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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize aerodynamiczng modeli lokomotyw trzech réznych typow oraz ich wphw
na konstrukcje przytorowe. Otrzymane rezultaty porownane zostaly z danymi normatywnymi. Uwage poswiecono glownie
cisnieniom generowanym przez pociqgi poruszajqce sie z predkosciq 250 km/h oraz parametrom procesu obliczeniowego.
Analize wykonano przy pomocy programow Dolfyn (Cyclone Fluid Dynamics BV) oraz Autodesk Algor Simulation
Multiphysics, w ktorych do rozwiqzania rownan Naviera-Stokesa uzywana jest metoda objetosci skonczonych.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE IMPACT OF A MOVING TRAIN ON A TRACK SIDE CONSTRUCTIONS

Abstract

This article presents aerodynamic analysis of three types of locomotives and their impact on a track side constructions.
Obtained results have been compared with normative data. Attention was paid mainly to pressures generated by train
moving with speed of 150 mph and parameters of numerical analysis process. Simulation has been prepared with use
of Dolfyn (Cyclone Fluid Dynamics BV) and Autodesk Algor Simulation Multiphysics software. Navier-Stokes equations
are being solved using the finite volume method.

1. WSTEP

Wykorzystanie pociagéw rozwijajacych predkosci do 250 km/h wymaga przeprowadzenia analizy ich wplywu
aerodynamicznego na konstrukcje przytorowe. Sity aerodynamiczne generowane podczas przejazdu pociagu zaleza
glownie od czterech czynnikow: predkosci (do kwadratu), geometrii pociagu, ksztattu konstrukcji i jej potozenia
(szczegodlnie odleglosci migdzy konstrukcja a pociagiem)[6].

W artykule przedstawiona zostata analiza aerodynamiczna trzech typow lokomotyw réznigcych si¢ od siebie ksztaltem
czotowej czesci. We wszystkich trzech przypadkach zamodelowany zostat tunel aerodynamiczny z ruchoma $cianka
podlogi. Analiza zostata przeprowadzona przy uzyciu programéw Dolfyn (Cyclone Fluid Dynamics) [1] i Autodesk Algor
Simulation Multiphysics [2]. W celu przedstawienia wynikow uzyte zostaly programy ParaView (Kitware i inni) [3]
i Vislt (Lawrence Livermore National Security) [4]. Parametry analizy przedstawione sg w tab.1.

Tab.1. Parametry analizy aerodynamicznej

gesto$é powietrza 1.2:10” [kg/mm’]
model turbulentny k-¢
k — energia kinetyczna turbulencji 10™ [m?/s7]
€ — wspOlczynnik dysypacji 10 [m%/s”]
intensywnos$¢ turbulencji 5%
wejsciowa predko$¢ powietrza 69.4 [m/s]
predko$¢ $cianki podtogi 69.4 [m/s]
czas analizy 0.01 [s]
temperatura powietrza 293 [K]
lepko$¢ dynamiczna powietrza 18.6:10° [Pa-s]

Wigkszo§¢ rezultatbw pochodzi z programu Dolfyn, ktéry przeznaczony jest do analizy dynamiki plynu
newtonowskiego niescisliwego. W czasie analizy rozwiazywane sa rownania Naviera-Stokesa (1) i (2) przy wykorzystaniu
metody objetosci skonczonych.

ap

5= -0 M+ -V + f 1)

Vv =0 2
gdzie: v — pole wektorowe predkosci, p — ci$nienie, p - wspdtczynnik lepkosci kinematycznej, p — gestos¢ powietrza,
f — pole wektorowe sit masowych, t — czas, ¥ - operator Hamiltona, A - operator Laplace’a.
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2. CHARAKTERYSTYKA WPLYWU PRZEJEZDZAJACEGO POCIAGU NA OTOCZENIE
2.1 Czynniki wplywajace na powstawanie sil aerodynamicznych

Czynnikiem najbardziej wptywajacym na warto$¢ sit aerodynamicznych jest predkos$¢ pociagu. Wptyw predkosci
moze by¢ zmniejszony poprzez zastosowanie oplywowego ksztaltu czolowej czesci pociagu. Wedhlug [5], pociagi majace
optywowy ksztatt przedniej czgsci generuja przy predkosci 240 km/h takie same sily aerodynamiczne jak pociagi nie
posiadajace optywowych ksztaltow przy predkosci 176 km/h.

W plaszczyznach pionowych réwnoleglych do kierunku ruchu pociagu tworza si¢ obszary wysokiego ci$nienia, za
ktérymi znajduja si¢ obszary z ujemnym ci$nieniem (rys. 1, 2 i 3). W tylnej czgsci pociagu pojawia sig strefa turbulencji
(rys. 4), w ktorej moze doj$¢, przy duzych predkosciach, do wyrzucania zwiru na stacj¢ kolejowa. Moze by¢ to rozwazane
jako problem bezpieczenstwa i komfortu jazdy [5].

pressure
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Rys.1. Kontury lokomotywy z warstwicami cisniern [Pa]
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Rys.2. Strefy podwyzszonego i ujemnego cisnienia [Pa] w przedniej i tylnej czesci lokomotywy 7 vys.1. w plaszczyznie
pionowej w odlegtosci 2.35 m od osi toru

1000
500 “
0 | ,\. |
l 0,05 \ / 0,1 0,15
-500 Przednia czesc pociggu
-1000 ll \ I

-1500
\

Tylna czesc pociggu

Cisnienie [Pa]

-2000

czas [s]

Rys.3. Cisnienia w przedniej i tylnej czesci lokomotywy poruszajqcej sie z predkosciqg 250 km/h w odleglosci 2.35 m od osi
toru

1182

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

Pend?_focfot 16floced0.viic
=: 40

)

3

<

YAVA
AVZIVAN

k3
‘o ‘hk
Bivay

]

i
i

Rys. 4. Linie prqdu powietrza wokot pociqgu i strefa turbulencji z tylu pociqgu

2.2 Geometria lokomotyw poddanych analizie

Na rys. 5 — rys. 7 pokazane sa siatki niestrukturalne dla trzech typéw analizowanych lokomotyw. Lokomotywa
pierwszego typu posiada wydluzona czotowa cze$¢ (ksztatt podobny do Pendolino), druga posiada optywowy ksztatt

(podobienistwo do pociagu Bombardier Zefiro) a trzecia jest pozbawiona optywowego ksztattu (moze by¢ poréwnana do
popularnych lokomotyw starszego typu).

