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Aerodinamicki fenomeni koji se javljaju pri kretanju vozova
kroz tunel

Mirjana Puharié, dipLinz."

)

Obradeni su neki aerodinamitki nestacionarni fenomeni, koji su se javili poveéanjem brzine kretanja vozova u tune-
lima. Date su fluktnacije pritisaka nastale kao posledica udarnih talasa i refleksije udarnih talasa o zidove tunela, me-
renih na zidovima tunela i na vozu, kao i unutar voza. Obradena je i pojava ,,sonic boom” efekta i mere za njegovo

otklanjanje.

Kljucne reci: Vozovi velikih brzina, tuneli, ,,sonic boom efekat.

Uvod

OS krajem 19. veka projektantima vozova je jedna od

glavnih preokupacija bila smanjenje ukupnog otpora vo-
za radi poboljSanja performansi vude (s obzirom na ograni-
tenu snagu lokomotiva na paru) i redukcije potroSnje ener-
gije.

Aerodinamicki otpor, kao jedna od komponenata ukup-
nog otpora, postaje prvorazredan sa povecanjem brzine vo-
zova. Aerodinami€ari koji su se bavili automobilima, a na-
rodito avionima, nagli su se u situaciji koja je za njih bila
neuobi&ajena. Prvi razlog za to je bila velika duZina voza.
Odnos duZine i §irine automobila je 2.5 do 2.7, a kod Zelez-
ni¢kih vozila je 6 ili 7. Za kompoziciju, koja se sastoji od
vise vagona, ta vrednost doseze &esto 50, 100, pa i vise.
Koeficijent aerodinamitkog otpora za avione i automobile
se daje u odnosu na povr§inu popreénog preseka, $to bi za
Zeleznitku kompoziciju bilo neprirodno. Aerodinamicki ot-
por kod Zeleznitkih vozila se daje u odnosu na duZzinu
kompozicije ili u odnosu na broj kola.

Osim toga, Zeleznitke kompozicije zbog komoditeta ek-
sploatacije, moraju se kretati podjednako u oba smera. Ovaj
problem ne postoji kod aviona, a kod automobila se pri
kretanju unatrag ne traZi aerodinamigki kvalitet. Voz se
kreée konstantno u prisustvu tla, susedne instalacije i osoba
koje se kreéu u blizini pruge, kao i kroz tunele, $to je tako-
de bila novina za aerodinamicare.

Znaéajniji problemi nastali povecanjem brzina
kretanja vozila

Jedan od znatajnih problema koji se javio poveéanjem
brzine kretanja veza je nestacionarni fenomen vezan za efe-
kat pritiska vazduha, tj. udarnog talasa pri mimoilaZenju
vozova na otvorenoj pruzi i pri prolasku kroz tunel, bez i sa
mimoilaZenjem. Promena pritiska u tim slu&ajevima izaziva
zamor stakala prozora i vrata, kao i dodatna opterecenja
konstrukcije. MimoilaZenje vozova u tunelu izaziva prome-
ne pritiska na bubnoj opni putnika, koja moZe biti neugod-
na. Specijalni oblici tunela mogu smanjiti snagu udarnog
talasa koji stvara voz i na taj na¢in pobolj3ati komfor putni-
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ka. Rezultat prvih istraZivanja je nosni profil voza Eurostar,
koji je optimiziran za kretanje kroz tunel La Mans.

Slika 1. TGV Eurostar

Visoki zahtevi komfora putnika su uslovili razvijanje
zaptivenih vozila, a u postoje¢im putni¢kim vagonima raz-
vijanje uklopnih elemenata koji omogucavaju naknadno
zaptivanje. Udarni talas, nastao kretanjem voza velikih br-
zina, podnose ulazni portali tunela (portal je zamiSljena li-
nija gde poginje ili zavriava tunel i gradevina na ulazu ili
izlazu iz tunela), bliske instalacije i tela malih dimenzija
koje se nalaze u blizini pruge.

U novije vreme veéina zbivanja u istraZivanju i razvoju u
oblasti TGV* se deSava oko novog francuskog programa
vozova velikih brzina - TGV NG (Nouvelle Generation).

Nova istraZivanja su pokrenuta na osnovu velikobrzin-
skih testova izvedenih 1989. i 1990. god., koji su pokazali
da bi bilo korisno istraZiti mogu¢nost primene vozova brzi-
na 350 km/h i 400 km/h. Zvanian projekat, na Cijem su

~&lu SNCF i GEC-Alsthom (glavni nosioci ugovora za

TGV), stupio je na scenu 31. maja 1990. god., samo dve
nedelje posle postizanja svetskog rekorda u brzini voza.

