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SOUHRN

V rdmci ovérovani moznosti jizdy vlaku jednokolejnym Zelezni¢nim tunelem vysokou rychlosti byl
fyzikdlni simulaci na modelech vaerodynamickém tunelu zkouman rozdil ustaleného
aerodynamického odporu viaku v jednokolejném tunelu ve srovnani s aerodynamickym odporem
vlaku na $iré trati. Model jednokolejného tunelu odpovida typickému prifezu tunelu na tratovém
useku Ejpovice — Plzen.

Aerodynamicky odpor byl zjistovan experimentdlné mérenim aerodynamického odporu modelu

v v

vozl vysokorychlostniho vlaku v méfitku 1:25.

Méreni na modelech vilaku ICE 3 v aerodynamickém tunelu ukdzala vyznamné zvyseni ustaleného
aerodynamického odporu vsech vozl v jednokolejném Zelezni¢nim tunelu. Nejvyraznéjsi, pfiblizné na
Ctyfnasobek, narust nastal u predniho hlavového vozu, u vloZzeného vozu byl zjistén nardst priblizné
dvojnasobek a u zadnich voz(i byl zméren narust priblizné na jedenapinasobek.

Celkové zvyseni aerodynamického odporu celé soupravy a tedy potfebny pftirlistek trakéniho vykonu
pak zavisi na poctu vloZenych vozd.
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Pouzita oznaceni

smluvni vztazna délka, pro model c=0,12 m,
c . . 1 [m]
pro skute¢né diloc=3m

Co= % soucinitel odporu [-]
D aerodynamicky odpor [N]
q= %sz dynamicky tlak zkusebniho proudu vzduchu [Pa]
Re = TC Reynoldsovo ¢islo [-]

smluvni vztazna plocha, pro model S = 0,016 m?,

S pro skuteéné dilo S = 10 m? (m?]

\Y rychlost zkusebniho proudu vzduchu [m-s?]
v kinematickd viskozita [m2s!]
p hustota vzduchu [kg-m?3)

Hodnoty smluvni vztainé délky ¢ = 3 m a smluvni vztainé plochy S = 10 m? pro vyjadfeni
aerodynamickych souciniteld kolejovych vozidel byly zvoleny podle CSN EN14067-6 [1].
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1 UvVOoD

V rdmci ovérovani moznosti jizdy vlaku jednokolejnym Zelezni¢nim tunelem vysokou rychlosti byl
fyzikadlni simulaci na modelech vaerodynamickém tunelu zkouman rozdil ustaleného
aerodynamického odporu viaku v jednokolejném tunelu ve srovnani s aerodynamickym odporem
vlaku na $iré trati. Model jednokolejného tunelu odpovida typickému prifezu tunelu na tratovém
useku Ejpovice — Plzen.

Aerodynamicky odpor byl zjistovan experimentdlné mérenim aerodynamického odporu modelu
vozl vysokorychlostniho vlaku v méfitku 1:25.

Méreni probéhla v nizkorychlostnim aerodynamickém tunelu Vyzkumného a zkusebniho
leteckého uUstavu, a.s. v fijnu 2019.

Méreni zadala firma SAGASTA s.r.o.
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2 MODEL

K mérfeni byl pouZit model C¢asti vysokorychlostni vlakové jednotky ICE 3 v méfitku 1:25.
Geometricky tvar jednotky odpovida udajim v [1].

Model sestaval z hlavového vozu, vloZzeného vozu zkraceného na polovinu délky a z uplavového
télesa, které simuluje aerodynamicky vliv dalSich voz( vlaku na hlavovy a vloZzeny viz.
Geometrické detaily modelu byly vypracovany v souladu s [1]. Hlavovy a vloZeny viz mohly byt
vzdjemné oddélené, nebo spojené dohromady. Model vlakové jednotky ukazuji obr. 2.1 a7 2.4.

