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1. Uvod

Vlak u kretanju pomice sa sobom zrak i deformira

Izvornoznansvteni ¢lanak

U ovom su radu prikazani rezultati mjerenja raspodjele aerodinamickih
tlakova nastalih pri kretanju vlaka velikih brzina, s ciljem odredivanja
efekata lokalnih tlakova, koji izazivaju dodatna opterecenja oplate vlaka.
Ovaj rad prikazuje rezultate eksperimentalnog istrazivanja modela vlaka u
zra¢nom tunelu. Ispitivanje je izvrSeno u dvije faze. Prva faza je obuhvatila
mjerenje raspodjele tlaka na modelu vlaka. Druga faza obuhvaca mjerenje
raspodjele tlaka oko modela vlaka pomocu ¢eslja s 10 sondi. Rezultati
eksperimenta usporedeni su s rezultatima raspodjele tlaka dobivenih
numerickom simulacijom.

Research of High Speed Trains the Subsonic Wind Tunnel

Original scientific paper
This paper describes measurement of the acrodynamic pressures produced
by passing trains. The focus for this study is to determine the localized
effects such as potential damage to train’s caot.
The paper presents the experimental researches of train models, carried out
in subsonic wind tunnel.
The testing has been conducted in two stages. First stage contains
measurement of the pressure distribution on the train. Second stage
contains measurement of the pressure distribution in the area disturbation
around the train using the rake with 10 tubes.
Results of the experiment are compared with the pressures predicted by
computational fluid dynamics simulation.

2. Ekperimentalna ispitivanja
aerodinamike vlakova velikih brzina

sredinu kroz koju se kre¢e. Ako vlak napreduje
konstantnom brzinom na otvorenoj pruzi tj. bez prisutnosti
drugih vlakova ili objekata koji bi izazvali interakciju s
vlakom koji se promatra, oblik strujanja je neovisan o
vremenu i pojave su stacionarne.

Kada se vlak kre¢e brzinom koja nije konstantna
ili kada je njegova neposredna okolina modificirana
mimoilaze¢im vlakom ili nekom drugom preprekom duz
pruge: pjesak, vozilo, most, zgrada, tunel itd., strujanje
zraka mijenja se s vremenom i pojave su nestacionarne.
U ovom slucaju, treba odrediti interakciju izmedu vlaka
i njegove okoline i treba odrediti granice sigurnosti i
komfora.

Analiza nestacionarnih fenomena moze se svesti
na stacionarne analize, podjelom vremena na intervale
At koji su dovoljno mali. U okviru jednog vremenskog
intervala pojava se promatra kao stacionarna [1,2].

S povecanjem brzine vlakova aerodinamicki otpor
postaje prevladavajuéi, jer se mijenja s kvadratom brzine.
Aerodinamicki otpor direktno ovisi o aerodinamickom
obliku vlaka. Istrazivanja u ovom podrucju razlikuju se
u odnosu na ispitivanja u automobilskoj industriji, zbog
velike duzine vlaka. Duzina automobila je 2,5 do 2,7 puta
veca od Sirine. Kod zeljeznickih vozila odnos duzine i
Sirine je 6 1li 7, a za dugacke kompozicije 50, 100, paivise.
Koeficijent aecrodinamickog otpora se kod automobila i
aviona daje u odnosu na povrsinu popre¢nog presjeka,
Sto bi za Zeljeznicku kompoziciju bilo neprirodno. Ovaj
koeficijent se kod Zeljeznickih kompozicija daje u odnosu
na duzinu ili broj kola. Zeljezni¢ke kompozicije se moraju
kretati u oba smjera podjednako, Sto nije zahtijev koji se
postavlja pred avion, a kod automobila se pri kretanju
unatrag ne trazi aerodinamicka kvaliteta.



152 M. PUHARIC et. al., Ispitivanja brzih vlakova u podzvugnom zraénom tunelu

Strojarstvo 50 (3) 151-160 (2008)

Oznake/Symbols
C, - koeficijent tlaka
- pressure coefficient
P, - zaustavni tlak, Pa
- stagnation pressure
Pstmpica - staticki tlak s rupicama na modelu, Pa
- static prssure on a hole on the model
Pst s - stati¢ki tlak primarnog mjernog, Pa
sustava PMS
- static pressure primary measurement
system PMS
Ap - razlika tlakova, Pa

