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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas — traukinio judéjimo Kauno tuneliu tyrimas. Nagrin¢jimo metu stebima oro
pasipriesinimo jtaka tunelyje keiCiant traukinio geometrinius parametrus. Rekomendacijos Kauno
tunelio tobulinimui.

Darbas susideda i$ keturiy daliy: aerodinamikos ir jos jégy, désniy literatiirinés analizés, uzsienio
autoriy darby analizés ir iSvady.

Pirmoje dalyje apzvelgiama aerodinamika ir jo pasiprieSinimo priezastys.

Antroje dalyje apzvelgiami traukiniy judéjimo jvairios geometrijos tuneliuose tyrimo metodai.
Aerodinaminio pasiprieSinimo apskai¢iavimo budai, jo poveikis traukiniu vezamiems Kkroviniams,
keleiviy komfortui. Tuneliy geometrijos jtaka pasipriesinimo jégy dydziui.

Trecioje dalyje pateikiamas jvairios geometrijos traukiniy jtaka judant Kauno tunelyje. Atlickami
ir nagrinéjami atlikti matavimai bei jy rezultatai. Tai pat nagriné¢jama Kauno tunelio jvaziuojamosios
dalies geometrijos jtaka bendram traukio aerodinaminiam pasiprieSinimui.

Ketvirtoje dalyje pateikiamos iSvados, suformuluotos remiantis naudota literatira ir gautais
ekesperimenty rezultatais.

Darbe pateikiama 7 lentelés ir 56 paveiksléliai. Darbe naudojama literatira lietuviy, angly,

lenky, rusy kalbomis.
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SUMMARY

The aim of this research work is train motion in Kaunas tunnel. At the moment of the research
we observe air resistance influence in tunnel by changing trains geometrical parameters. Give
recommendations to Kaunas tunnel development.

This research work consists of 4 chapters: Question Analysis, Analyze of foreigner authors
works, Conclusions.

The first chapter describes aero dynamical resistance reasons.

The second chapter describes train motions varying by changing geometrical parameters in
tunnel. Aero dynamical resistance estimate methods and influence to train cargo, passenger comfort.

The third chapter describes varying geometrical train nose parts influence when train move in
Kaunas tunnel. Do research, measurements and analyze results.

The fourth chapter describes conclusions, according to results, measurements and literature.

There are 7 tables and 56 pictures presented in the research work. Literature of different

languages: Lithuanian, English, Russian, Polish, Russian was used.
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1 JVADAS

Dauguma Siuolaikiniy gelezinkelio keliy nutiesta per daugybe tuneliy tam, kad buty iSvengta
automobiliy keliy, kalny bei kity reljefo nepatogumy. Kuo didesnis traukinio greitis, tuo didesnés
aerodinamingés jégos, veikiancios traukinj. Ribota erdvé tunelyje labai svarbi aerodinaminiam efektui,
ir tai gali buti viena i§ priezasCiy, kuri lemia traukinio judéjima, keleiviy ir krovinio sauguma tunelyje.
Aerodinaminio pasiprieSinimo jégos susideda i§ slégio, kuris savo ruostu priklauso nuo traukinj
supancios aplinkos. Taip pat labai svarbus ir traukinio svoris, kuris Siuolaikiniy traukiniy labai
padidéjo. Kadangi traukiniy vaziuoklés labiau pritaikytos kelio nelygumams sugerti, jos nepadeda
absorbuoti mazus atsirandan¢io Soninio bei tiesioginio slégio svyravimus. Taciau tokia vaziuoklé
puikiai slopina staiga besikeifiancio slégio jégas. Tam, kad iSvengtume tunelyje atsirandanciy
pasaliniy veiksniy jtaka traukinio judéjimui juos biitina mazinti tiek pacio traukinio modifikavimu, tiek
ir racionaliu tunelio iSplanavimu. Taigi tunelyje biitina apriboti neigiamus aerodinaminius efektus,
todel inzinieriai jau yra iSnagrinéje dauguma parametry, kurie padeda sukonstruoti atitinkamos formos
tunelius, bei traukinius. Tam, kad iSvengti neigiamy aerodinaminiy efekty tunelyje galime panaudoti
kelias priemones: grei¢io apribojimy nustatymg, slégio mazinimo priemoniy jrengimas paciame
tunelyje, modifikuoti paties traukinio forma.

Lietuvoje yra iskastas Kauno gelezinkelio tunelis, kurio ilgis 1280 metry. Sis tunelis atkreipia
gelezinkelio transporto specialisty démesj didinant traukiniy greitj atskiruose gelezinkelio ruozuose.
Tam, kad maksimaliai galétume padidinti traukinio greitj tunelyje, bitina iSanalizuoti Sio tunelio
geometrinius parametrus, nustatyti galimus pakeitimus, jvertinti sgstato pasiprieSinimg siekiant didinti

juo vaziuojanciy traukiniy greitj.



2 APTEKEJIMO REZIMAI IR PASIENIO SLUOKSNIS

Esant klampiai terpei, egzistuoja du srauto judéjimo pobudziai:

1. Laminarinis tekéjimas;

2. Turbulencinis tekéjimas.

Laminarinis arba sluoksniuotas tekéjimas pasizymi tvarkingu daleliy judéjimu, kai sluoksniai
nesimai$o tarpusavyje. Laminariniame sraute Silumos ir medziagos perneSimas vyksta tik dél
tarpmolekuliniy trinties, Silumos mainy ir difuzijos procesy. Toks tekéjimo rezimas gali atsirasti ir
iSlaikyti savo savybes tik esant nedideliems srauto greiciams.

Jei esant numatytoms salygoms yra virSijamas kritinis greitis, tai laminarinis judéjimas pereina j
nauja buvij, kuriam biidingas intensyvus daleliy judéjimas skersine kryptimi. Tokiu biidu iSnyksta
tvarkingas sluoksniuotas molekuliy judéjimas ir toks tekéjimo rezimas yra vadinamas turbulenciniu.
Prie chaotiSko molekuliy judéjimo, kuris buvo budingas laminariniam tekéjimui, ¢ia dar prisideda
makroskopiniy daleliy judesys. Sis tekéjimo rezimas pasizymi nepastoviu charakteriu ir jo greitis bei
kiti parametrai tam tikrame taSke priklauso nuo laiko.

Tiriant turbulencinj tekéjima, patogu naudoti ne momentinj (faktinj) greitj, o suvidurkintg jo

reik§me per tam tikrg laika t2 [1]. Tada suvidurkinta greicio reik§mé X asies kryptimi bus:

- 1 4+t
Vx :(E) IVth , (1)

t

kur Vyx — faktinis greitis taske, kuris priklauso nuo laiko t.

Naudojantis suvidurkinto greicio sagvoka, faktinj greitj galima iSreiksti kaip suma:

V.=V, +V, 0

kur V, - papildoma kintanti dedamoji, vadinama pulsaciniu grei¢iu.

Pulsacinio grei¢io atsiradimas turbulenciniame tekéjime lemia slégio ir trinties jtempimy
padidéjimg ir intensyvina Silumos ir medZiagos mainus.

Tyrimai parodé, kad didZziausias grei¢io gradientas yra prie pat pavirSiaus, kur oro srautas tarsi
prilimpa prie aptekamo kiino sieneliy ir dél to yra stipriai stabdomas. Oro srauto greitis lygus nuliui
prie pat sienelés (2.1 pav.) ir nutoldamas nuo sienelés pamazu didéja. Atitinkamai kinta ir trinties
jtempimai - prie pat sienelés jie yra didesni nei toliau nuo jos. Sis plonas sluoksnis, esantis prie pat
pavirSiaus ir turintis didZiausig grei¢io gradienta statmenai tam pavirSiui bei atitinkamai didZiausius

trinties jtempimus, yra vadinamas pasienio sluoksniu.



ISorinis pasienio .

sluoksnio krastas — . L
D i Greicio pasiskirstymas

pasienio sluoksnvie

Pavirsius

2.1 pav. Greicio pasiskirstymas pasienio sluoksnyje

Kaip pasiskirstys greitis pasienio sluoksnyje priklauso nuo to, ar tekéjimo rezimas jame bus
laminarinis ar turbulencinis. Tiriant kiiny aptekéjimg mazo klampumo skysciais (arba dujomis), galima
tarti (2.2 pav.), kad srovés erdvé yra suskirstyta j tris sritis: pirma sritis (I) yra pasienio sluoksnis. I§
vienos pusés jis apribotas kiino pavir§iumi, i$ kitos — salygine ploks$tuma, kurioje galima nejvertinti

tangentiniy jtempimy [2].

|

:
st s W AT e f . J GO KRS S Ko
SIS AT A S A FA BT J G, A A AT A

2.2 pav. Mazo klampumo skysc¢io (dujy) srauto tekéjimo schema

Pasienio sluoksnio viduje judéjimas apibiidinamas staigiu greicio keitimu pagal normalg j kiino
pavirSiy. Skystis pasienio sluoksnyje i§ esmes yra klampus, o jo tekéjimas gali biiti kaip laminarinis,
taip ir turbulencinis, t.y. prie pat kiino pavirSiaus dél stabdancios kiino pavirSiaus jtakos ir skyscio
klampumo grei¢iai yra labai mazi, tod¢l judéjimg galima vadinti laminariniu. Tolstant nuo kiino
pavirSiaus pagal normale, greiciai did¢ja ir jei pasienio sluoksnio storis yra pakankamai didelis (arba
jei yra pakankamai didelis Reinoldso skai€ius), tada laminarinio “pasluoksnio” iSoréje judéjimas yra
turbulencinis [3].