Model tunelu (obr. 2.5 a 2.6) byl zhotoven z polystyrenovych blokd s koncovymi ¢astmi s portaly
provedenymi z kovovych viélcovych Useéi. PrGfez modelu tunelu odpovidal prafezu
jednokolejného ejpovického tunelu v méfitku 1:25. Délka modelu tunelu umoznovala méreni
s modelem vlaku celym zasunutym v tunelu s odstupem cel vlaku od portall tunelu dostatecnym
pro napodobeni redlné situace. Ucpani ¢elniho prarezu modelu tunelu modelem vlaku cinilo 18,5
%. Geometrie tunelu je dale popsana v pfiloze (kapitola ¢.8).

Model byl umistén v méficim prostoru aerodynamického tunelu na zemni desce simulujici zemsky
povrch. Vzhledem k Gcelu méfeni, tj. srovnani soucinitele aerodynamického odporu na Siré trati
a v tunelu, se neuvazoval boc¢ni vitr, a proto nebyl modelové simulovan kolejovy néasep.

Obr. 2.1 Model ICE 3, pohled od hlavového vozu
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Obr. 2.2 Model ICE 3, pohled od hlavového vozu

Obr. 2.3 Model ICE 3, pohled od Uplavového télesa
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Obr. 2.4 Model ICE 3 v tubusu modelu tuneelu

Obr. 2.5 Model vlaku v ¢astecné rozebraném modelu tunelu
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Obr. 2.6 Model tunelu v méficim prostoru aerodynamického tunelu
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3 MERICI ZARIZENI A TECHNIKA MERENI
3.1 AERODYNAMICKY TUNEL

Méreni probéhla v nizkorychlostnim tunelu 3mLSWT Vyzkumného a zkusebniho leteckého ustavu,
a.s. v Praze — Letnanech.

Jedna se o atmosféricky tunel s otevienym zkuSebnim prostorem kruhového prirezu primeéru
3 metry. Do proudovodu tunelu byl pro méfeni mezi treti a ¢tvrté ohybové koleno zasunut chladic,
ktery udrZoval teplotu vzduchu v rozmezi nékolika kelvin(i. Kvalita zkuSebniho proudu vzduchu
v méficim prostoru je popsana v [2].

Pro méreni s instalovanym modelem Zelezni¢niho tunelu s modelem vlaku uvnitf byla zjisténa
zavislost mezi pretlakem na dyze standardné pouzivanym pro uréeni dynamického tlaku v méficim
prostoru aerodynamického tunelu a mezi dynamickym tlakem na zacatku modelu Zelezni¢niho
tunelu. K zjisténi zavislosti byla pouZita pitot-staticka sonda umisténa postupné podélné ve dvou
mistech v ose modelu Zelezni¢niho tunelu (150 a 300 mm od Usti tunelu). Potvrdilo se, Ze zavislost je
konstantni a dynamicky tlak v modelu tunelu Ize pfimo urcit z pretlaku na dyze.

3.2 MERICi ZARIZENI

Sily a momenty plsobici na ¢asti modelu vlaku byly méfeny interni tenzometrickou vahou 16B029
vloZenou podélné do modelu ¢elniho vozu.

Meéfrily se sily a momenty plsobici bud na samotny hlavovy viiz zafazeny jako predni, nebo na
hlavovy vlz spojeny s vloZzenym vozem, nebo na hlavovy viz zafazeny jako posledni viz (této
konfigurace se docililo otocenim celého modelu vlaku o 180°).

PFi méfeni a pfi zpracovani vysledkd byly pouZity standardni postupy pro méreni modeld v tunelu
3mLSWT [3].
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4 zZPUSOB A ROZSAH MERENI

Méreni probihalo jednak s modelem vlaku v otevieném méficim prostoru, tim se simuloval vlak na
Siré trati, jednak s modelem vlaku umisténym v modelu tunelu. Obé situace se méfily se zkusebnim
proudem vzduchu nabihajicim pfimo ¢elné na model vlaku, rovnobézné s jeho podélnou osou. Bocni
slozka vétru nebyla simulovdna, protoZe cilem méreni bylo zjistit rozdil aerodynamického odporu
vlaku mezi Sirou trati a tunelem, a proto bylo uvazovani bo¢niho vétru irelevantni.