- pressure difference

Re - Reynoldsov broj
- Reynolds number

T, - zaustavna temperatura, K
- stagnation temperature

p - kut skretanja, ©
- angles of deflection

M - Machov broj

- Mach number

q - dinamicki tlak zracne struje
- dynamic pressure of air flow

Jedan od znacajnih problema koji se javio s
povecanjem brzine je nestacionarna pojava vezana za
efekat tlaka zraka, tj. zracnih valova koji nastaju pri
mimoilazenju vlakova na otvorenoj pruzi i pri prolasku
kroz tunel, bez i sa mimoilazenjem. Promjena tlaka u tim
slucajevima izaziva zamor stakala prozora i vrata, kao i
dodatna opterecenja konstrukcije. Mimoilazenje vlakova
u tunelu izaziva takve promjene tlaka, koje se prenose i na
bubnji¢ u uhu putnika, Sto moze biti neugodno. Specijalni
oblici tunela mogu smanjiti snagu zrac¢nog vala, koji
stvara vlak i na taj nacin poboljsati komfor putnika. Kao
rezultat prvih istrazivanja proistekla je izmjena nosnog
profila, razvijanje zabrtvljenih vozila, a u postoje¢im
putni¢kim vagonima razvijanje uklopnih elemenata koji
omogucavaju naknadno brtvljenje. Zrac¢ni val nastao

kretanjem vlaka velikih brzina, utjece na ulazne portale
tunela, bliske instalacije i tijela malih dimenzija, koja se
nalaze u blizini pruge [1,2].

Ispitivanja vlakova u aerodinamickim tunelima
obuhvacaju: mjerenje ceonog otpora kompozicije, otpora
cezura izmedu vagona, momenata propinjanja i skretanja,
momenta naginjanja vlaka, raspodjele tlaka u vertikalnoj
i horizontalnoj ravnini, tlaka na postolju vagona,
odcjepljenja na udubljenjima vrata i prozora, dovodenja
zraka rashladnim i ventilacijskim sustavima, ispustanje
zraka ventilatora elektri¢énih motora za vucu, ispustanje
zraka za hladenje elektricnih kocnica, ispitivanje zra¢nih
kocnica, kao i vizualizaciju strujanja pomocu dimne
emisije i traka naljepljenih na povrsinu modela [3,4].

Slika 1. Razli¢iti modeli vlakova za ispitivanja u zra¢nim tunelima [5]

Figure 1. Various train models for testing in wind tunnels [5]



Strojarstvo 50 (3) 151-160 (2008)

M. PUHARIC et. al., Ispitivanja brzih vlakova u podzvuénom zraénom tunelu 153

Za potrebe ispitivanja aerodinamike vlakova
konstruiraju se zracni tuneli s dugim radnim dijelom.
Osnovni razlog postojanja ovih zra¢nih tunela je mjerenje
aerodinamickih sila na maketama vlakova i zeljeznicke
opreme. Na dijelu prilazne struje vrsi se hrapavljenje
povrsine poda radnog dijela zra¢nog tunela, kako bi se
simulirali uvjeti bliski realnim. Preko tunelskog poda
odgovarajuce hrapavosti, postize se potrebna turbulencija
prilazne struje. Za hrapavljenje poda zracnog tunela
koriste se ravne ploce s kockama razli¢itog popre¢nog
presjeka, zicane reSetke, ili drvene kockice odredenog
broja i dimenzija postavljene u unaprijed odredenom
rasporedu. Izolirana voznja na otvorenoj pruzi moze se
smatrati stacionarnim strujanjem.

Kretanje vlaka u zratnom prostoru, izaziva stvaranje
zonapovisenog tlakaispred vlaka, turbulentnog grani¢nog
sloja duz vlaka pod djelovanjem trenja, prateCeg strujanja
na bo¢nim zidovima vagona i iza vlaka. Strujanje oko
kompozicije na otvorenoj pruzi, bilo da se radi o izoliranoj
voznji ili voznji uz prisustvo prepreka ili mimoilazeceg
vlaka, moze se svrstati u nekompresibilno strujanje, $to
nije slucaj kod kretanja vlaka u tunelu.

Neophodno mjerilo izrade modela za ispitivanje je
1:20, kako bi se dobile dovoljno vjerne reprodukcije
vozila i ispunjavanje uvjeta Re broja. Modeli mogu biti
izradeni od drveta, metala i drugih materijala, a izbor
ovisi 0 namjeni, cijeni i opterecenju kojem ¢e model biti
izloZen tijekom ispitivanja.