Pasienio sluoksnyje esancios skyscio dalelés, tekédamos iSilgai kiino pavirSiaus, patenka j sritj uz
kiino. Si sritis turi paribio sluoksnio “pédsakus®, t.y. joje grei¢iai yra mazesni uz aplinkos greicius.
Sulétintos dalelés uz kiino uzpildo tam tikra sritj, kuri teoriSkai gali buti begaline. Tai yra antra sritis
(IT). Ji dar vadinasi lydintis pédsakas (srové). Sioje srityje gali bati atskiri sukuriai, kurie susiformuoja
del paribio sluoksnio nutriikimo. Likusig erdve apie aptekamg kiing, sudaro labai mazy tangentiniy
itempimy sritis (IIT), kurios, ] pavirSiaus trinties pasiprieSinima galima nejvertinti. Atmosferos saglygose

judéjimo rezimas Sioje srityje visada turbulencinis [4]. Skai¢iavimuose yra laikoma, kad Sioje srityje
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skystis yra idealus, o jud¢jimas vyksta be daleliy sukimo. Vadinasi, $iai srauto sri¢iai taikomi visi
idealaus skyscio judéjimo désniai. Klampaus skysc¢io judéjimo désnius reikia taikyti ne visame sraute,
o tik plonoje pasienio sluoksnio srityje ir pédsako sraute uz kiino.

Greicio kitimas pasienio sluoksnyje pasizymi tuo, kad toldamas nuo pavirSiaus jis asimptotiskai
artéja prie iSorinio srauto greiCio reikSmés. Taciau praktiniais sumetimais patogu iSskirti tg pasienio
sluoksnio dalj, kurioje Sis kitimas yra pakankamai zymus ir greitis Sio sluoksnio riboje yra artimas
iSorinio sluoksnio greiCiui. Atstumas nuo pavirSiaus iki Sios ribos lemia pasienio sluoksnio storj.
Paprastai $is storis nustatomas kaip atstumas iki to pasienio sluoksnio tasko, kuriame greitis nuo

iSorinio srauto greicio skiriasi ne daugiau kaip vienu nuosim¢iu.

3 REINOLDSO SKAICIUS LAMINARINIAM IR TURBULENCINIAM TEKEJIMAMS

Tarkime, kad turime plokstele (3.1 pav.). Dydis x tegul bus matuojamas nuo plokstelés pradzios
tasko, V« - srauto greitis toli prie§ plokstele. Tada Reinoldso skaiciy bus galima apskaiciuoti pagal Sig
formule [5]:

AR 3
H,
Cia p - oro srauto tankis; . - dinaminis klampumo koeficientas.
Reinoldso skaicius yra bematis dydis, kuris priklauso nuo atstumo x. Dél Sios prieZasties jis

kartais vadinamas ‘“vietiniu” Reinoldso skai¢iumi.

Plokstelés
briauna

3.1 pav. Plokstelés pasienio sluoksnis

Laminarinio pasienio sluoksnio storis gali biiti apskai¢iuotas pasinaudojant Reinoldso skai¢iumi:

_ 5.2x
Re

X

)

(4)

Aerodinamikoje vietoj pavirSiaus trinties jtempimy zy yra naudojamas vietinis pavirSiaus trinties

koeficientas Cix.

Cp=pt— = )



PavirSiaus trinties koeficientas yra bematys dydis, apibréziamas kaip vietiniai pavirSiaus trinties
jtempimai, padalinti i§ dinaminio slégio pasienio sluoksnio riboje. Remiantis laminarinio pasienio
sluoksnio teorija:

0,664
" |Re

(6)

X

Si lygtis rodo nedimensiniy dydziy naudojimo privalumus. I§ vienos pusés, trinties jtempimai
priklauso nuo tokiy parametry, kaip p», Vo, Rex, 0 i$ kitos pusés, Ct priklauso tik nuo Rex. Taikydami
pries tai parasytas formules galime uzraSyti:

~ 0.664q,

7, (%) Jre. (7

Reikia atkreipti démesj, j tai kad laminarinio pasienio sluoksnio z ir i yra x*2 funkcijos ir
mazéja srauto kryptimi. Norédami apskaiciuoti bendrg pasiprieSinimo jéga dél pavirSiaus trinties,

turime suintegruoti vietinius trinties jtempimus iSilgai pavirSiaus 3.2 pav.:

-

D, =|r,dx . (8)

0

Yoo

S
-

[~

bt ¥
dx 1
L

!

3.2 pav. Suminiai pasiprie$inimo jégai apskai¢iuoti sSchema

Remdamiesi pries tai uzraSytomis formulémis, lygtj perraSome taip:

D, :0.664*quL.rde:4JL‘— . )
0 0

(10)

Tada bendras pavirSiaus trinties koeficientas bus:
c, -2 (11)
' g

kur S - plokstelés plotas.



Kitaip:
1.328qL

C, = T (12)
2
qu( pwvaJ
He
arba:
C, - 1.328 . (13)
Re,
Siuo atveju Rer, priklauso nuo bendro pavirsiaus ilgio L:
Re, = LA (14)

Hy

Esant tokioms pacioms tekéjimo sglygoms, turbulencinis pasienio sluoksnis bus storesnis uz
laminarinj pasienio sluoksnj. Kadangi turbulencinis tekéjimas néra teoriSkai apraSytas, tai, tiriant
turbulencinj pasienio sluoksnj, labiau pasikliaujama eksperimentiniais duomenimis. Jais remiantis,

apytikslé formulé turbulencinio pasienio sluoksnio storiui nustatyti:

0.37x
T Re%?

X

) (15)

Reikia atkreipti démesj j tai, kad $is storis didéja apytiksliai pagal x*° funkcija, tuo tarpu
laminarinis pasienio sluoksnis — pagal x'? funkcija. I§ to matyti, kad turbulencinis pasienio sluoksnis

didéja greiciau ir yra storesnis (3.3 pav.) [5].

turbulencinis

3.3 pav. Turbulencinis ir laminarinis pasienio sluoksniai

Bendras pavirSiaus trinties koeficientas, esant turbulenciniam tekéjimui, apytiksliai
apskaicCiuojamas pagal Sig formule:

_ 0.074

C -
" Re%?

(16)



Galima pastebéti, kad, esant turbulenciniam tekéjimui, Cr kinta pagal x*/®

funkcija, o tuo tarpu

esant laminariniam tekéjimui, jis kinta pagal x'/? funkcijg. Dél Sios priezasties esant turbulenciniam

tekéjimui, bendras pavirSiaus trinties koeficientas Ct bus didesnis nei esant laminariniam tekéjimui 3.4

pav..

0.010
0.008

0.006

0.004
Cr
0.003

0.002

0.001

Laminarinis

Peréjimas

Turbulencinis

\ ] | | | ]

103 108 107 108 10° 1010

Reinoldso skaicius

3.4 pav. Pavir$iaus trinties koeficiento priklausomybé nuo Reinoldso skaiciaus, esant turbulenciniam ir laminariniam

tekéjimams, kai srauto grei¢iai nedideli

Iki Siol mes kalbé¢jome atskirai apie laminarinj ir apie turbulencinj tekéjimus. IS tiesy,

aptekédamas kokj nors profilj, srautas visada profilio pradZioje bus laminarinis. Tekedamas toliau

pasienio sluoksniu, oro srautas tampa nestabilus. Jame atsiranda turbulencijos zidiniai. Pratekéjes pro,

taip vadinamaja peréjimo zona, oro srautas tampa turbulenciniu 3.5 pav.. Peréjimo zonos taskas Xcr

lemia kritinj Reinoldso skaiciy:

Re _ p oovoo XCI’

gy = 17
M

Peréjimas
Turbulentinis

3.5 pav. Peréjimas i$ laminarinio j turbulencinj tekéjima

Antra vertus, norédami suZinoti, kuriame taske laminarinis teké&jimas pereis i turbulencinj, mes

galime pasinaudoti ta pacia formule, tik turime Zinoti kritinj Reinoldso skaiciy Re x, - J1 galima

suzinoti i§ eksperimentiniy duomeny. Maziems grei¢iams §i reikimé bus: Re, =5*10°. Tada:

Xe =— 5 - (18)
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4 SASTATO AERODINAMIKA

Traukiniai yra specialios riiSies transporto priemonés, kurioms biidingi dideli pasiekiamy greiciy
skirtumai. GreiCiausi gali judéti apie 300 km/h grei¢iu. Tie traukiniai daZniausiai susideda i§ tam tikro
vagony skaiCiaus ir yra varomi elektra. Juda jie gelezinkelio bégiais, nors greiCiausiems traukiniams
buvo bandomos vaziuoklés ant oro ir ant magnetiniy pagalviy. Pastarieji sprendimai reikalauja visiSkai
naujos bégiy rasies ir net esant teigiamiems bandymy rezultatams jie reikalauja dideliy investicijy [7].
Inzinieriams pavyko iSspresti vibracijos problema, atsirandancig judant dideliais greiiais paprastais
metaliniais bégiais. Tai sudaro sglygas naudoti paprastus gelezinkelio bégius vis greitesniems
traukiniams judéti. Pagrindinés problemos, susijusios su traukiniy aerodinamika: vagony
aerodinaminio pasiprie§inimo sumazinimas, aerodinaminio aptekéjimo garso lygio ir oro paémimo j
vidy sumazinimas ir acrodinaminiy stabdziy panaudojimas greiciui mazinti.

Atsizvelgiant | ribotus vagony plocius, kuriuos nulemia jau daug mety priimtas bégiy plocio
standartas, sastaty konstrukcija sudaro labai didelis santykis tarp ilgio ir auk$¢io. Atsizvelgiant |
aerodinamika, tokia geometrija palankiai veikia mazus sléginius pasiprieSinimo rodiklius, bet
pasireiskia zymiu pavirSiaus trinties pasiprieSinimo didéjimu. ISskiriami trys sastato vagony tipai:
priekinis vagonas, viduriniai vagonai ir galinis vagonas. Kiekvienas 1§ Siy tipy yra skirtingos
geometrijos.

Priekinio vagono forma turi didélés jtakos sléginés trinties dydziui, todél jo forma turi uztikrinti
oro aptekéjima be trukdziy ir atpléSimy. Viduriniai vagonai sudaro pavirSiaus trinties bei oro tarpy tarp
Jju pasiprieSinimg. Galinis vagonas sprendzia baigiamajj pasiprieSinima, tod¢l turi suteikti netrukdoma
oro nutekéjimg j atitrokimo vietg kiek galima mazesniu pjaviu [6]. 1 paveiksle sudaryti
pasiprieSinimai paprastos keturkampés konstrukcijos, kuri yra supaprastintas vidurinio vagono

modelis, uzdengtas aptakiais apdangalais 1§ priekio ir 1§ galo.