*(Train Grande Vitesse — Voz velikih brzina)
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Slika 2. TGV NG (nova generacija)

Cena programa u prvih pet godina je bila 535 milona
francuskih franaka (oko 100 miliona dolara). Od te cifte
55% je obezbedio GEC-Alsthom, 28% francuska vlada a
17% SNCF. Cilj programa je da se prototip pogonske grupe
za TGV NG nade na §inama do 2000. godine.

Pojedina¢na voZnja voza kroz tunel

Kretanje voza kroz tunel spada u domen nestacionarne
aerodinamike. Za takve sludajeve potrebno je precizirati
interakciju izmedu voza i njegove okoline. Prostor izmedu
zidova tunela i voza nije velik, usled ¢ega voz istiskuje deo
vazduha, a ostatak vazduha ga opstrujava. Brzina vazduha
se povecava i raste trenje po povrsini voza. Izmedu Eeonog
i repnog dela voza se pojavljuje dopunska razlika pritisaka
izazvana trenjem, §to poveéava koeficijent otpora, a samim
tim i otpor kretanja. Osim toga, u tunelima velikih duZina
dopunska koli¢ina energije utro$ena na savladavanje otpora
kretanja pretvara se u kineti¢ku energiju vazduha, a kao re-
zultat toga u toplotnu energiju. Pored ovoga, dodavanje iz-

vora toplote (grejna tela u vozu) izaziva probleme poveca-
nja temperature vazduha i problem odvodenja toplote.

Prva merenja pritisaka u realnim uslovima su izvedena
na kompoziciji TGS u oktobru 1969. god., pri prolazu kroz
tunel Bachées na liniji Paris-Bordo. Eksperimentalni voz sa
gasnom turbinom TGS se kroz tunel kretao brzinom 190
km/h.

Merenje pritiska u tunelu pokazuje veoma znadajne
fluktuacije pritisaka nastale sukcesivnim refleksijama, sl.3.

UlaZenje i izlaZenje voza iz tunela velikim brzinama
propraceni su impulsnim prelaznim procesima, pri kojim se
obrazuje serija talasa razli¢itog pritiska, koji se u tunelu ra-
sprostiru brzinom zvuka. Na ulazu nosnog dela voza dolazi
do sabijanja vazduha, a na izlazu nosnog dela i kraja voza
do pada pritiska. Ti talasi se odbijaju od portala tunela i nji-
hov znak se menja: talas poviSenog pritiska postaje talas
sniZzenog pritiska. Vazduh se, u ovom slucaju, ne moZe
smatrati nekompresibilnim.

Primer pojedinagne voZnje voza kroz tunel je pokazan na
sl.4. Na jednoj ordinati je data duZina tunela, a na drugoj
pritisak. Na gornjem delu slike je prikazana promena pritis-
ka merena u tunelu, a u donjem delu slike promena pritiska
na vozu. Merna mesta na tunelu se nalaze na udaljenosti-
1154 m 12422 m od ulaznog portala, a na vozu na samom
vrhu nosa voza.

U trenutku =0, tj. trenutku kada vrh nosa voza dode na
ulazni portal tunela, on “ispusta” udarni talas koji dostiZze
brzinu zvuka i krece se duZ tunela. Ovaj udarni talas je na
mernim mestima u tunelu prepoznatljiv po porastu pritiska
(oznaka 1 na sl.4).

Na kraju tunela udarni talas se reflektuje i opet brzinom
zvuka vraéa prema ulaznom portalu. Na postoje¢im mernim
mestima na tunelu taj povratni pritisak se registruje, a na
dijagramu sl.4 je oznacen sa 2.

L Situacija u ravni normalnoj na osu kompozicije na 5,2 m od kraja .
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Slika 3. Promene pritisaka pri prolasku voza kroz tunel
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Promena priticka u tunelu na jednom vozu
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Slika 4. Promene pritisaka merene na tonelu i na vozu

Posle ulaska voza u tunel, usled vazduSnog trenja izme-
du voza i zida tunela, u celokupnoj duZini voza dolazi do
poveéanja pritiska koji nastaje kod kraja voza. U momentu
kada zadnji deo voza prode pored mernog mesta ni u tom
popretnom preseku tunela nema vise zapre¢avanja od stra-
ne voza, popreni presek se prosiruje, $to uzrokuje smanje-
nje pritiska. To smanjenje pritiska se, takode, brzinom zvu-
ka kreée kroz tunel i na dijagramu sl.4 je oznaceno sa 3.