3. Eksperimentalna istrazivanja
aerodinamike vlakova velikih brzina
provedena u VTI

Ispitivanje modela vlakovaje izvrSeno u podzvu¢nom
zraénom tunelu T-35 VTI Beograd. Zra¢ni tunel T-35
je zatvorenog tipa s radnim dijelom osmerokutnog
poprecnog presjeka, Sirine 4,4 m, visine 3,2 m i povrsine
11,92 m% Duzina radnog dijela je 9 metara, a radne
sekcije 6 metara.

Opseg Machovih brojeva je od 0,1 do 0,6 sa
ventilatorskim pogonom, i od 0,6 do 0,8 sa ventilatorom
i injektorom. Reynoldsov broj je Re = 2,3 10°, a stati¢ki
tlak od 1,0 do 1,52 bara. Vrijeme rada sa ventilatorom je
neograniceno, a s injektorskim sustavom do 120 s.

Zracni tunel je opremljen opremom za mjerenje tlaka,
temperature, aerodinamickih sila, derivativa stabilnosti,
opremom za vizualizaciju strujanja i LDA sustavom.

Cilj ispitivanja je odredivanje raspodjele tlaka na
modelu vlaka za brze pruge u konfiguraciji samostalne
voznje na otvorenoj pruzi. Ispitivanje je izvrSeno u dvije
faze:

*  Mjerenje raspodjele tlaka na modelu vlaka za brze
pruge,
*  Mjerenje zone poremecaja oko vlaka u kretanju.

Na slici 2 je prikazana shema zrac¢nog tunela T-35

i izgled test sekcije koji je koriSten u ovom ispitivanju

[5].

. 4 2. Difuzor I/Difusor I
Sekcija A-A / _@ e
Section A-A == ?
' 1
Sekcija B- B/ == " A
Section B-| B J G
Sekcija C-C/

Section C-C
+
a)

1. Test sekcija/Test section

3. Koljeno I/Corner I
4. Ventilator/Fan

5. Difuzor II/Difusor IT
6. Koljeno IT/Corner IT
7. Sa¢e/Honeycomb

8. Kolektor/Colector b)
9. Laboratorij za bazdarenje vaga/Laboratory

for calibration of balance

10. Komandni pult/ Commanding room

11. Kompjuterska soba/Computing room

12. Pogonska grupa/Drive unit

Slika 2. a) Shema zra¢nog tunela T-35 u VTI Beograd, b) test sekcija
Figure 2. a) The scheme of wind tunnel T-35 in MTI Belgrade, b) test section
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3.1. Opis modela

Za izvodenje ovog ispitivanja, projektiran je i izraden
model vlaka u mjerilu 1:20, prikazan na sl. 3. Model
je izliven od durala i sastoji se od dvije lokomotive
medusobno ledno spojene. Ukupna duzina modela je
2,056 m. Poprecni presjek je promjenjiv s maksimalnom
sirinom 0,15 m i maksimalnom visinom 0,18 m.

Otvori za mjerenje raspodjele tlaka po modelu su
promjera 0,5 mm i povezani su s uredajem koji mjeri
tlak. Ivice otvora su ostre, a os otvora je normalna na
lokalnu povrsinu. Ovi zahtjevi su ispunjeni koriStenjem
metalnih ¢epova prikazanih na slici 3b, koji se postavljaju
u unaprijed izbusen otvor na povrsini modela i lijepe
se dvokomponentnim ljepilima. Na naslon cepa lijepi
se metalna cjevCica na ¢ijem drugom kraju je vezano

Rupice za mjerenje raspodjele tlaka /
Holes for'measuring pressure distribution

plasticno pneumatsko crijevo, koje povezuje mjerno
mjesto s davacem za mjerenje tlaka. BusSenje otvora za
¢ep na zakrivljenim povr§inama, izvrSeno je normalno na
tangentu u toj tocki.

U trupu modela vlaka je izraden otvor za smjestaj
dvaju uredaja za multipleksiranje tlaka tipa Scanivalve.
Plasti¢na crijeva su povezana sa Scanivalve uredajem,
odakle se tlak vodi do aktivne strane diferencijalnog
davaca tlaka.

Model vlaka je postavljen na nosac, koji omogucéava
promjenu kuta klizanja 3, odnosno simulaciju promjene
pravca brzine. Nosa¢ je montiran na visini 40 mm od
platforme, koja simulira utjecaj tla na vlak. Na platformi
su napravljena dva proreza, normalno na pravac strujanja,
za odsisavanje grani¢nog sloja.

povrsina modela /
metalni Cep / surface of model

metal insert.