= [

L 1>
o ]
1

0 0.1 0,2 0.3 0,4 0.5

Cx

4.1 pav. Aerodinaminio pasipriesinimo jtaka apdangaly priekiui ir galui
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Kaip matome i§ Siy duomeny, visy pirma pasiprieSinimui didelés jtakos turi aptakus traukinio
priekis. Taciau, kad bity maksimaliai sumazintas aerodinaminis pasiprieSinimas, reikalinga aptaki ne
tik traukinio priekiné dalis, bet ir jo galas [10]. Kaip matome i§ 4.1 pav., vien aptakaus galo
nepakanka, kad pasiprieSinimas biity maksimaliai sumazintas. Aerodinaminio pasiprieSinimo
pavyzdziai sudétiniuose ir atskiruose jvairiy vagony sastatuose pavaizduoti 4.2 pav.

Reikia atkreipti démesj | gana mazus priekiniy vagony pasiprieSinimo dydzius ir gana didelj
galiniy vagony pasiprieSinimg. Vagonas su paprastu uzbaigimu sudaro mazesnj pasiprieSinimg , negu

galinis vagonas su pantografu ir aptakiu uzbaigimu.

a
0.29 0.15 0,15 0,43 Cx=182
G — H— —
B 8"7: o
=1,
- G
L b | 1L ] 1 |l 1L I 11 ]
0,28 0,21 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,23
[+
- Cy=1.25

e | 0 i N ot | S| o—| S—
0,21 0,08 009 013 024 009 008 031

————

4.2 pav. Suminiai ir atskiry jvairiy sgstaty vagony tipy pasiprieSinimai: a - traukinys 4 WE2 varikliniai vagonai ir 8

keleiviniai vagonai, b - elektrinio tipo traukinys su 7 vagonais, ¢ - du sujungti elektriniai keturiy vagony sastatai.

Traukiniai yra varomi elektros energija i$ pastatyty tinkly per srovés imtuvus. Kaip matome i$
4.3 pav., paties pantografo buvimas padidina vagono pasipriesinima nuo C, =0.26 iki C, =0.334,
tai reiSkia pasiprieSinimo padidéjima beveik 28%. Deja, pavieniai papildomi elementai sudaro

interferencijg ir jy suminis pasiprieSinimas yra didesnis negu sastato pasiprieSinimas.

 — |

0 0,1 02 03 04 05
G

4.3 pav. Jvairios komplektacijos traukiniy pasiprieSinimo koeficientai
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Raty ir apdengimy jrengimo jtaka j oro pasiprieSinimo koeficientg sgstato vidiniam vagonui
pavaizduota paveiksle. Matoma labai didele vagony raty apdangaly teigiama jtaka bendram

pasiprieSinimui. Kaip matome, erdvés iSpildymas tarp vagony raty sumazina bendra pasiprieSinimag.

Ee—

b ool
S
e
e oo
)
—

[¢] 0.1 0.2 0,3 0,4 0.5

4.4 pav. Raty apdengimy jtaka pasipriesinimo koeficientui

Bandymai buvo atliekami Reinoldso skaiiams vir§ kritinés ribos. Gackenholtzas atliko

R, >10° R, =4*10°

bandymus , Neppertas ir Sandersonas [12]. Pagal Visockio bandymus,

o : oo .. R =5*10°
pasipriesinimo koeficientas nesikeicia virs :

Visy greity traukiniy pagrindiné problema yra aerodinaminis garsas, atsirandantis aptekéjimo
metu. Garso zidiniais yra taip pat ventiliacinés angos ir pantografai, kurie reikalingi elektros energijai
paimti i§ elektros tinklo. DidZiausia problemg sudaro oras, patenkantis j traukinio vidy. Patekes oras
kuria tam tikro daznio garsg. Pantografai, per kuriuos yra tickiama elektros srove, yra gaminami auksty
sudétiniy konstrukcijy. Oras aptekédamas pantografy sukelia savaiming vibracijg pasireiSkianc¢ig garsu.

Norint i$spresti Sig problema taikomi du btidai: naudojami aerodinaminiai apdangalai ant
traukinio stogo, apdengiantys pantografus tokiu budu, kad jie biity jy aerodinaminiame Sesélyje.
Aptekéjimo greiciai tada biina mazi ir garso efektas yra suredukuojamas. Tokio sprendimo kaina yra
vis dél to dideli aerodinaminiai pasiprieSinimai. Europoje projektuotojai stengiasi pakeisti pantografy
konstrukcijg. Yra atliekami bandymai, kuriy metu identifikuojami triuk§mo Zidiniai. Bandymuose
naudojami kryptiniai mikrofonai, kurie nustato akustinj lauka aplink pantografo elementus.

Pranciizai atlieka aptekéjimo tyrimus aplink pantografy pasitelkdami vizualizacja, Siuo biidu
stengiantis rasti pratekéjimo trukdancias vietas [13]. Prie dideliy greiciy judant traukiniui tunelyje, juos
pradeda veikti dinamikos jégos. Tunelyje atsiranda tarpiniy slégio svyravimy, sukelty traukinio
judéjimo. Norint i§spresti tokig problema, bandoma naudoti skaitines simuliacijas.

Trinties metalo j metalg reikSmés néra didelés, todél tradiciniai mechaniniai stabdziai néra labai
efektyviis. Esant dideliems greiiams, kuriuos iSvysto grei¢iausi traukiniai, mechaniniai stabdziai gali

biiti sustiprinami aerodinaminiais stabdZiais.
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Masininio vagono priekinés dalies, raty profiliu, jrengimus po vagonais, atraminiy uzvedimo
bloky, pantografy ir peréjy tarp vagony geometrijos optimizavimas sumazino trinties pasiprieSinima
beveik 60% ir padidino labai didel¢ elektros energijos sunaudojimo ekonomijg. Pagal Europing
bandymo programa buvo bandomi priekiniai vagonai. Sastatuose i§ keturiy vagony kartu su aptakiu
traukinio priekiu, pagaminti masteliu 1:10, naudojam daug vagono formy rasiy. ISlyginus traukinio
Sonines sienas sumazgja trinties pasiprieSinimas beveik 14% (priklausomai nuo véjo krypties).
Atstumy tarp vagony sumazinimas sumazino trintj apie nuo 5% iki 31%, priklausomai nuo véjo
krypties. Soniniy sieny prailginimas sumazino trintj nuo 4% iki 20%, o Soniniy apdangaly ir

vaziuoklés pridengimas mazdaug nuo 3% iki 13%.

4.1  Aerodinaminis pasiprieSinimas

Greitaeigiy traukiniy projektavimas susietas su traukinio aerodinaminiy poveikiy optimizavimu.
Oro srauto pasiprieSinimo apskaiciavimas pagrijstas aerodinaminiy koeficienty, kurie gaunami atlickant
eksperimentinius bandymus, suma.

Sastaty aerodinaminiai bandymai skiriasi nuo léktuvy ir automobiliy bandymy, nes sastatas yra
ilgas kiinas, su dideliu pavirSiaus plotu, judantis prie pat Zemés pavirsiaus, kurio mazdaug 10 m?

skerspjtvio plois ir daugiau kaip 100 m ilgis (4.1.1 pav.).

4.1.1 pav. Aptekamy ilgiy palyginimas

D¢l to yra didelé oro trinties pasiprieSinimo jtaka bendram aerodinaminiam pasiprieSinimui ir
dideliy galiy, kurios turi nugaléti acrodinaminj pasiprieSinimg, panaudojimo butinumas [15]. 4.1.2

paveiksle parodyta kiek nadidéja aerodinaminis pasiprieSinimas, priklausomai nuo judéjimo greicio.

1007

Aerodinaminis pasipriesinimas

I
|
|
|
{
|
|
|
|
|
1
200 300 Vikmih|

4.1.2 pav. Oro pasiprieSinimo priklausomybé nuo judéjimo greicio grafikas
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Bendras aerodinaminis pasiprieSinimas susideda i$ penkiy pagrindiniy daliy:

1. Formos pasiprieSinimas;

2. Induktyvinis pasipriesinimas;

3. Pavir$iaus pasiprieSinimas;

4. Interferencinis pasiprieSinimas;

5. Vidiniy srauty pasiprieSinimas.

Formos pasiprieSinimas tiesiogiai priklauso nuo sastato konfigtracijos. Pagrindinés kébulo
konttro linijos lemia ar tolygiai oro srautas aptekés sgstatg. Tokiu biidu kébulo forma turi jtakos
aerodinaminiy apkrovy pasiskirstymui statmenai jo pavir§iui. Siy apkrovy projekcijy suma sastato
vaziavimo kryptimi ir sukelia formos pasiprieSinimo jéga.

Induktyvinis pasiprieSinimas yra sukuriamas vertikaliosios jégos, kuri atsiranda sgstatui
vaziuojant. Vertikaliosios jégos dydis priklauso nuo pagrindiniy geometriniy kébulo parametry.
Vertikaliajai jégai susidaryti ir su ja susijusiam induktyviniam pasiprieSinimui nugaléti yra eikvojama
sastato kinetinés energijos dalis.

PavirSiaus pasiprieSinimas atsiranda trinantis oro daleléms j lokomotyvo ir vagony kébuly
pavirsiy. Si trintis atsiranda dél oro klampumo ir vyksta tik ploname pasienio sluoksnyje. Pavirsiaus
pasipriesinimas tuo didesnis, kuo didesnis oro srauto aptekamas pavirSius.

Interferencinis pasiprieSinimas atsiranda dél jvairiy i3sikiSan¢iy sastato kébulo daliy. Sie
elementai sgveikauja su oro srautu ir sukelia jame nepageidaujamus pokycius, dél kuriy bendra
pasiprieSinimo jéga iSauga dydziu, kuris gali virSyti atskirai paimto to elemento pasiprieSinimo jéga
nesutrikdytame sraute.

Vidiniy srauty pasiprieSinimas — tai visy energijos nuostoliy j€¢jimuose ir iS¢jimuose ty sistemy,

kurios priverstinai ar natiraliai yra apipu¢iamos oro srauto suma.