Kod kretanja voza kroz tunel, a narotito kod mimoilaZe-
nja vozova u tunelu, pri odredenim odnosima povriina pop-
renog preseka voza i tunela, kao i pri aerodinamicki nepo-
voljnim oblicima prednjeg dela voza, promene pritiska i
pritisak struje vazduha u tunelu mogu toliko porasti da
ugrozavaju zdravlje putnika. Zbog toga su standardima
propisane granine mere pritisaka koje ne smeju biti preko-
ratene. Kriterijumi promene pritisaka u tunelima su propi-
sani u svim zemljama u kojima cirkuli§u vozovi velikih br-
zina, a ovde su dati neki:

Japanese Shin-Kansen:
- maksimalna promena pritiska:1000 Pa

— maksimala stopa promene pritiska: 200 Pa/s
Uslovi rada: brzina (210, 240 i 270) km/h, vozila herme-
ti¢na i tunel dvokolose¢ni.

British Railway:
u Medugradske linije

- maksimalna promena pritiska 3000 Pa za vreme 3 se-
kunde
Uslovi rada; brzina 160 i 200 km/h, vozila nehermeti¢na
i tunel dvokoloseéni.

w Linija kroz tunel pod La ManSom

- maksimalna promena pritiska: 2000 Pa za vreme 4 se-
kunde u jednokoloseénom tunelu.

- maksimala promena pritiska: 3500 Pa za vreme 4 sekun-
de u dvokolose&nom tunelu
Uslovi rada: brzina 225-300 km/h i vozila nehermeti¢na.

USA
- maksimalna promena pritiska: 700 Pa za vreme 1,7 se-
kundi
- maksimala stopa promene pritiska: 410 Pa/s
Uslovi rada: mala brzina (80-100) km/h, vozila neher-
meti¢na.

DB NBS (nemacke nove linije)

Na nematkim Zeleznicama se primenjuje trostepena
skala:

- maksimalna promena pritiska: 500 Pa za vreme 1 sekun-
de

- maksimalna promena pritiska: 800 Pa za vreme 3 sekun-
de

- maksimalna promena pritiska: 1000 Pa za vreme 10 se-
kundi

Uslovi rada: brzina (240 i 280) km/h, vozila hermeti¢na
i dugi tuneli.

Ove maksimalno dozvoljene promene pritiska se ne od-
nose na trenutne promene pritisaka pri susretu vozova u
dvokolosednim tunelima, ve¢ samo za uslove pri pojedina-
¢nim voZnjama i vaZe samo za Geste prolaske kroz tunel. Pri
malim tunelskim brojevima, tj. kada je uestanost voZnje
manja, dozvoljeno je prekoracenje kriterijuma do 50 %.

* FS (italijanska Zeleznica)

- maksimalna promena pritiska 1500 Pa
-~ maksimala stopa promene pritiska 500 Pa/s

Uslovi rada: velika brzina, vozila hermeti¢na i umerena
velidina tunela.
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Na slikama 5, 6 i 7 su date zavisnosti propisanih grani¢-

nih pritisaka za jednokoloseéni tunel, za brzine kretanja vo-

za 200 km/h, 250 km/h i 350 km/h, respektivno.
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Slika 5. Maksimalna promena pritiska u kPa za vreme 4 s, zavisno od
odnosa duZine tunela i voza
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Slika 6. Maksimalna promena pritiska u kPa za vreme 4 s, zavisno od od-
nosa duZine funela i voza
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Slika 7. Maksimalna promena pritiska u kPa za vreme 4 s, zavisno od
odnosa duZine tunela i voza

Na ordinati je data maksimalna promena pritiska u kPa
za vreme 4 sekunde, a na apscisi je dat odnos duZine tunela
i voza.

Ovi dijagrami mogu da posluZe kao preporuka pri izgra-
dnji tunela za odredivanje popre&nog preseka tunela, zavis-
no od tipa i gabarita voza (duZina i povrina popre¢nog pre-
seka), brzine kretanja voza kroz tunel i dozvoljenih pritisa-
ka u tunelu.