T\ metalna cjevcica /
metal tube

plasti¢no pneumatsko crijevo /
plastic pneumatic tube

b)
Z
23 4 5 6 7
89
X
\ S Z
| Polozaj mjernih tocaka u
| presjeku 5/ 8
Position of measuring points 2 9
in the cross section 5 1 10 Y
d)

Slika 3. a) Model s rupicama za mjerenje raspodjele tlaka, b) tehnicko rjesenje izrade rupica za mjerenje raspodjele tlaka na
povrsini modela, ¢) Scanivalve uredaj za multipleksiranje tlaka, d) koordinatni sustav, polozaj mjernih presjeka i mjernih toc¢aka

na modelu

Figure 3. a) Model with holes for measuring pressure distribution, b) shape of the holes for measuring pressure distribution, c¢)
pressure scanning system SCV, d) coordinate system, position of measuring sections and measuring points on the train
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3.2. Opis eksperimenta

Ispitivanje u zratnom tunelu izvodi se u uvjetima kada
je model fiksno postavljen u radni dio zra¢nog tunela,
dok se krec¢e okolni zrak. Da bi tokom eksperimenta
bili osigurani zahtijevani uvjeti brzine i temperature,
projektiran je primarni mjerni sustav (PMS) koji mjeri
slijedece parametre:

*  zaustavni tlak P,
*  zaustavnu temperaturu 7,

* razlikutlakaAp = P - P.

temperature probe with thermocouple

teflof / teflon

|
| ) ¢ Ji!
| —t—— Y - :
| temperaturna sonda s termoparom /

Trazena brzina za ovo ispitivanje je 30, 50 i 70 m/s,
$to odgovara Machovim brojevima do 0,2, pa je u skladu
sa tim izabran davac s opsegom od 70 mbara. Zaustavna
temperatura se mjeri osjetnikom s termoparom, slika
4 gore desno, Cije je kudiSte izolirano teflonskim
omotacem, smjeStenim na nosa¢ na kome se nalazi i
sonda zaustavnog tlaka.

Opis faze I: Mjerenje raspodjele
tlaka na modelu vlaka je izvrSeno
pomoc¢u dva Scanivalve uredaja, koji
su smjesteni u trup vlaka. U njima
se nalaze diferencijalni davaci tlaka
(tipa Druck), koji mjere razliku tlaka
sa aktivne 1 referentne strane. Na
referentnu stranu se dovodi staticki
tlak s Pitot-cijevi postavljene na
platformu, a na aktivnu staticki tlak s

~ rupica za mjerenje

rupica na modelu. Scanivalve uredaj

stati¢kog tlaka /

hole for measuring ™
static pressure

je s rupicama na modelu povezan

plasti¢nim pneumatskim cjev¢icama.

kolektor /

colector

test sekeija /

test section

Ispitivanje je izvrSeno za brzine 30,
y 50 1 70 m/s, za kutove skretanja f =

N =-10°do 10 ° s korakom Af =2 °.

pravac zraéne
struje / direction

Opis faze 2: Mjerenje ‘“zone

of air flow

poremecaja” oko vlaka je izvrSeno

pomocu horizonatalnog ceslja, koji

je ucvrséen na vertikalni nosac, koji

se krece po vodilici duz platforme u
pravcu strujanja zraka. Cegalj se sastoji
od 10 sondi za mjerenje lokalnih

PO o X
patch panel /
patch panel sonda za mjerenje stacionarnog tlaka i temperature /

probe for measuring stagnation pressure and temperature

Slika 4. Davaci primarnog mjernog sustava

Figure 4. Primary measurement system (PMS)

Instalacija PMS-a omogucéava kvalitetno i tocno
mjerenje osnovnih parametara zracne struje u radnom
dijelu. Zaustavni tlak P, se mjeri neposredno iza saca,
koje sluzi kao hladnjak i usmjeriva¢ zraka. Sonda za
zaustavni tlak prikazana na slici 4, dole desno, postavljena
je na aerodinamicki oblikovanoj nozi, zajedno sa sondom
za mjerenje zaustavne temperature. Od sonde do patch
panela u kome su smjesteni davaci, vodi pneumatski vod i
tu se racva. Jedna grana ide direktno na davac¢ apsolutnog
tlaka tipa MENSOR, opsega do 1,65 bara, a druga grana
na referentnu stranu jednog od tri diferencijalna davaca
tlaka razlicitog opsega, $to ovisi o trazenoj brzini za
odredeno ispitivanje. Na aktivnu stranu se dovodi staticki
tlak s rupica po obodu vijenca radnog dijela, lijevi gornji
kut slike 4.