4.2  Formos pasiprieSinimas

Formos pasiprieSinimas priklauso nuo pagrindimy kébulo formos parametry, kuriuos sukuria
dizaineris ir kuriems didele jtakg daro kébulo konstruktorius. Ideali Siuo pozitriu kébulo forma bity
tada, kai teigiamos aerodinaminés jégos, t.y. slégis j prieking lokomotyvo dalj ir neigiamos
aerodinaminés jégos, t.y. oro iSret¢jimas galin¢je sastato dalyje, biity minimalios. Tada formos
pasiprieSinimas turéty maziausig savo reikSme [8].

Siuo metu formos pasipriesinima stengiamasi sumazinti projektuojant kébulg tokiu biidu, kad jis
buty kuo aptakesniy formy, be jvairiy iSsikiSanciy daliy. Vis didesnis démesys skiriamas
aerodinamikai, kuriant greitaeigius taukinius.

Tyrimai parodé, kad, esant maziems Reinoldso skaiCiams, uz kiino susidaro sulétinty daleliy

sritis, kuri siauréja tolstant nuo kiino [12].
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Jei kiino galo forma yra suapvalinta, tai, didéjant Reinoldso skaiciui lydin¢ios srovés svyravimai
didéja ir galu gale srautas pasiskirsto j dvi eilés priesingos krypties sikuriy (pav. 4.2.1). Si sritis juda
paskui srauta, stikuriai tampa nesimetriski — jie paeiliui atitruksta nuo abiejy kiino pusiy ir juda paskui
srautg. Jeigu kiinas turi simetrijos a§j ir srautas nukreiptas iSilgai jos, tada nuo kiino Sony atitrikinés

lygiis pagal reik§me stikuriai. Sis reiskinys pavadintas Karmano “siikuriy keliu”.

v 2
‘ W\ PR

—
>k
o

—
H
2

1@

\~_._...__--—//

4.2.1 pav. Karmano “stkuriy kelias”

Karmanas iSvedé formule, pagal kurig apskai¢iuojama pasipriesinimo koeficiento reikSmé:

2
c =150 —06d V| |,
d| ™ v, V.

| — atstumas tarp stkuriy; d — kiino skersmuo; v — stikuriy judéjimo iSilgai “kelio” greitis;

(19)

cia
V. - nesugadinto srauto judé¢jimo greitis.

Tam, kad biity iSaiSkinta priekinés ir galinés sastato dalies jtakg aecrodinaminiam pasiprieSinimui,
atlikta daug eksperimenty. Buvo bandomi skirtingy formy vagonai (4.2.2 pav.) ir gauti skirtingi

aerodinaminio pasipriesinimo koeficientai Cx (1 lentelé).

4.2.2 pav. Bandomy profiliy jvairové. Pastaba: L, — prailgintos dalies ilgis; S — traukinio skersinio pjavio plotis

1 lentelé
Aerodinaminio pasiprieSinimo koeficienty lentelé
Modelio schema Tiriamasis objektas Cx
v A formos priekinis vagonas 0,085
S Lp kt ]D Q B formos priekinis vagonas 0,090
C formos priekinis vagonas 0,105
D formos priekinis vagonas 0,435
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1 lentelés tesinys

v A formos galinis vagonas 0,225
< o - O B formos galinis vagonas 0,220

— C formos galinis vagonas 0,205

D formos galinis vagonas 0,180

Tyrimo rezultatai rodo, kad didziausias pasiprieSinimo koeficiento Cx sumazéjimas yra tada, kai
vidutiniskai prailgintg priekinio vagono profilj A. Tolimesnis profilio prailginimas neturi ypac¢ didelés
reik§mes pasiprieSinimo koeficientui Cy.

Galinio vagono suapvalinimas ir prailginimas turi jtakos pasiprieSinimo koeficiento padidéjimui
(nuo Cy=0,180 iki Cyx=0,225). Tolimesnis profilio prailginimas taip pat neturi didelés reikSmés
pasiprieSinimo koeficiento pakeitimui.

Taip pat paaiskéjo, kad, esant galinio vagono profiliui D formos, siikuriai yra didesnés reikSmés
negu profiliy A, B ir C, ta¢iau srautas uz vagono issilygina zymiai grei¢iau. Sastate, aptekant paskutinj
vagona, srautas yra atitrikes ir galinio vagono forma negali atstatyti srautg. Todél aisku, kad

pasiprieSinimas nepriklauso nuo galinio vagono formos.

4.3  Tunelio geometrija

Taigi, tam, kad galétume palyginti atskiry traukiniy geometrijos formos jtakg susidaran¢iam oro
pasiprieSinimui turime pasirinkti tam tikrus tunelio parametrus. Misy atveju kaip tyrimy objekta
priimsime Kauno tunelio geometrinius parametrus.

Kauno tunelis tai pirmasis tunelis, kuris buvo pastatytas tuometinéje Rusijoje. Vidiné tunelio
geometrija tur¢jo atitikti dviejy keliy reikalavimus. Kauno tunelis pastatytas 84-85 gelezinkelio
kilometre, kuris driekési nuo Lentvario link tuometinés Priisijos. Dalis tunelio eina tiese, kita dalis
kreive.

Zemiau pateiktoje 4.3.1 pav. matoma kaip kinta Kauno tunelio skerspjiivio geometrija jvairiose
tunelio skerspjuviuose. Pagal turimus duomenis i§ 4.3.1 paveikslo galime matyti, kad tunelio
geometrija atskiruose taskuose yra nevienoda. Tai reiSkia, kad ir aerodinaminis pasiprieSinimas
atskirose tunelio vietose bus nevienodas. Tunelio geometrijos kitimg 2,5 metro auksStyje nuo pagrindo
mes matome pateiktame 4.3.2 paveiksle. Apskritimais pazyméti tunelio geometrijos nelygumai kuriy
kiekvieno spinduliai R apytikriai lygts 50 cm, leidzia daryti prielaida, kad tunelyje esantis oras
traukiui jvaziavus i tunelj pradés subiiriuoti, kas generuos papildoma garsa bei slégio pokycius tunelyje
ir traukinio pavirSiuje. Tokie nelygumai tunelio pavirSiuje maza jtakoja traukinio dinamikg jam judant
iki 60 km/h greiciu, taciau greic¢iui padidéjus iki 150 -180 km/h ir daugiau, tokie palyginti mazi
geometriniai nelygumai turés didelés jtakos traukinio supimo atsiradimui.
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10+20 - B8.367
i 3,824

10+60 + 8,800
§ii833
11400 - 8.671
4 8,470
11+40 1 8,329
BRI
11+80 + 8850
G850
12+420 1 8349
8865
12+60 - 8,597
S 8,897
i
13+00 1 8855

8,873

4.3.1 pav. Tunelio pjavis bei geometrijos kitimas tam tikrose tunelio vietose

Piavis L H K
10+80 8,74 6,95 5,97
11400 8,67 68 5,64
H 11+20 847 6,52 4,95
11+40 8,33 6,23 4,39
11+60 871 6,7 5,39
11+80 8,85 6,95 5,98
12+00 8,95 6,89 6,04

4.3.2 pav. Tunelio geometrijos kitimas

Kaip matyti 1§ esan¢iy duomeny apie atskiry pjiiviy geometrija, tunelis i§ pradziy siauré¢ja po to
staiga padidéja. Tokie staiglis geometrijos pasikeitimai gali lemti jvairiy spaudimo bangy atsiradimg ir

poveikj traukiniui. Daugiau informacijos pateikta 2 ir 3 prieduose.

4.4 Traukinio pasiprieSinimo komponentai atvirame ore

Kai traukinys jvaziuoja j tunelj, atsiranda keletas komplikacijy, lyginant su tuo, kaip traukinys

juda atviroje erdv¢je. Tai sudaro:

a) spaudimo dydis;

b) Zymus slégio bangy pasikeitimas, traukiniui jvaziuojant ir i§vaziuojant i$ tunelio;
c) isilginiai slégio gradientai formuojasi iSilgai traukinio.

Traukiniui, kuris keliauja lauku, pasiprieSinimg judéjimui kuria pavirSiaus trintis ir vietiniy oro
srauty pasikeitimai ties traukinio priekiu ir galu [8].

PavirSiaus trintis yra viena i§ svarbiausiy traukinio pasiprieSinimo sudedamyjy. Kad ir pats
maziausias dydis, kuris gali egzistuoti teoriskai, turés labai didele jtaka, kad ir koks bebiity traukinio
pavirsius: lygus ar slidus, jis vis viena sudarys pagrinda trinties sluoksniui susidarymui.

Taigi galima teigti, kad bendra trintis yra ekvivalenti visame traukinio pavirSiuje, nepaisant to,

kad ji néra pastovi. Taip teigdami galime priimti, kad pavirSiaus trintis veikia visame traukinyje
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vienodai ir sukuria vienodg pasiprieSinimo laukg. Taip pat priimame, kad slégis nesikei¢ia iSilgai
traukinio.

Kita pagrindiné sudedamoji yra aerodinaminis pasiprieSinimas, kartais vadinamas slégio
pasipriesinimu. Sis pasiprie§inimas yra skirtumas tarp isilginiy spaudimo jégy komponenty priekio ir
galo dalyje.

Kai oro klampa yra maza (vakuumas), jégos, veikiancios ant identiSkos priekinés ir galinés
traukinio dalies, yra vienodos, taigi rezultatas - iSvis slégio pasiprieSinimo néra. Praktiskai didelis
srauto plotas yra uz traukinio galo ir spaudimas ant vaziuojamosios dalies yra mazesnis, nei tai buty
idealiu atveju.

Tunelio prieigose, vietinj spaudimo nuostolj gali buti iSreikstas formule:

apy=k*o vt (20)

Cia k - vietinio pastovaus slégio nuostolio koeficientas.
Paprastai nuostoliy koeficientas srautams j portalg ir i$ portalo yra apie 0,6 ir 1,0. Tai yra

nuostoliai pastovaus slégio srautams jvaziuojant j tunelj ir i§vaziuojant i$ jo ir yra paprastai tokiomis

formulémis: 0.6-3- pV? ir 1_0%. p-v2. Priimant Siuos dydzius atitinkamai gauname pasikeitimus ir
2

statiniame slégyje. Panasts koeficientai gali biiti nustatyti ir tunelio nelygumuose kaip sujungimai ar
pjuvio pasikeitimai. Daugelyje tokiy atvejy néra grieztai apibrézto sutarimo dél paminéty dydziy
pasirinkimo. Skirtingi dydZiai pasirenkami skirtingose publikacijose, tod¢l bitina labai gerai
iSnagrinéti jvairius apibrézimus pries$ naudojantis jais.