B je odnos povriine poprecnog preseka voza prema po-
vr§ini popreénog preseka tunela, A, /A, . ‘

Ispunjenje zahteva komfora putnika se ostvaruje izradom
zaptivenih vozila. Kod zaptivenih vozila su zadovoljeni
kriterijumi komfora putnika, ali je usled razlike izmedu
spoljadnjeg i unutra$njeg pritiska visoko naprezanje struktu-
re vozila. Zbog toga je za projektante merodavno opterece-
nje strukture kod vozila koja su zaptivena. Na slikama 819
su date raspodele unutra$njeg i spoljaSnjeg pritiska u krat-
kom i dugom tunelu, mereno na nemackom vozu ICE 3
(Inter City Express), duZine 400 m, koji se krece brzinom
330 kmvh.
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3o 20 ) g . Vreme {)
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-1000
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-3000:
-4000
Spoljadnji priticak
-5000.

Slika 8. Raspodela unutrasnjeg i spoljaSnjeg pritiska na vozu u kratkom
tunelu :
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Slika 9. Raspodela unutrasnjeg i spolja¥njeg pritiska na vozu u dugom
tunelu

Tunel pod La Mansom

Lokacija novih aerodinamitkih istraZivanja poslednjih
godina je tunel pod La ManSom. Ovaj tunel, koji je dug 52
km, sastoji se od dve galerije, sekcije kojom cirkuliSu vo-
zovi pre€nika 6,58 m, udallenosti izmedu osa 30 m i jedne
slobodne sekcije od 27 m”, gde se nalazi kolose¢na plat-
forma, trotoar i razli¢ite ekipe. Na svakih 10 km te platfor-
me su povezane spojnim kanalom. Pored ove dve galerije,
postoji jedna galerija za servis, pretnika 4,5 m, smestena
izmedu dve glavne galerije. U ovom tunelu cirkuli$u teSki
vozovi i brzi vozovi, vuteni lokomotivom ~6000 kW, koji
sluZe za transport automobila a koji su sastavljeni od 30 va-
gona na dva sprata velikih gabarita. Problem koji se javija u
ovom tunelu je evakuacija toplote.

,»Sonic boom” efekat ili tunelski prasak

Jedan od problema, koji se takode javio sa povecanjem
brzina kretanja vozova, je ,,sonic boom” efekat ili tunelski
prasak. ,,Sonic boom” efekat je aerodinamitko-akusti¢ni
fenomen koji moZe nastati ako 3insko vozilo velikom brzi-
nom ulazi u tunel, pri ¢emu prema prilikama, talasni priti-
sak koji ide unapred toliko moZe uticati na voz, da stvori
impuls (prirast) pritiska koji se prilikom izlaska iz izlaznog
otvora (portala) manifestuje viSe ili manje glasnim pras-
kom. Da li ée se prasak na izlaznom otvoru tunela javiti i
kojim intenzitetom, zavisi od niza parametara.

Uopéte uzevsi, ,,sonic boom” efekat se pojaCava:

- porastom brzine voza na ulazu u tunel,

~ smanjenjem povr§ine popreénog preseka tunela,
-~ poveéanjem duZine tunela,

~ povecanjem povr§ine poprecnog preseka voza,
- izborom &vrste povr§ine kolovoza i

- izradom relativno glatkih povr§ina tunelskog zida bez
naglih promena popre&nih preseka.

Na jaginu praska, pored napred pomenutih parametara,
utie i topografija. Uski prednji usek je nepovoljniji od ot-
vorenog terena, kada voz izlazi u slobodan prostor. Ja¢ina
praska se smanjuje sa porastom rastojanja od izlaznog
portala.

Na slabljenje ,,sonic boom” efekta utide aerodinamicki
povoljan oblik prednjeg dela, tj. glave voza. Jedno slabo, ali
ne sasvim neznatno, slabljenje efekta moZe da se postigne i
izradom kosog (nagnutog) ulaznog portala.

Kod evropskih Zeleznica, gde su grani¢ni uslovi u tune-
lima relativno povoljni, narogito kod relativno vecih povr-
%ina popre¢nih preseka i kada postoje promene popreinog
preseka tunela, kod kolovoza uredenih tucanikom i nagnu-

tih (kosih) portalnih zavrSetaka, do sada se nisu javljali ni-
kakvi problemi sa ,,sonic boom” fenomenom. U postojec¢im
tunelima u svetu, zbog nemoguénosti proirivanja popre¢-
nih preseka tunela i u planiranim budué¢im tunelima na no-
voizgradenim deonicama, zbog predvidenih velikih brzina i
izabranih Evrstih povr$ina kolovoza (kao norme gradnje)
moZe se odekivati pojava ,,sonic boom” efekta. Ovo se, pre
svega, odnosi na jednokolosetne tunele, koji imaju znatno
manje povr§ine svetlosnog popre¢nog preseka. Ocekuje se
da ¢e se kod jednokolose¢nih tunela na novoizgradenim
deonicama morati ukloniti ove pojave.