tlakova (P, ). Sonde su pneumatski
povezane sa diferencijalnim davacem
tlaka smjeStenim u Scanivalve uredaje.
Scanivalve uredaj je smjeSten ispod
platforme u posebno dizajniran nosac,
kako ne bi unosio poremecaj u strujnu
sliku i izazvao neadekvatno strujanje
oko modela. Nakon proracuna ocekivanih tlakova oko
modela vlaka, izabran je davac tipa Druck sa mjernim
opsegom od 70 mbar. Na davac je na referentnu stranu
doveden tlak Pst sa Pitot-sonde postavljene na prednjem
dijelu platforme, a na aktivnu stranu tlak sa sondi na
c¢eslju. Davac mjeri razliku tih dvaju tlakova [7,8].

Mjerenje je izvrSeno u 7 popreénih presjeka duz osi
vlaka i to na: 13 mm ispred nosa vlaka i 88, 140, 1910,
2063, 2163 1 2263 mm iza nosa vlaka. Brzine zracne
struje u radnom dijelu zra¢nog tunela tokom ispitivanja
su bile 30, 50 1 70 m/s.

Cesalj je pomican duz modela vlaka i po visini te je
mjerena raspodjela tlaka oko vlaka. Na osnovi koeficijenta
tlaka Cp odredena je granica zone utjecaja.
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Zracni tunel je opremljen sustavom za kontrolu rada
tunela, akviziciju podataka i sustavom za obradu podataka,

koji pomocu aplikacijskog softvera vrsi njihovu obradu.

Na osnovi izmjerenih veli¢ina: zaustavnog tlaka P
zaustavne temperature 7, i razlike tlaka AP=F — P,
odredeni su M - Machov broj, ¢ — dinamicki tlak, Re —
Reynoldsov broj [5,6]:

1

P s
M=35{2 [ -1 (1)
(Ps]
q=0,7-P,-M?> 2)
1,4-1-P,-10°
Reo b4 R-10T M - )
ay -1 ( Mz)
1+~
5
gdje su:
ay =20,047T, “

©)

MY
T=72)(1+TJ

B

I=1m

>

1,5
u=1,791-10° (L) [ﬂ]
288 (T+110,3) (©6)

Koeficijent tlaka C po modelu vlaka je izraCunat
prema izrazu:

C,=(Pst ..~ Pst, /g @)
gdje su:

Pst . - staticki tlak s rupica na modelu

Pst,,, - staticki tlak PMS-a

q - dinamicki tlak struje zraka.

Koeficijent tlaka Cp u zoni poremecéaja oko vlaka,
izraunat je na nacin da je iz datoteke usrednjenih PMS
podataka po elementima, uzeto Pst,, i izracunato P
pomocu izraza:

k

Plok = PStPMS+ Ps’ (8)

c)

Slika 5. a) Izgled modela vlaka postavljenog na platformi, b) i ¢) ¢esalj za mjerenje raspodjele tlaka oko vlaka

Figure 5. a) The train model on the platform, b) and c) rake for measuring pressure distribution around train
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—o——— |

1 0 -1 -1 0 1

Slika 6. Raspodjela tlaka na prednjem dijelu lokomotive u
horizontalnoj ravnini na najsirem dijelu lokomotive

Figure 6. Pressure distribution around front locomotive section
within the horizontal plane on the largest locomotive with

gdje je:

P _usrednjena izmjerena veliCina s diferencijalnog davaca
tlaka.

Koeficijent tlaka C, je jednak:
C,=P/q. )
gdje je: ¢ dinamicki tlak.

Granica zone poremecaja je na mjestu gdje postoji
znatnija promjena C , tj. gde je AC <0,1.

3.4. Rezultati mjerenja

3.4.1.  Rezultati mjerenja raspodjele tlaka po modelu
viaka ( faza 1)

Na slici 6. prikazana je raspodjela tlaka na prednjem
dijelu lokomotive u horizontalnoj ravnini na naj$irem
dijelu lokomotive. Bezdimenzijski koeficijent tlaka C je
direktno proporcionalan razlici tlaka:

_(P-m)
S (1/203)

Na slikama 7 i 8 prikazane su raspodjele tlaka po
poprecnom presjeku vlaka za poprecni presjek 1, za
brzinu 50 m/s i raspodjelu tlaka u ravnini simetrije vlaka
za brzinu 50 m/s.