Nuostoliy koeficientai traukinio priekyje ir gale yra nustatomi pana$iai kaip ir tunelio prieigy
koeficientai. Tam tikslui aSys pasirenkamos tokios kaip ir traukinio, priimant, kad oro Srautai yra

pastovis didziojoje dalyje traukinio kelionés.

~ I/z*‘

___>V]*

~ g
-]I(AVC Aann

4.4.1 pav. Oro srautas ties nosimi

Atsizvelgiant | salygas prie traukinio nosies pav.), galime matyti, kad yra keletas greicio
charakteristiky pasirinkimo varianty, pavadinty V,” ir V, kuriose Zzvaigzduté reikia asis tas pacias
kaip ir traukinio. Bet kuris kitas greitis yra i§ principo priimtinas, bet paprastai yra priimami Sie

zymejimai. Tai yra pastovus grei¢io charakteristiky pasirinkimas jeinantiems srautams tunelio portale.
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Priimant §j pasirinkima, nosies nuostoliy koeficientas k, patvirtina, kad vietinio spaudimo

nuostolis bus :

1 .«
(Apo)priek =ky *_PV22 . (21)
2

Nekintancio slégio nuostoliai uz galo pav. 4.4.2, gali biiti traktuojami taip pat.

*

E v:

m— e

ann

4.4.2 pav. Oro srautas traukinio gale

Priesinis greitis V3* turi pirmuma lyginant su pasroviniu grei¢iu Va', Kuris yra pastovus su
pasirinkta grei¢io charakteristika i$einantiems srautams i§ tunelio. Siuo atveju traukinio galo nuostoliy

koeficientas k, patvirtina pastovaus slégio nuostolius, bei apibrézia juos formule:

1 "
(Apo)galo = I(T *E V33 : (22)

5 K-EPSILON TURBULENCINIS MODELIS

K- epsilon turbulencijos modelis yra labiausiai paplites modelis, naudojamas skai¢iuojamosios
skys¢iy dinamikos uZzdaviniui spresti (CFD), kad buty imituota aptekéjimo charakteristika
turbulentinio srauto tekéjimo salygomis. Tai dviejy lyg€iy modelis, kuris pateikia bendra
turbulentiSkumo aprasymg, panaudojant dviejy daliniy diferencialy lygtis. Tikroji K-epsilon
skai¢iavimo metodo postiimis buvo pagerinti maiSymosi ilgyje modelyje (vamzdyje), taip pat rasti
alternatyva algebriskai suskaiciuoti nurodytu turbulencijos ilgiu pagal skalg, nuo vidutinio iki didelio
sudétingumo srautus [19].
® Pirmasis jvedamas kintamasis nustato turbulencijos energijg ir §i yra vadinama turbulencijos

kinetiné energija;,
® Antras jvedamas kintamasis- turbulencinis iSsisklaidymas, kuris lemia turbulencijos kinetinés

energijos iSsisklaidymga.

Skirtingai nuo ankstesniy turbulencijos modeliy, k-¢ modelis daugiausiai skiria démesio j
mechanizmus, kurie jtakoja turbulencing kineting energija. Darant prielaida, Sio modelio turbulencinis
klampumas yra izotropinis, kitaip tariant, reikSme tarp Reinoldso jtempio ir deformacijos skaiciaus
normos yra visomis kryptimis vienodas. Tikslios k-g lygties uzrasyti nejimanoma, nes lygtyje yra labai

daug nezinomuyjy ir salygy, kuriy nejmanoma iSmatuoti. Daugiausia yra naudojamas standartinis k-¢
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turbulencijos modelis, kurj 1974 m. apras¢ Launder ir Spalding [20]. Sis modelis paremtas geriausiu
supratimu apie aktualius procesus, kurie sumazina nezinomuosius ir atsiranda lygtys, kurios gali buti

taikomos daugeliui turbulencijos programy. Turbulencijos kinetin¢ energija k:

a(pk)_l_@(pkui):i ﬂﬁ +2ﬂtEijEij—p€ . (23)
ot OX: axj oy axj

Pasileidimas, eikvojimas, issklaidymas &:

ope)  dlpew;) _ 0 | p Os ¢ £
4 o — | L2 C, 220 E.E. —C, p=— . 24
ot ax an o, 8Xj le k Hy 11 2£p k ( )

¢ia U;- greicio dedamoji atitinkama kryptimi; E; - santykinés deformacijos dedamoji; 4, - ,,Eddy’’

klampumas.

Hy = pc,u - (25)
&

I lygtj taip pat jeina reguliuojamos konstantos. Siy konstanty reikimés buvo gautos atlickant

daugyb¢ matavimy duomenims gauti turbulenciniame sraute. Konstatnty reikSmes: C, =0.09 ;

o, =1; 0,=130; C_=144; C, =1.92.

6 KUTTA- JOUKOWSKI TEOREMA

Kutta- Joukowski teorema yra pagrindiné aerodinamikos teorema, kuri naudojama apskai¢iuoti
lektuvo sparno profilio keliamaja jéga, ar ploksciy kiny (dviejy koordinaciy aSiy) pvz. apvalaus
apskritimo, srauto aptekéjimg aplink pavirSiy, kai kiinas nejuda, o srauto greitis yra toks, kad reikia
vertinti aptekéjimg. Sia teorema galima i3analizuoti srauto greitj aplink profilj, srauto sutankéjima-
iSretéjimg aplink profilj, srauto aptekéjima. Srauto aptekéjimas yra paremtas linijiniu vaizdavimu
aplink uzdara profilj skersinéje ploktumoje, kur srauto linijy liestiné yra grei¢io tangentas. Si teorema
buvo apra$yta 20 amziaus pradZioje. Si teorema atskleidZia, kad keliamoji jéga atsiranda dél srauto
aptekejimo skersingje plokStumoje, taip pat kaip ir Soniné jéga privercia kiing suktis iSilginéje
plokStumoje. Taciau cirkuliacija neturi jtakos sukimosi jégai. Srauto aptekéjimas apie sparng gali biiti
sprendziamas superpozicijos principu. Soninis srautas sukelia bendra poveikj idvirtimui, sparno
profilio atakos kampui ir galinio briauno aerodinamikai, bet tai néra tas pats, kaip aptekéjimas aplink
cilindrg ar apie léktuvo sprang skridimo metu. Jutta- Joukowski teorema yra iSvesta sparno profilio
aerodinamikai, bet pagrindas yra susijes su apvalaus cilindro aptekéjimu [21]. Si teorema remiasi

dviejy koordinaciy asiy (plokstumos) srauto tekéjima aplink sparno profilj ir sukelia keliamajg jéga per
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vieneting laiko tarpa. Kai cirkuliacija T yra zinoma, sparno profilio keliamoji L (arba L") per laiko
tarpa gali buti suskaiciuota:

L'=—p V.T. (26)

kur p_ - oro (skys¢io) tankis; V_ -oro (skysCio) greitis prie§ kiing, kur oras yra tvarkingas,

nesudrumstas. Kiinas yra pritvirtintas, nejudantis. Cirkuliacija I" yra aprasoma linijiniu integravimu:

F:§V-ds:§v cos&ds . (27)
C C

Aplink apie uzdarg kreive C ar sparno profilj toli nuo pavirSiaus ir yra teigiama (pries laikrodzio
¢jimo kryptj). Ji turi reikSme toliau nuo pavirSiaus, bet ne pavirSiaus sluoksnyje. Integruojamasis narys
V cos@ yratam tikrame taske srauto grei¢io komponentas nukreipta tangentine kreive C ir ds tam tam
atitinkame kreivés ilgyje C. Pirma formulé yra Kutta- Jaukowski teoremos israiska.

Vienetinio ilgio jéga veikianti statmenai pavir$iui ar skersmeniui lygi —p V_ I" ir yra stamena

Vo, Naudojant Kutta- Jaukowski teorema, reikia atsargiai jvertinti cirkuliacija I'. Siai teoremai gauti

yra 2 bidai:
® Euristinis. Sis budas grindziamas fizikinémis jzvalgomis;
® Formali ir techniné viename, reikalaujanti pagrindinés vektoriaus ir kompleksinés analizés.

D¢l euristinio biido, svarstant plong sparno profilio linija € ir bendrg atstumg tarp sparno galy,
juda masé su tankiu p. Tada nuozulniai keiskime sparno profilio padétj, kurio aplinkoje yra srauto
greitis. Tada 1§ vienos sparno pusé€s prie pavirSiaus greitis bus V, o kitoje sparno puséje srauto greitis

bus V+v. Cirkuliacija bus aprasoma lygtimi:

r=Ve—(V+vlc=-vc . (28)

Slégio skirtumg AP tarp abiejy sparno profilio pusiy (virSaus ir apacios) galime gauti

taikydami Bernulio lygti:

V) +(P+AP)=

N

V+v)P+pP (29)

NID O ND

(v)2+AP=§(v YRR (30)
AP = pVv, priimdami gvzzo .

Gauname keliamajg jéga vienetinei ilgio atkarpai:

L'=CAP = pWec=—pVT . (31)
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7 AERODINAMINIO BANDYMO METODIKA

Siuolaikinis aerodinaminis eksperimentas yra pravedamas dviem skirtingais bidais: vaZiavimo
bandymy déka arba aerodinaminiuose vamzdziuose. Vaziavimo bandymy metu yra gaunami tikslesni
rezultatai, nes gali bati jvertinti paSaliniai faktoriai (pvz.: Soninis véjas, ir t.t.). Taciau tokie
eksperimentai yra brangiis, nes klaidos, kurie buvo nejvertinti projektavimo stadijose bus sunkiai
pataisomi. Todé¢l labiausiai paplitgs yra antras buidas, kai transporto priemoniy sumazinti modeliai arba
juy atskiros dalys yra bandomos aerodinaminiuose vamzdziuose, prapuciant juos oro srautu
aerodinaminiame vamzdyje [23]. Taip pat vienas i§ aerodinaminiy bandymy gali biiti skai¢iavimas

kompiuterinémis programomis.