Pfed vlastnim srovndvacim mérenim byla zjistovana pfipadna zavislost soucinitele odporu na
Reynoldsové &isle. Ukazalo se, 7e pFi Reynoldsové &islu 0,52-10° jsou vysledky jiz ustalené. Hodnota
dobfe odpovidd Reynoldsovu &islu 0,60-10° doporuéenému normou [1]. RovnéZ zméfend hodnota
soucinitele aerodynamického odporu celniho vozu 0,147 dobfe odpovida hodnoté uvedené v [1] pro
model ¢elniho vozu vlaku ICE 3.

Reynoldsovo &islo vztazené na smluvni délku ¢ (pro model 0,12 m) ¢inilo maximélné 0,52-10°,
Machovo cislo cinilo priblizné 0,2.

7~ Predni | VioZeny ||U t&leso)

(~_ Predni | VioZeny|[( taleso)

(O t8leso|[ Viozeny||  Predni

7~ Predni | VioZeny |

Obr. 4.1 Mérené konfigurace

Mérené charakteristiky

Na modelu byl zjistovan soucinitel aerodynamického odporu

- pfedniho hlavového vozu

- pfedniho hlavového vozu spojeného s vlozenym vozem

- hlavového vozu zarazeného jako posledni viiz, tedy s modelem vlaku oto¢enym o 180 °.

- vloZzeného vozu zafazeného jako posledni viz, simuloval se tak posledni viz vlaku s tupym celem

VSechny varianty byly méreny jednak s modelem vlaku na zemni desce v otevieném méficim
prostoru, jednak s modelem jednokolejného tunelu instalovanym okolo modelu viaku.

Z namérenych hodnot byl jak pro situaci na Siré trati, tak pro situaci v tunelu vyhodnocen
soucinitel aerodynamického odporu Cp predniho hlavového vozu, vloZzeného vozu a zadniho
hlavového vozu.
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5 VYSLEDKY

Mérenim byly zjistény zmény soucinitele aerodynamického odporu uvedené vvobr.5.1 a v

tab. 5.1. Pro aerodynamické soucinitele v obrazku ¢. 5 je pouzita stejna referencni plocha (A =

0.016m?). Proto nelze vysledky v obrazku pfimo porovnavat jako rozdily mezi jednotlivymi typy vozu

z dlivodUi rozdilné délky modelu, ale pouze jako vliv jizdy v tunelu.

Z vysledkl je zfejmé, Ze:

- soucinitel odporu ptredniho hlavového vozu vzrost ptiblizné na ¢tyfndsobek

- soucinitel odporu vloZzeného vozu vzrostl priblizné na dvojnasobek

- soucinitel odporu zadniho hlavového vozu vzrostl pfiblizné o 50 %.

Namérené hodnoty se tykaji vlakové jednotky ICE 3. Pro jiné geometrické tvary vlakl je tfeba je

povaZovat za zmény orientacni, zejména pokud se tykd hlavového vozu.

0.8
0.7 e F2[i w012 TUNE e
- = telni viz 3ird trat
G vioZeny viz tunel L}
= = vloZeny viz sird trat
e 730N V0IZ TUNE
O = = zadniviz sird trat I
L e zad ni vz (tupy) tunel
= 0.4 = = zadniviz (tupy) Sird rat |
9]
0.3
- :::::::‘:==’-----_--_-'-===::_
0.2 =
0.1
0 —_— ras
0.23 0.28 0.33 0.38 0.43 0.48 0.53
Re [mil]
Obr. 5.1 Vliv jednokolejného tunelu na aerodynamicky odpor
CD - predni CD - vloZeny CD - zadni CD - zadni (tupy)
Re [mil] tunel sSira t. tunel sSira t. tunel sSira t. tunel sSira t.
0.25 0.761 0.139 0.080 0.050 0.338 0.218 0.290 0.232
0.36 0.765 0.140 0.068 0.043 0.333 0.222 0.284 0.227
0.48 0.777 0.144 0.064 0.030 0.329 0.222 0.282 0.216
0.52 0.782 0.147 0.063 0.022 0.326 0.225 0.281 0.208

Tab. 5.1 Hodnoty soucinitele aerodynamického odporu
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Zvyseni aerodynamického odporu