(10)

Kako se vidi iz dobivenih rezultata, raspodjela tlaka
po popre¢nom presjeku vlaka je simetri¢na u odnosu na
ravninu simetrije vlaka, za kut klizanja f=0°.

Slika 8. predstavlja raspodjelu tlaka za tocke prednjeg
dijela i krova vlaka, u ravnini simetrije vlaka, za kutove
klizanja = -10 °, 0 ° i 10 °. Na slikama se vidi da je
zaustavna tocka u ravnini simetrije na mjestu gde Cp ima
maksimalnu pozitivau vrijednost. Odcjepljenje struje je
na mjestima gdje se krivulja udaljava od osi apscise. Sa
slike se vidi da je to iza zaustavne toCke i iza presjeka 6
[7,8,9,10].

Raspodjela tlaka po popre¢nom presjeku vlaka za brzinu V = 50 m/s i presjek 1/
Pressure distribution along train’s cross-section 1 and velocity V=50m/s
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Slika 7. Raspodjela tlaka po popre¢nom presjeku vlaka, u
presjeku 1

Figure 7. Pressure distribution along train’s cross-section

Zaustavna toCka pomiCe se od ravnine simetrije
vlaka ka vjetrovitoj bo¢noj strani, a brzina opstrujavanja
prednje ivice krova i prednje bocne ivice s vjetrovite
strane se povecava. Udaljenost krivulje od osi apscise,
u podrucju tocaka 4, 51 6 se povecava povecanjem kuta
klizanja . Ta veli¢ina predstavlja pad tlaka na povrsini
krova. Do odcjepljenja struje dolazi kod tocke 71 8, da
bi nakon toga doslo do ponovnog priljubljivanja struje.

Raspodjela tlaka u ravnini simetrije vlaka za brzinu V = 50m/s /
Pressure distribution in the train’s plane of symmetry, velocity V=50 m/s
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Slika 8. Raspodjela tlaka u ravnini simetrije vlaka

Figure 8. Pressure distribution in the train’s plane of
symmetry
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Raspodjela tlakova po vlaku /
Pressure distribution on the train

02 Koeficijent tlaka
0  Cp/Pressure

. coefficient Cp
0.‘

-04

Mjerna mjesta / 9

Measuring point - Presjeci / Cross-

sections

||:|-o‘a-o‘5 m-06-04 0-04-02 0-020 Wm0-02 @0,2-0.4 m04-05 |

Slika 9. Raspodjela tlakova po vlaku za brzinu v = 70 m/s

Figure 9. Pressure distribution on the train for speed v =70
m/s

Na slici 9. prikazana je izmjerena raspodjela tlakova
po vlaku za brzinu v = 70 m/s i pri kutu skretanja =0°.
Raspodjelatlakajesimetricnauodnosunaravninusimetrije
vlaka. U prednjem (nosnom) dijelu vlaka vlada pretlak, a
duz vlaka bocno i po liniji krova rasporedena su podrucja
veceg ili manjeg potlaka. Iz dijagrama se moze vidjeti
da je najkriti¢niji nosni dio vlaka, gdje je razlika tlaka
najve¢a. Ova mjerenja pokazuju da posebnu paznju
treba posvetiti konstrukceiji elemenata koji se ugraduju
u nosnom dijelu, jer su na tom dijelu najveci gradijenti
tlaka. Za ilustraciju, maksimalna vrijednost AC za brzine
v=30,501 70 m/s i kut skretanja f=0°je AC=1,389,aza
p=10je AC=2,354.

Zona poremecaja oko vlaka za 0,88m iza nosa vlaka /
Area of perturbation around train’s plane for 0,88m behing the nose of train

z
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Naslici 10, prikazani su usporedni dijagrami rezultata
mjerenja raspodjele tlaka na modelu vlaka iz zra¢nog
tunela 1 rezultati dobiveni CFD metodama, u ravnini
simetrije vlaka. Na dijagramu se vidi da je ostvareno
dobro slaganje rezultata. Odstupanje se primjecuje u
prednjem dijelu vlaka, gdje je veca promjena geometrije
vlaka, Sto je posljedica nedovoljne gustoe mreze u
numerickom proracunu [7,11].
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Slika 10. Usporedni dijagrami numericki i eksperimentalno
odredenih tlakova u ravnini simetrije vlaka