.Sonic boom” fenomeni su se do sada u velikom obimu
javljali u tunelima na brzim prugama u Japanu, ¢ija iskustva
treba uzeti u obzir u gradnji buduéih tunela na novoizgra-
denim deonicama. Na japanskim brzim prugama za otkla-
njanje ,,sonic boom™ fenomena, na temelju detaljnih istraZi-
vanja, na ulaznim portalima postojeéih tunela grade se po-
sebne profirene gradevine odredenih dimenzija i portalni
zavrSeci koji su nagnuti za najmanje 45° prema vertikali.
Ove mere su se pokazale uspesne u otklanjanju ,,sonic bo-
om” efekta.

Podaci za geometriju prosirenih gradevina

Prednji deo tunela mora da ima 1,5 puta veéu svetlu po-
vriinu od popre€nog preseka tunela, koji je odmah iza nje-
ga. Pri tom se, nezavisno od oblika poprenog preseka tu-
nela, preporuduje da se izabere pravougaoni popre¢ni pre-
sek koji treba da odgovara tunelu koji dolazi posle toga.

U boénim zidovima pro$irenih gradevina moraju se pre-
dvideti otvori sli¢ni prozorima, tj. bo¢ni zidovi ne smeju
biti istovremeno potporni zidovi, ve¢ moraju imati dovoljan
razmah da bi mogla da se stvori neometana otiuca struja
vazduha radi smanjivanja gradijenta pritiska. Dimenzije ot-
vora i njihov raspored se mogu odrediti eksperimentalno na
gotovom objektu probnom voZnjom, tako da otvori mogu
biti delimi¢no zatvoreni.

Pored ovih prosirenih gradevina, moguée su i druge me-
re, &iji je nagin delovanja u kvalitativnom pogiedu poznat u
stru¢nim krugovima, ali &iji se uticaji jo§ ne mogu odrediti
(u nedostatku postojec¢ih rezultata merenja). Radi se o lo-
kalnim ogranigenjima popre&nog preseka. To su suZavajuce
gradevine, tj. promena popreénih preseka za razbijanje
udarnog talasa. Kvantitativni uticaj ovih mera za smanjenje
gradijenta pritiska, a s tim i smanjenje ,,sonic boom” efekta,
treba ispitati prikladnim eksperimentima, a zatim analizira-
ti. Ove suzavajuée gradevine se bez velikih arhitektonskih
troskova mogu primeniti kao dodatna ili dopunska mera za
suzbijanje ,,sonic boom” efekta.

Kao jedna od pomo¢nih mera primenjuje se i rasporedi-
vanje apsorpcionih podloga na Evrstu podlogu. Apsorpcione
podloge su podloge od sintetickih materijala (guma). Sta-
vljaju se na ¢vrstu podlogu i na zidove, a mogu sluZiti i kao
zaStita gradske okoline od buke na pruzi.

Zakljuéak

Prilikom kretanja voza velikih brzina kroz tunel, dolazi
do pojave udarnih talasa koji se brzinom zvuka rasprostiru
kroz tunel. Ti udarni talasi, i talasi koji se reflektuju o zi-
dove tunela, izazivaju fluktuacije pritisaka, koje bi u slu€aju
nehermetiénih vozila mogle da ugroze zdravlje putnika.
Zbog toga su u svim zemljama u kojima cirkuliSu vozovi
velikih brzina propisani komfor-kriterijumi promene priti-
saka u tunelima.

Pri prolasku vozova velikih brzina kroz dugacki tunel sa
manjim popre&nim presecima, sa ¢vrstim povrSinama kolo-
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voza, sa glatkim tunelskim zidovima bez naglih promena
poprecnog preseka, dolazi do pojave ,,sonic boom” efekta.
Slabljenje ovog efekta se moZe posti¢i aerodinamickim ob-
likovanjem prednjeg dela voza, izradom nagnutih portalnih
zavrSetaka, izgradnjom pro§irenih gradevina sa otvorima na
bo¢nim zidovima, izradom suZavajuéih gradevina, tj. lokal-
nih ogranicenja poprecnog preseka tunela, kao i primenom
apsorpcionih podloga na €vrstu povriinu kolovoza i na zi-
dove tunela.
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