w programie ANSYS opracowano makro,
w ktérym problem wyszukiwania dla kazde-
go elementu powierzchni zewnetrznych zre-
alizowano z wykorzystaniem funkgji podaja-
cej numer elementu sgsiedniego wzgledem
zadanego numeru powierzchni (ANSYS nie
posiada takiej funkgji).

Whioski

W artykule przedstawiono podstawowe
aspekty zwiazane z aerodynamika pojazdow
szynowych. W autorski i znacznie uproszczo-
ny, ale ilosciowy sposéb, przedstawiono za-
gadnienie oporu ruchu wraz z jego skfadowa
zwigzang z ksztattem czofa i korica pociggu
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KKH)
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EUO07 oraz obliczen
numerycznych przeptywu
CFD w programie Ansys
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Predkos¢ strugi powietrza
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13. Schemat wyznaczania rozktadu wartosc wspdtczynnika konwekgji dla uktadu KKH w funkcji
predkosci ruchu wybranego pojazdu szynowego
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14. Autorskie makro do programu ANSYS umoZzliwiajqce zadawanie wspdtczynnika konwekdji dla
poszczegdinych elementdw skoriczonych - a) oraz wyniki jego dziatania - b)

oraz tarciem lepkim na powierzchni bocznej
sktadu pociggu.

Przedstawiona w kolejnych rozdziatach
metodyka wyznaczania rozktadu wspotczyn-
nika konwekdji, ktory jest niezbedny podczas
budowy modeli numerycznych zwigzanych
z zagadnieniami termicznymi, moze by¢ po-
mocna przy realizowaniu podobnych zadan
dla innych pojazdéw szynowych.

Przedstawione wyniki rozktadu predkosci
strugi powietrza uzyskane na podstawie wia-
snych badan aerodynamiki lokomotywy EU07
stanowig podstawe do dalszych prac zwigza-
nych z optymalizacjg uktadu KKH [5]. €

Materiaty zrédiowe

[11 Gasowski W. "Aerodynamika pociggu’,
WiZPITE, Radom, 1998 r;

[21 Baron A. "Zasady obliczerr oporéw ae-
rodynamicznych pojazdéw szynowych',
OBRPS Poznari;

[3] http://www.max3d.pl/forum/showthre-
ad.php?t=65986, 2012.04.15;

[4] http://www.claymath.org/millennium,
2012.04.15;

[5] Sitarz M., Manka A, i inni. Sprawozdanie
roczne pracy badawczej N509 19784, nr
PBU-11/RT4/2011 pt.: ,Optymalizacja kon-
strukgji uktadu hamulcowego pojazdu
szynowego z uwzglednieniem sprzeze-
nia zjawisk mechanicznych, termicznych
i aerodynamicznych”, luty 2012 r;

[6] Manka A. Sitarz M. "Analiza zjawisk me-
chanicznych i termicznych zachodza-
cych w uktadzie koto kolejowe - klocek
hamulcowy" - Monografia, Wydawnic-
two - Pracownia Komputerowa Jacka
Skalmierskiego, Katowice 2011 rok.

41

Hrzeglqd komunikacyjny