Figure 10. Comparative diagrams computational results and
the wind tunnel test results for a 1:20 scale train model -
pressure distribution in the train’s plane of symmetry

Zona poremecaja oko vlaka za 0,14m iza nosa vlaka /
Area of perturbation around train’s plane for 0,14m behing the nose of train
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Slika 11. Zona poremecaja oko vlaka na udaljenosti 0,88 m ispred vlaka i na udaljenosti 0,14 m iza nosa vlaka [7, 8,9,10]

Figure 11. Area of perturbation around train’s plane for 0,88 m in front of the nose of train and for 0,14 m behind the nose of

train [7,8,9,10]
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3.4.2.  Rezultati mjerenja raspodjele tlaka u zoni
poremecaja (faza 2)

Mjerenja su vrSena u 7 polozaja duz vlaka i to na
udaljenosti 13 mm ispred nosa vlaka te 88, 140, 1910,
2063, 2163 1 2263 mm iza nosa vlaka. Prvo mjerenje na
polozaju ispred nosa vlaka izvr$eno je na visini 45 mm
od platforme, svaki slijedeéi polozaj je podignut za po 50
mm, sve do visine 395 mm.

Iz mnostva rezultata mjerenja raspodjele tlaka oko
modela vlaka, za ilustraciju su izabrani samo presjeci, koji
su reprezentativni za karakterizaciju zone poremecaja, a
koji se odnose na prva cCetiri polozaja, 13 mm ispred i 88,
140 1 1910 mm iza nosa vlaka, gdje su veliki gradijenti
tlaka.

Na slikama 11 i 12 prikazana je zona poremecaja oko
vlaka na 0,88 m ispred, 0,14 m i 1,91 m iza nosa vlaka.
Usvojeno je da je granica zone poremecaja na mjestu
gdje je C<0.1. Mjerenje raspodjele tlaka je vrSeno za
brzine v=30, 50 1 70 m/s. Iza vlaka je uocena turbulentna
zona, dok je duz vlaka formirano strujanje koje se krece
zajedno s vlakom.

Zona poremecaja oko vlaka za 1,91m iza nosa vlaka /
Area of perturbation around train’s plane for 1,91m behing the nose of train

Z
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Slika 12. Zona poremecaja oko vlaka i na udaljenosti 1,91 m
iza nosa vlaka [7,8,9,10]

Figure 12. Area of perturbation around train’s plane for 1,91
m behind the nose of train [7,8,9,10]

150

Prikazane su tri izobare, za tri razli¢ite brzine strujanja
zraka v = 30, 50 i 70 m/s, koje odreduju granicu zone
poremecaja oko vlaka.

Ispitivanja zone poremecaja oko vlaka su pokazala da
se Sirina zone poremecaja (bo¢no od vlaka) za presjeke
prikazane naslici 11, vrlo malo mijenja, dok se na slici 12
moze uociti da se s pove¢anjem duzine vlaka, povecava
i povr§ina popre¢nog presjeka zone poremecaja oko
njega, tako da je na treCem presjeku za brzinu v=70 m/s
izmjerena visina zone poremecaja 370 mm, a bocno se
prosirila za 40 mm.

4. Zakljucak

U okviru ovog rada prikazani su rezultati raspodjele
tlaka mjerenih po modelu vlaka i u zoni oko vlaka u
zracnom tunelu i izvrSena je usporedba numerickih i
eksperimentalnih rezultata. Usporedba eksperimentalnih
i numerickih rezultata pokazala je vrlo dobro slaganje
iz Cega se moze zakljuciti da se postojeci zracni tuneli
namijenjeni ispitivanjima zrakoplova, mogu koristiti za
odredivanje optimalnog oblika vlakova velikih brzina.
Dobiveni rezultati u skladu su s rezultatima numerickih
simulacija u dostupnoj literaturi.