Rys. 6. Lokomotywa drugiego typu z optywowym ksztaltem przedniej czesci
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Rys. 7. Lokomotywa trzeciego typu z nie oplywowym ksztaltem

2.3 Wplyw przejezdzajacego pociagu na Konstrukcje przytorowe w zalezno$ci od wysoko$ci danej konstrukeji
ponad torem

A Obliczone dodatnie
cisnienia

= Kontury lokomotywy

dodatnie cisnienia w
funkcji wysokosci -
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Rys. 8. Lokomotywa pierwszego typu. Dodatnie cisnienia w funkcji wysokosci nad poziomem toréw
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Rys. 9. Lokomotywa drugiego typu. Dodatnie cisnienia w funkcji wysokosci nad poziomem toréw
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Rys. 10. Lokomotywa trzeciego typu. Dodatnie cisnienia w funkcji wysokosci nad poziomem toréw
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Obliczeniowe ujemne cisnienia dla trzech typéw
lokomotyw w funkcji wysokosci nad poziomem toru
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Rys. 11. Ujemne wartosci cisnien w funkcji wysokosci nad poziomem torow dla trzech typow lokomotyw

3. PARAMETRY OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Na potrzeby obliczen rzeczywiste wymiary analizowanych pociagéw zostaly przeskalowane ze wspolczynnikiem
0.001. W celu otrzymania danych przedstawionych na rys. 8 — rys. 11 ustalono czas analizy na 1000 krokéw co 107° s.
Daje to czas analizy rowny 0.01 s. Przy powyzszych zatozeniach stabilizacja maksymalnych z catego modelu ci$nien
nastepuje juz po 200 krokach obliczen (rys. 12). Natomiast petna stabilizacja przeptywu nastepuje po okoto 400 krokach

czasowych, czyli po 0.004 s. Szczegdtowe wartosci cisnienn w funkcji czasu umieszczone zostaly w tab. 2.
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Rys. 12. Maksymalne dodatnie i maksymalne ujemne cisnienia w zaleznosci od czasu analizy
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Tab.2. Cisnienia w zaleznosci od czasu analizy

Czas analizy [s] Maksymalne dodatnie Maksymalne ujemne ci$nienia [Pa]
ci$nienia [Pa]
0,0001 5067 7304
0,0002 6291 6910
0,001 4104 4293
0,002 3976 4248
0,003 4005 4229
0,004 3999 4223
0,005 4014 4225
0,006 4014 4223
0,007 4012 4224
0,015 4012 4223

Przeprowadzono takze analiz¢ zbieznosci danych reprezentujacych cisnienia oraz predkosci powietrza
przeplywajacego w modelu tunelu aerodynamicznego wokot lokomotywy w zaleznosci od liczby elementow skonczonych,
na ktore podzielony zostal obszar reprezentujacy ptyn (powietrze). Dane przedstawione na rys. 13 — rys. 16 pochodza z
programu Algor [2].
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Rys. 13. Maksymalne cisnienia w otoczeniu lokomotywy pierwszego typu w zaleznosci od liczby elementow skonczonych
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Rys. 14. Maksymalne cisnienia w otoczeniu lokomotywy drugiego typu w zaleznosci od liczby elementow skonczonych
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Rys. 15. Maksymalna predkosé powietrza w otoczeniu lokomotywy drugiego typu w zaleznosci od liczby elementéw
skonczonych
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Rys. 16. Sktadowe ,,x”, ,,y" i ,,z” predkosci powietrza w zaleznosci od liczby elementow skoriczonych dla lokomotywy
drugiego typu

4. WNIOSKI

Zbiezno$¢ wynikow obliczen cisnienia wokot lokomotywy pierwszego typu nastgpuje przy liczbie elementow
skonczonych wynoszacej 120 tysiecy. Swiadcza o tym wyniki przedstawione na rys. 13. Dalsze zaggszczanie siatki dla
tego typu lokomotywy prowadzito do problemow obliczeniowych. Lokomotywa drugiego typu byla analizowana przy
siatkach z liczba elementow skonczonych do 600 tysiecy. Stabilizacja wynikow widoczna jest dla lokomotywy drugiego
typu juz przy siatkach z liczba elementoéw skonczonych rowna 280 tysiecy. Przy tej liczbie elementow skonczonych takze
predko$¢ powietrza (rys. 15) ulega stabilizacji i wynik mozna uzna¢ za wiarygodny. Wyniki uzyskane w programie Dolfyn
[1] (rys. 8 —rys. 11) $wiadcza o tym, ze najwiekszy wpltyw na konstrukcje przytorowe wywiera lokomotywa trzeciego
typu. Lokomotywa pierwszego typu generuje najmniejsze dodatnie ci$nienia powyzej poziomu dachu z uwagi na
wydtluzong czotowa czgs¢. Wystepuja jednak w tym obszarze istotne ujemne ci$nienia (rys. 11). Sposérod trzech
lokomotyw, lokomotywa drugiego typu wywiera najmniejsze ciSnienia na konstrukcje przytorowe.
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