7.1.1 Bandymo priemonés ir jranga

Savo darbe atlikdamas eksperimentg, a$§ nutariau pasinaudoti bandymu aerodiniaminiame
vamzdyje ir skai¢iavimu kompiuterine programa. Bandymas vaziavimu traukiniu tunelyje reikalauja
labai dideliy 1¢8y ir reikia gauti daug leidimy bandymui.

Mano eksperimento tikslas buvo eksperimenti§kai nustatyti srauty, esanéiy pasienio sluoksnyje
krypti, storj ir apytikslj grei¢io lygj. Bandymui buvo pasirinkta automotris¢ PESA 620M, kuris
gaminamas nuo 2008 mety iki 2011 mety, ir vienas savo nuoziiira sukurtas modelis.

PESA 620M keleivinis traukinys buvo pasirinktas todel, kad a$ Siuo vaZingju kiekvieng darbo
dieng, o atlikdamas bandymg su AB , Lietuvos gelezinkeliai” eksploatuojamais riedmenimis, a$
neturéciau galimybés vizualiai stebéti srauty pasiskirstymag pavirsiuje.

Atlikdamas eksperimentg as$ nutariau sekti traukinio formos pasikeitimo pobtdj. Tam tikslui
bandinio Sonuose, ant priekyje buvo priklijuoti sitileliai. Priklijuotas sitilas sraute visada bus nukreiptas
i8ilgai srauto ir pagal siiilelio krypt] galima nustatyti srauto tekéejimo kryptj.

Bandymas buvo atliktas esant srauto greic¢iui 50 m/s aerodinaminiame vamzdyje. Prie§ tai
remiantis teorinémis ziniomis apie Reinoldso skaiCiy buvo atliktas skaiCiavimas kompiuterine
programa, kurio tikslas buvo nustatyti srauto greiti esant realaus dydzio traukiniui, laikydamas, kad
tekéjimas yra turbulencinis ir 100 karty sumazintam traukiniui. Kompiuterinés programos braizymo ir

nagrinéjimo schema:
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Realiy matmeny PESA
620M Kauno tunelyje

Solidworks 2016

]

100 karty
sumazintas
realiy matmeny
PESA 620M
Kauno tunelyje

N

Savo nuoziiira
sumodeliuota
automotrisé Kauno
tunelyje

|

100 karty
sumazinta realiy
matmeny savo
nuozitira
sumodeliuota
automotrisé
Kauno tunelyje

Realiy matmeny
PESA 620M
Kauno tunelyje,
kai srauto greitis
0.5m/s

ANSYS 17.2
109 karty _ Savo nuozitira
sumazintas realiy sumodeliuota
matmeny PESA automotrisé
620 M Kauno Kauno
tunelyje, kai srauto tunelyje, kai
greitis 50 m/s srauto greitis
0.5 m/s

100 karty
sumazinta realiy
matmeny savo
nuoziiira
sumodeliuota
automotris¢ Kauno
tunelyje, kai srauto
greitis 50 m/s

Kompiuterinés programos atlikty skai¢iavimy patikrinimas

\

|

/

PasiprieSinimo koeficiento skaiiavimas

T

|

|

|

Slégio pasiskirstymas aplink kiing grafinis vaizdavimas

\

|

Greicio pasiskirstymas aplink kiing grafinis vaizdavimas

\

|/

ISvados

7.1.1 Kompiuterinés analizés strukttriné schema
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7.1.2 Modeliavimas su kompiuterine programa

Modeliuvodamas su kompiuterinémis programomis ,,Solidworks 2016’ ir ,,ANSYS 17.2” visy
pirma reikia nustatyti kriterijus, pagal ka bus vystomas tyrimas. Pagrindiniai kriterijai biity Sie:
® Aerodinaminiame vamzdyje srauto greitis lygus 50 m/s. I$laikant Reinoldso skaiciy, realiy
matmeny traukinys Kauno tunelyje turés suskaiciuotg srauto greitj;
® Suprojektuotas modelis turés skirtumy su realybéje naudojama automotrise. Siy elementy
atsisakyta, lyginant §iy elementy dydzius su visu dydZiu;
® Acrodinaminiame vamzdyje neturime galimybés sudaryti pilnos uzdavinio salygos- sukonstruoti
tunelj, nes tai yra labai sudétinga, ir nebiity pasiektas reikiamas greitis tunelyje.
Pasitelkdami programing jranga nagrin¢jame dviejy tipy traukiniy judéjima Kauno tuneliu.
Taipogi tyrimui bus panaudoti Kauno tunelio iSmatavimai. Traukinio modelio judéjimas

simuliuojamas kompiuterine programa.

7.1.3 Braizymas su Solidworks

Traukinio modelio braiZzymui pasitelksime kompiutering programa ,,Solidworks 2016°’. Braizant
§i modelj reikia priimti $iuos svarbius aspektus, norint, kad $is nubraizytas modelis buty atpazintas
kompiuterinéje programoje ,,ANSYS 17.2°*. Sie kriterijai yra biitini:
® Visas nubraizytas kiinas, turi biiti pilnaviduris ir vientisas;
® KoordinaCiy aSis turi sutapti su aSimis, kurios bus naudojamos pasirenkant kompiuterinéje
programoje ,,ANSYS 17.2°’;
® Nubraizytas kuo paprastesnis kiinas- mazus elementus viso kiino atzvilgiu galime pasalinti.
Nubraizytas realiy matmeny automotrisés PESA 620M modelis, kuris parodytas 7.1.3.1 pav., 0

jo techninés charakteristikos pateiktos 1 priede:

E-

7.1.3.1 pav. Automotrisé PESA 620M

Braizant §] modelj reikia atkreipti démesj j koordinaciy aSis, kaip pavaizduota sekanciame

puslapyje pateiktame 7.1.3.2 paveikslélyje:
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L. L
7.1.3.2 pav. Nubraizyta automotrisé ir koordinaciy asis

Taip pat nubréziame Kauno tunelio profil;:

il ) ——

. T ~—
Tunelio -~ 2890 080 . §
forma \ |
]
O
/
/ g |\
/
—¢ \\ b=
\\ o
4490
— S 1
| ‘N
a
. / ) f" 3
Didziausia ] /
| & /
negabaritiSkumo | = /
Zona
1760

4250 4080

7.1.3.2 pav. Kauno tunelio profilis

7.1.3.3 paveikslélyje pavaizduoti du modeliai Kauno tunelyje.

7.1.3.3 pav. PESA 620M galutinis modelis Kauno tunelyje (1) ir savo nuoziiira sumodeliuotas modelis Kauno tunelyje (2)
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714 UZdavinio modeliavimas su ANSYS 17.2

I projekto shemos darbinj lauka jkeliame ,,Geometry’’- ¢ia bus redaguojamas miisy uzdavinio

kiinas, greta jos- aerodinaminio uzdavinio analizés sistemg ,,Fluid Flow (Fluent)’’ [24] (7.1.4.1 pav.).

-
:

2 @) Geometry v a2 W) Geometry v,
Geometry 3§ Mesh v

4 a Setup v

5 Solution v

6 Q Results =] M

Fluid Flow (Fluent)

7.1.4.1 Skaiciuojamojo uzdavinio strukttira

0.000 5.000 10.000 (m)

7.1.4.2 pav. ,,Mesh’’ aplinkoje sumodeliuotas realiy matmeny PESA 620M modelis

—— Tetd —— Wed6
152369.00
2 125000.00
R
>Q
a 100000.00
£ )
2]
2 75000.00
=]
Q
g 5000000
(@]
2
&8 25000.00 l
0.00 | = —
0.00 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 1.00

Elementy metrikos

7.1.4.3 pav. Elementy dydZziy pasiskirstymo grafikas

Bendroji Reinoldso skai¢iaus formulé:

Re, .= pV_1|1 (32)

Pmaz ’

&ia p -aplinkos tankis, 1.225 kg/m?; v, - srauto gretis, m/s; |,- charakteringas ilgis, m; - dinaminis

klampumo koeficientas, kg/m (1s.
Suskaic¢iuojame Reinoldso skai¢iy mazam kainui:

ne Pl _1225-50-0.264

P e 9033519553 ~ 903352 vnt.
P 1.79-10
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Reikia iSlaikyti vienoda Reinoldso skai¢iy, norint jvertinti tas pacias salygas:

Re,,.. = Repgig -

Pmaz

Reinoldso skaicius realiy matmeny kiinui:

PV, l,
RePdid =

¢ia v, - srauto gretis, m/s; 1, - tikry matmeny ktino charakteringas ilgis.
IS ¢ia i8sireiSkiame V, !

Re. ..
V2 — eraz lu )
p-l,
Suskaic¢iuojame realiy matmeny kiino greitj Kauno tunelyje:

903352:1.79-10°°
1.225-26.4

=0.5m/s

Va

7.1.5 Traukinio judéjimo tunelyje rezultatai

Analizuojame visy 4 sumodeliuoty uzdaviniy rezultatus, gautus kompiuterine programa.

Sumodeliuoti modeliai yra Sie:

® Realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.50 m/s;

100 karty sumazintas realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s;

[
® Savo nuoziiira sumodeliuotas realiy matmeny modelis Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s;
(]

100 karty sumazintas savo nuoziiira sumodeliuotas realiy matmeny modelis Kauno tunelyje, kai

srauto greitis 50 m/s.

Pirmiausia patikriname ar kompiuteriné programa suskaiciavo teisingai. Tai patikriname pagal

Sig formulg ir turi bati tenkinama salyga:

Av=v,-V,=0 ,

(33)

¢ia v,- oro masés srauto greitis tunelio pradzioje; V,- oro masés srauto greitis tunelio pabaigoje.
Pateike uzklausa kompiuterinei programai, gauname reultatus kiekvienu atveju, pateiktus

paveiksléliuose.
2 lentele
Oro masés srauto greiCio reikSmeés
Nr.