Iz raspodjele tlaka po popre¢nim presjecima vlaka
(presjeci 1 do 9), primjecuju se zone povisenih i snizenih
tlakova. Povisen tlak je na nosnom dijelu vlaka, gdje se
nalazi i zaustavna toc¢ka. Na prednjem dijelu se strujnice
usporavaju, pa su to zone sa manjim brzinama, ali s
veéim tlakom. Iza zaustavne tocke dolazi do odcjepljenja
strujnica, §to se na dijagramima uocava kao udaljavanje
krivulje od ravnine nultog tlaka. To su zone potlaka, gdje
dolazi do ubrzavanja strujnica. Nakon presjeka 3, dolazi
do ponovnog priljubljivanja strujnica. Raspodjela tlaka
po modelu vlaka pokazuje odcjepljenje struje i na zadnjoj
strani vlaka, iza presjeka 6. Pad tlaka koji se javlja u
zadnjem dijelu vlaka je manji od pada tlaka na nosnom
dijelu vlaka. Prema rezultatima ispitivanja iz literature,
ovo je bilo o¢ekivano.

Odredivanje parametara strujanja u zoni poremecaja
oko modela vlaka pokazalo je da zona na prvom presjeku
po visini dostize oko 290 mm, a u drugom presjeku oko
350 mm pri brzini 70 m/s. Ako se ti rezultati prevedu na
realne uvjete u mjerilu 1:1, zona poremecaja na 0,260 m
ispred vlaka (na 0,088 m ispred modela vlaka) obuhvaca
prostor 4 m bocno i 4 m iznad vlaka. Na udaljenosti
1,760 m iza nosa vlaka, obuhvaca podruc¢je 2 m bo¢no
i 2 m iznad krova vlaka. Na ostaloj duzini vlaka zona
poremecaja obuhvaca 1,4 m iznad i 1,6 m bocno od
vlaka. Na samoj granici zone poremecaja koeficijent
tlaka je C =0,1.

Oblik zone poremecaja u realnim uvjetima treba biti
slican po svim poprec¢nim presjecima duz vlaka. Zato se
ne ocekuje promjena linija jednakih gusto¢a zraka. Na
slici 12 izobare imaju izmijenjen oblik i dimenzije. Na
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ovu pojavu utjece nekoliko faktora. U presjeku koji se
nalazi na 1,91 m iza nosa vlaka, ve¢ je doslo do promjene
popre¢nog presjeka modela vlaka, do odcjepljenja
strujanja i pojave vrtloga. Veli¢ina zone poremecaja
direktno ovisi o promjeni brzine. Ako se brzina promjeni
s 30 na 70 m/s, bo¢ne dimenzije zone poremecaja se
povecaju za oko 20%, a po visini za oko 8%. Na presjeku
1,91 m iza nosa vlaka bo¢na dimenzija zone poremecaja
se poveca za 30%, a po visini za 12%, pri povecanju
brzine od 30 na 70 m/s.

LITERATURA

[1] MARTY, P.; AUTRUFFE, H.: Etudes aerodynamiques
instationnaires liees a la circulation des trains a grande
vitesse, Revue generale des chemins de fer, 1993.

[2]1 ARTH, P.: Ergebnisbericht zur Untersuchung des “‘sonic
boom” phanomens auf HGV-strecken, Munchen, 1997.

[3] ANDERSON, J. D.: Fundamentals of aerodynamics,
McGraw-Hill, Inc, 1996.

[4] OWER E.; PANKHURST, R. C.: The measurement of air
flow, Pergamon Press, 1977.

[5] Ispitivanja u aerotunelu malih brzina, Interno izdanje,
Vojnotehnicki institut, Septembar 1997.

[6] POPE, A.: Wind-tunnel testing, John Wiley & Sons, Inc.,
New York, 1954.

[7] PUHARIC M.: Teorijsko i ekperimentalno istraZivanje
aerodinamickih  problema vozova  velikih  brzina,
magistarski rad, Masinski fakultet Beograd, 2000.

[8] PUHARIC M.: Ispitivanje modela voza za brze
pruge u podzvucnom aerotunelu 71-35, Naucni skup
Vazduhoplovstvo 93., Beograd

[9] PUHARIC M.: Neki aerodinamicki problemi koji se
Jjavljaju pri mimoilazenju vozova u tunelu, NTP 1999.

[10] PUHARIC M.: Primjena aerodinamickih tunela u
ispitivanju vozova velikih brzina, Monografija, VTI
Beograd, 2002.

[11] MARICIC, N.; ZDRAVKOVIC M.; MATIC M.: Analiza
aerodinamickih efekata pri kretanju voza velikih brzina
i mimoilazenju dva voza na otvorenoj pruzi, Studija
Vojnotehnickog instituta, Beograd, 1992.

[12] PUHARIC M.: Arerodinamicki efekti koji se javijaju pri
prolasku vozova velikih brzina kroz tunele, XII Zelkon
2006.