L Ly L, A

1
AP[kW] == 5PV3 AC'Dp P + nACDv— + ACDZ—

L L l. ) 1000M
kde
M =25 méritko modelu
A =10 m? vztazna plocha, standardizovana podle [1]
V [ms?) rychlost jizdy
p [kgm3] hustota vzduchu, pfi standardnich podminkach 1,225

ACpp, ACpy, ACp,  konstanty zvySeni aerodynamického odporu pro hlavovy, vlioZeny a zadni
v0z (méFeny ve VZLU)

I, v, I [m] délky vozli modeld; 1,02 pro predni a zadni viz, 0,47 pro vloZeny nebo
zadni vaz

Ly, Ly, Lz [m] skutecné délky vozl

n pocet vloZzenych vozi

ACpp 0,623

ACpy 0,086

ACp; 0,099

ACp; (tupé Celo) | 0,155

Tab. 5.2 -Hodnoty aerodynamickych koeficient(
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6 POTREBNE ZVYSENi VYKONU

Pro prekonani zvyseného aerodynamického odporu v jednokolejném tunelu pfi stejné rychlosti
jizdy jako na Siré trati je potfebny pfirGstek vystupniho vykonu pohonu vlaku uvedeny v nasledujicim
vztahu (2). | zde plati, Ze se jednd o zmény zjisténé pro model vlakové jednotky ICE 3, pro jiné
geometrické tvary vlaku je tfeba povaZovat vztah za orientacni.

52 nACH =+ ACH, =2 | ——
T L et A T I

Vztah 2 lze zjednodusit vycislenim konstantnich clent (rov. 3). Hodnoty aerodynamickych
koeficientll zahrnujicich zvySeni aerodynamického odporu jizdou v tunelu jsou uvedeny v tabulce 5.2.

AP[EW] = % oV [ ACD,

AP[EW] = pV* (ACpyL, +nACpyLy, + ACp,L,) 0,0002 @)

Strana 14 z 17 Datum: 25.12.2019



7 ZAVER

Méreni na modelech vilaku ICE 3 v aerodynamickém tunelu ukdzala vyznamné zvyseni ustaleného
aerodynamického odporu vsech vozi v jednokolejném Zelezni¢nim tunelu (popsanym v priloze 8).
Nejvyraznéjsi, priblizné na ¢tyrndsobek, narlst nastal u pfedniho hlavového vozu, u vloZzeného vozu
byl zjistén narlst priblizné dvojnasobek a u zadnich vozl byl zmérfen narist pfiblizné na
jedenapulnasobek.

Celkové zvyseni aerodynamického odporu celé soupravy a tedy potiebny pfirtstek trakéniho vykonu
pak zavisi na poctu vloZenych vozu.

Vztah vysledkl méfeni k normé CSN EN 14067-5 (281901) Zelezni¢ni aplikace - Aerodynamika - Cast
5: Pozadavky a zkusebni postupy pro aerodynamiku v tunelech

Norma resi pouze nasledujici zalezitosti:
e Metodika pro kvantifikaci zmén tlakl za Gcelem splnéni zdravotnich kritérii.
e Tlakové zatizeni protijedoucich neutésnénych vlaka.
e Tlakové zatiZeni utésnénych vlakd v tunelech.

Experiment, ktery je popisovany v této zpravé, se nevztahuje konkrétné k Zadnému z bod( normy
CSN EN 14067-5.
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8 PRILOHY

Typicky prrez tunelu pouZity pro tvorbu priifezu modelu byl dodan objednatelem zakazky. Prirez
modelu tunelu byl odvozen z dokumentace skutec¢ného provedeni stavby a to konkrétné SO 32-38-22
Tunel Homolka — razend ¢ast, severni tunel. Konkrétné se vychazelo z toho, Ze tunel je kruhovy s
prdmérem 8700mm, viz Obr. 8.1.

VZOROVE PRICNE REZY TUNELY
M1:50 POHLED VE SMERU RAZBY
SEVERNI TUNEL - HOMOLKA
A 15.poloha

9500

Obr. 8.1 Typicky prlrez tunelu
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