Pavadinimas . 2 3 4

Is¢jimo slégis, kg/s -16.276438 -0.16264158 -15.612908 -0.15686581
Iéjimo greitis, kg/s 16.276436 0.16264158 15.612906 0.15686585

Skirtumas, kg/s -1.9073486e-06 0 -1.9073486e-06 4.4703483e-08
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¢ia 1- Realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s; 2- 100 karty sumazintas
realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s; 3- Savo nuoziiira
sumodeliuotas realiy matmeny modelis Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s; 4- 100 karty
sumazintas savo nuozitira sumodeliuotas realiy matmeny modelis Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50

m/s.

I$ visy uzdaviniy rezultaty matome, kad didZiausias skirtumas yra -1.9074686e-06 Kkg/s, o
maziausias skirtumas- 0. Galime daryti i§vada, kad keikvienu uzdavinio atveju sglyga yra tenkinama,
tai yra, kad tunelio pradzioje ir tunelio pabaigoje oro masés srauto grei¢io skirtumas yra apyligus

nuliui. Toliau suskai¢iuojame pasipriesinimo koeficientg pagal formulg 34 formulg:

2
D=ch"Ts , (34)

¢ia D - pasipriesinimo jéga, N; C,- pasiprieSinimo koeficientas; p -aplinkos tankis, 1.225 kg/m?;
V - srauto gretis, m/s; S - skerspjivio plotas, m?.
Pasipriesinimo jégos reik§me Kiekvienam atvejui pasirenkame i§ kompiuterinés programos gauty

rezultaty, kurie surasyti lenteléje.

3 lentele
PasiprieSinimo jégos ir koeficienty reikSmeés
N 1 2 3 4
Pavadinimas
Pasipriesinimas, N
Slégio
0.40291941 0.40994015 0.58535355 0.57941628
pasiprieSinimas
Klampos
o 0.18475184 0.18277064 0.16267483 0.15969033
pasiprieSinimas
Suminis
L 0.58767125 0.59271079 0.74802838 0.73910721
pasiprieSinimas
Pasipriesinimo keoficientas
Slegio
o 0.41332697 0.41961737 0.62921407 0.62497993
pasiprieSinimas
Klampos
o 0.18952405 0.1870852 0.17486405 0.17224857
pasiprieSinimas
Suminis
o 0.60285102 0.60670257 0.80407811 0.7972285
pasiprieSinimas

¢ia 1- Realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s; 2- 100 karty sumazintas

realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s; 3- Savo nuoziiira
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sumodeliuotas realiy matmeny modelis Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s; 4- 100 karty
sumazintas savo nuozitira sumodeliuotas realiy matmeny modelis Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50

m/s.

I 34 formulés iSsireiSkiame pasiprieSinimo koeficienta ir suskai¢iuojame realiy matmeny

PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s, C;:

2.D, _ 2-0587
p-v,2-S,  1.225.0.5°-6.366

C, = =0.602 .

Kompiuterinés programos suskaiCiuotas pasiprieSinimo koeficientas lygus 0.602. Rezultatas
vienodas. SuskaiCiuojame 100 karty sumazinto realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai

srauto greitis 50 m/s, pasiprieSinimo koeficienta:

2-D, 2-0.592

C = = =
2" pv,?eS, 1.225-50%-0.000636

0.607 .

Kompiuterinés programos suskaiciuotas pasiprieSinimo lygus 0.606, o pagal formulg- 0.607.
Galime teigti kad rezultatai vienodi.

Suskai¢iuojame Savo nuozitira sumodeliuoto realiy matmeny modelio Kauno tunelyje, kai srauto
greitis 0.5 m/s, Cp,:

2D, _ 2.0.748
p-v,-S, 1.225.0.5°-6.075

Cpos = =0.804 .

Kompiuterinés programos suskaiciuotas pasiprieSinimo lygus 0.804, o pagal formule- 0.804.
I$vada- rezultatai vienodi.

Suskaic¢iuojame 100 karty sumazint0 savo nuoziira sumodeliuoto realiy matmeny modelio

Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s, pasipriesinimo koefienta;

Cps = 2'?4 = 2'?'739 =0.796 .
p-v,2-S, 1.225.50%.0.000606

Kompiuterinés programos suskaiciuotas pasiprieSinimo lygus 0.797, o pagal formule- 0.796.
ISvada- rezultatai vienodi. Reinoldso skaiCius jvertintas teisingai. Suskai¢iuokime, keliais procentais
padidéjo pasiprieSinimas, lyginant realiy matmeny automotrises Kauno tunelyje:

1-0.602

x—0.804

‘= 0.804-1 _

0.602

1.33
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Kaip matome, lyginant savo nuozitra sumodeliuota modelj su PESA 620M, pirmojo
pasiprieSinimo jéga padid¢jo 33%. ISvada- PESA 620M pasizymi geresnémis aerodinaminémis
savybémis.

A) B) C)
7.1.5.1 pav. Kauno tunelyje esantys i$siki§imai: A- tunelio praplatéjimas; B- elektros saugikliai; C- elektros laidy laikikliai

I§ 7.1.5.28 paveikslélio matome, kad Kauno tunelyje yra daug nepageidaujamy iSsikisimy, kuriy
mes nejtraukém | nagrin€jimg, ir jie labai jtakoja bendrgjam pasiprieSinimui. Todél bendras
pasipriesinimas bus didesnis uz suskaiciuota pasiprieSinimg nagrinéjamomis sglygomis. Netolimoje
ateityje planuojama didinti traukiniy greitj tuneliu, todél Siuos iSsikiSimus reikés paSalinti, paslépti
tunelio konstrukcijoje.

Toliau analizuosime slégio (slégis yra bedimensinis slégio koeficientas [2]) pasiskirstymo
grafikus.

coeds

15
Position (m)

Pressur
Coeﬁlsmen

015
Position (m)

7.1.5.3 pav. 100 karty sumazinto realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s, slégio koeficiento
grafikas

31



Pressur
Coeﬁfmen

10, 13 15
Position (m)

7.1.5.4 pav. Savo nuozitra sumodeliuoto realiy matmeny modelio Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s, slégio

koeficiento grafikas

Pressur
Coeﬁ"lsmen

0.1 015 0.2
Position (m)

7.1.5.5 pav. 100 karty sumazint0 savo nuoZidra sumodeliuoto realiy matmeny modelio Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50

m/s, slégio koeficiento grafikas

chmSER

10 15 20
Position (m)

7.1.5.6 pav. Realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelio kreivéje, kai srauto greitis 0.5 m/s, slégio koeficiento grafikas

=

=]

coLfads

1
=]

[ NS T N N

'
=

-2.5

20 25

17.5

xS
n
n

7.5 12. 1
Position (m)

7.1.5.7 pav. Savo nuozitira sumodeliuoto realiy matmeny modelio Kauno tunelio kreivéje, Kai srauto greitis 0.5 m/s, slégio

koeficiento grafikas

IS paveiksléliy matome, kad kai PESA 620M ir savo nuozilira sumodeliuoto modelio iSilginés
aSys sutampa su tunelio aSimi, pasiprieSinimo koeficiento reikSmé 1 yra sgstato pradzioje, nes Sioje

vietoje oro srautas atsimu$a j sastato prieking dalj, vyksta srauto sustabdymas. Cia pat spardiai
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padidéja srauto greitis ir véliau tekédamas palei traukinio pavirsiy pasiprieSinimo koeficiento reikSmé
nusistovi niegiamu 0.5 pasiprieSinimo koeficientu abiejose pusése. Sastato pabaigoje tai pat yra
pasipriesinimo koeficiento pakitimas, bet Sioje dalyje srautas yra nesustabdomas. Analizuojant
traukinio judéjima tunelyje esanciame kreivéje, grafikas pakinta- pasiprieSinimo koeficiento reikSmé
tai kyla arba leidZiasi artéjant link sgstato galo- greitis tai sumazéja arba padidéja.

Toliau vaizduojame grafinius kompiuterinés analizés rezultatus. Analizuojame slégio ir grei¢io
pasiskirtstymg tunelyje keturiose horizontaliose ir dviejose vertikaliose plokstumose. PlokStumy vietos

parodytos 7.1.5.7 paveikslélyje.

A) ' R - B)
7.1.5.8 pav. Grafinio vaizdavimo vietos: A- vertikalios plok$tumos; B- horizontalios plok§tumos.
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7.1.5.9 pav. Realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s, slégio pasiskirstymo vertikaliose plokstumose vaizdavimas
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7.1.5.10 pav. Realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s, slégio pasiskirstymo horizontaliose plokStumose vaizdavimas
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7.1.5.11 pav. Realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s, oro srauto greicio pasiskirstymo vertikaliose polokstumose vaizdavimas
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7.1.5.12 pav. Realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s, srauto grei¢io pasiskirstymo horizontaliose plé)kémmose vaizdavimas
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2.250
7.1.5.13 pav. Realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s, oro srauto sukuriy vaizdavimas
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, ‘l::
7.1.5.14 pav. 100 karty sumazinto realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s, slégio pasiskirstymo vertikaliose plok§tumose vaizdavimas
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7.1.5.15 pav. 100 karty sumazinto realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s, slégio pasiskirstymo horizontaliose plok§tumose vaizdavimas
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7.1.5.16 pav. 100 karty sumazinto realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s, grei¢io pasiskirstymo vertikaliose plok§tumose vaizdavimas
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7.1.5.17 pav. 100 karty sumazinto realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s, grei¢io pasiskirstymo horizntaliose plok§tumose vaizdavimas
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0.04 (m)

0.01 0.03

7.1.5.18 pav. 100 karty sumazinto realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s, oro srauto
stkuriy vaizdavimas
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7.1.5.19 pav. Savo nuoziira sumodeliuoto realiy matmeny modelio Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s, slégio pasiskirstymo vertkaliose plok§tumose vaizdavimas
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7.1.5.20 pav. Savo nuoZiora sumodeliuoto realiy matmeny modelio Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s, slégio pasiskirstymo horizontaliose plok§tumose vaizdavimas
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7.1.5.21 pav. Savo nuoziara sumodeliuoto realiy matmeny modelio Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s, grei¢io pasiskirstymo vertkaliose plok§tumose vaizdavimas
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7.1.5.22 pav. Savo nuoZitira sumodeliuoto realiy matmeny modelio Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s, grei¢io pasiskirstymo horizontaliose plok$tumose vaizdavimas
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7.1.5.23 pav. Savo nuoziira sumodeliuoto realiy matmeny modelio Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s, oro srauto
linijy vaizdavimas

0 2.000 4.000 (m)
[ aa—— ES—
1.000 3.000

48



7.1.5.24 pav. 100 karty sumazinto savo nuoZidra sumodeliuoto realiy matmeny modelio Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s, slégio pasiskirstymo vertikaliose plok§tumose

vaizdavimas
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7.1.5.25 pav. 100 karty sumazinto savo nuozitira sumodeliuoto realiy matmeny modelio Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s, slégio pasiskirstymo hrizontaliose plok§tumose

vaizdavimas
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7.1.5.26 pav. 100 karty sumazinto savo nuoziira sumodeliuoto realiy matmeny modelio Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s, greiio pasiskirstymo vertikaliose ploks$tumose

vaizdavimas
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7.1.5.27 pav. 100 karty sumaZinto savo nuozitira sumodeliuoto realiy matmeny modelio Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s, grei¢io pasiskirstymo horizontaliosealiose plok$tumose

vaizdavimas
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50 m/s, oro srauto linijy vaizdavimas

L S—— ESS—
0.03

7.1.5.28 pav. 100 karty sumazinto savo nuozitira sumodeliuoto realiy matmeny modelio Kauno tunelyje, kai srauto greitis

Gautas didziausias greicio ir slégio reikSmes suraSome j 4 lentele.

4 lentele
DidZiausio grei€io ir slégiy rezultatai
Nr.
3 1 2 3 4
Pavadinima
DidZiausias greitis
0.7829 79.56 0.8124 76.41
Vmax, M/S
Didziausias
teigimas slégis Pmax, 0.1672 1727 0.1809 1819
Pa
Maziausias
neigiamas slégis -0.3437 -3795 -0.3875 -3683

Pmin, Pa

¢ia 1- Realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s; 2- 100 karty sumazintas

realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s; 3- Savo nuoZiiira

sumodeliuotas realiy matmeny modelis Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s; 4- 100 karty

sumazintas savo nuozitira sumodeliuotas realiy matmeny modelis Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50

m/s.
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ISanalizave visus aerodinamikos oro srauto désnius, rezultatus, kiekvienu atveju sastato gale
atsiranda stkuriai, kurie sukasi tam tikra kryptimi. PESA 620M sastato gale siikuriai skiriasi j dvi
dalis, ir vienas sukurys suaksi palei laikrodzio rodykle, kitas pries§ laikrodzio rodykle. Savo nuozitra
sumodeliuoto modelio sukurys yra vienas ir sukasi palei laikrodzio rodykle. Nagrinéjant realaus ir
sumazinto modelio oro srauto aptekéjimo greitj matome, jog oro srauto greitis yra 62 % didesnis uz
aplinkos oro srauto greitj- jis lygus 81 m/s. Didziausias greitis yra tuose taskuose, kur yra sastato
priekis. Sastato priekyje vyksta greiciausi oro srauto aptekéjimai. Kai oro srautas atsimusa j traukinj-
oro srauto laminarinis tekéjimas virsta j turbulencinj. PasiprieSinimg didina mazas atstumas tarp
tunelio ir traukinio iSoriniy sieny- sutankéjes oras. Taip pat jtakoja oro srauto savybés- klampa. Slégis
kinta pagal savo désnius. Didziausias sutankéjimas yra tose zonose, kur oro srautas atsimusa j traukinj,
Cia ya srauto gristis. Nagrinéjant sastatg kreivéje, aerodinaminis pasiprieSinimas padidéja 33 %. Norint
sumazinti aerodinaminj pasiprie$inimg tunelyje, pirmiausia reikia atsizvelgti j tunelio geometrijg ir
ivaziuojamajg dalj. Pirmiausia reikia paSalinti visus iSsikiS$imus tunelyje. Lyginant 1 su 2 ir 3 su 4
uzduotimi, didziausi greiciai yra apytiklsiai lygts. Palyginus didZiausius slégius, reikSmeés panaSios-

Reinoldso skaicius islaikytas.
7.1.6 Bandymas véjo tunelyje
Praktinj darba turéjome atlikti AEROLAB mokomagjame aerodinaminiame vamzdyje (7.1.6.1

pav. ), taciau dél techniniy problemy, bandymo atlikti nepavyko. Aerodinaminio vamzdzio techniniai

duomenys pateikti 5 priede.

7.1.6.1 Pav. AEROLAB aerodinaminis vamzdis

Prie§ pagaminant 100 karty sumazintg realiy matmeny PESA 620M, pirmiausia reikia iStekinti
idékla, kuris yra jstatomas j viduje esant] 0.02 m spindulio jleidZiamaja skylg¢. Bandinj apklijuojame

sitilais, kad galétume istirti oro srauto aptekéjima. Tai pateikta 7.1.6.2 pav.
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A) B)
7.1.6.2 pav. 3D PESA 620M modelis (A) ir jdé¢klas (B)

Spausdinimui buvo parinkta PLA medziaga, jos savybés iSvardytos zemiau:
Netoksiskas, nekenkiantis aplinkai, biodegraduojantis;

Bekvapis, mazai deformuojasi spausdinant;

Zemesné spausdinimo temperatiira;

Stiprus, atsparus trin¢iai bet trapesnis uz kitus plastikus;

Puikiai sulimpa sluoksniai;

Spindulys: 0.00175 m;

Rekomenduojama spausdinimo temperatiira: 190~220 °C

Platformos temperatiira: 20~60 °C;

Rekomenduojamas spausdinimo greitis: 0.03-0.1 m/s.

Sio modelio pasipriesinimo koeficientas véjo tunelyje biity lygus apytiklsiai C, =0.389
(suskaiCiuotas kompiuterine programa). Taciau apklijuoti sitlai ant modelio sieneliy padidins
pasipriesinimo koeficientg. Jei biity iSpildyta uzdavinio sglyga aerodinaminiame vamzdyje- jrengtas
sumazintas Kauno tunelis ir 100 karty sumazintas realiy matmeny PESA 620M, pasiprieSinimo

koeficientas buty lygus 0.6320.
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8

ISVADOS

Sastato aerodinaminiam pasiprieSinimui labiausiai jtakoja pirmojo traukos riedmens ir
paskutiniojo traukos riedmens arba vagono geometriné¢ forma;

Darbe sumodeliuoti dviejy geometrijos tipy modeliai- du realiy matmeny Kauno tunelyje, ir du tie
patys 100 karty sumazinti modeliai;

Kompiuterine programa ,, ANSYS 17.2”° pavaizduotas oro srauto aptekéjimas apie modelj,
apskaiCiuotas aerodinaminis pasiprieSinimas- realiy matmeny PESA 620M Kauno tunelyje, kai
srauto greitis 0.5 m/s, pasipriesinimo koeficientas 0.602; 100 karty sumazintas realiy matmeny
PESA 620M Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s, pasipriesinimo koeficientas 0.606; Savo
nuozitira sumodeliuotas realiy matmeny modelis Kauno tunelyje, kai srauto greitis 0.5 m/s,
pasiprieSinimo koeficientas 0.804; 100 karty sumazintas savo nuozitra sumodeliuotas realiy
matmeny modelis Kauno tunelyje, kai srauto greitis 50 m/s, pasiprieSinimo koeficientas 0.797.
Pasipriesinimo koeficientas tarp realaus ir to paties sumazinto modelio skiriasi 33 %;

Didziausias oro srauto greitis lygus 81.24 m/s, kai toli nuo modelio pavirSiaus oro srauto greitis 50
m/s. Oro srauto greitis padidéjo 62 %);

Traukinio pasiprieSinimg didina i$sikiS¢ elementai- veidrodéliai, priekinio lango valytuvas,
kameros i$sikiSimai, ventiliacinés angos, priekinés dalies apsauginis bortas, sankaba, o Kauno
tunelyje, kurio ilgis 1280 m., pasipriesinimg didina sienos geometrijos nelygumai, kuriy
i§sikis§imas svyruoja nuo 0.10 iki 0.45 m;

Norint padidinti vaziavimo greitj Kauno tuneliu- kai bus integruojama europiné vézé (1.435 m)
kartu su rusiska véze (1.520 m), tuo paciu reikia keisti tunelio jvaziuojamajg/i§vaziuojamaja dalj,
pasalinti visus iSsikiSusius elementus atsizvelgtiant ; naujos kartos traukiniy ir tunelio geometrines

formas- taip bus sumazintas aerodinaminis pasiprieSinimas.
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P-1. PESA 620M techninés charakteristikos

Gamintojas PESA Bydgoscz, Lenkija
Gaminimo metai 2008-2010
ASiné formulé B2
Masg¢, kg 57000
Didziausia asiné apkrova, kg 14000
Atstumas tarp sankaby, m 26,4
Konstrukcinis greitis, km/h 120

Pavaros tipas

Hidrodinaminé VOITH T211 re. 3

Dyzelinio variklio tipas

MAN D2876LUE623

Dyzelinio variklio galia, kW

382

Sédimy viety skaicius

93
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P-2. Kauno tunelio virSaus ir bégiy iSilginis profilis

Tunelio vir$aus ir bégiy i$ilginis
profilis
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P-3. Kauno tunelio skersinis profilis

»

2,89

4,25

4,28

3,12

4,49

2,64

4,08
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P-4. Idéklo bréZinys
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P-5. EUROLAB mokomojo véjo tunelio techninés charakteristikos

Testavimo aplinkos matmenys, m 0.305x0.305x 0.61
Oro srauto greitis, m/s 4.5+ 65
Turbulencijos lygis, % >0.2

Bendras ilgis, m 4.6
Plotis, m 1.1

Aukstis, m 1.8

Masé, kg 272
Elektrinio variklio galia, kW 7.5
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6 priedas. 3D spausdinimo kainy palyginimas

Pavadinimas Eurai uz gramag
3Dgamyba 0.30
3Dpro 0.35
Art3D 0.40
3Dcreative 0.42
3Dkalvée 0.25
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