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Neki od aerodinamickih problema koji se javljaju pri mimoilaZenju
vozova u tunelu

Mirjana Puhari¢, dipl.inZ."

Obradeni su neki od aerodinamitkih nestacionarnih fenomena, koji se javljaju sa povecanjem brzine kretanja vozova
u tunelima. Date su fluktuacije pritisaka nastale kao posledica udarnih talasa i refleksije udarnih talasa o zidove tu-
nela, merenih na zidovima tunela i na vozovima, kao i unutar vozova koji se mimoilaze u tunelu.

Kljucne reci: Vozovi velikih brzina, tuneli, mimoilaZenje vozova.

Uvod

OZ u kretanju pomera za sobom vazduh i deformi¥e

sredinu kojom se kreée. Ako se voz, pri tome, kreée
konstantnom brzinom na otvorenoj pruzi, oblik strujanja je
nezavisan od vremena, fenomeni su stacionarni. Kada se
voz krede brzinom koja nije konstantna ili kada je njegova
neposredna okolina modifikovana prisustvom mimoilaze-
¢eg voza ili bilo kojom preprekom duZ pruge (pesak, vozi-
lo, most, zgrada, tunel itd.), strujanje vazduha varira sa
vremenom, fenomeni su nestacionarni.

Nestacionarna aerodinamika izuava efekte vazdu$nih
talasa, koji se javljaju kada se voz krece u blizini fiksne in-
stalacije, kao $to je zid, most ili druge infrastrukture, kada
prolazi kroz tunel ili se mimoilazi sa drugim vozom na ot-
vorenoj pruzi ili u tunelu. U ovom slugaju, treba odrediti
interakeiju izmedu voza i njegove okoline i definisati grani-
ce bezbednosti i komfora [1-8].

Promene pritisaka u tunelu prilikom mimoilaZenja
vozova

Promene pritisaka, koje se javljaju pri mimoilaZenju vo-
zova u tunelu, su velike i izazivaju zamor stakala prozora i
vrata, dodatna opterecenja konstrukcije i neugodne prome-
ne pritiska na bubnoj opni putnika.

Kod mimoilaZenja vozova na otvorenoj pruzi, svi feno-
meni se posmatraju u odnosu na dva parametra koji se me-
njaju nezavisno. To su:

- meduosno rastojanje i
— odnos brzina dva vozila.

MimoilaZenje vozova u tunelu je mnogo kompleksnije
od slu€aja voZnje kroz tunel kada nema mimoilaZenja [8].
Promene pritisaka u trenutku mimoilaZenja su znatne, a pri
odredenim uslovima brzine kretanja vozova, duZine kom-
pozicije, a posebno vremenske razlike pri ulasku vozova u
tunel, dolazi do prekomernog opterecéenja.

Za prva proucavanja aerodinamickih pojava pri mimoi-
laZenju vozova u tunelima, izabran je dvokolose&ni tunel
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Bachées u kojem je omoguéena brzina mimoilaZenja vozo-
va 200 km/h. Za mimoilaZenje su odabrani turbovoz RTG i
elektrovoz BB22200 sa vagonom-laboratorijom i kompozi-
cijom vagona Corail, &iji se broj moZe menjati za ispitiva-
nja uticaja duZine vozova [3]. o

U tunelu Bachées, na zidovima je postavljeno devet ure-
daja za merenje statiC¢kog pritiska, na sl.1 oznagenih sa x.
Sa C su oznageni fotoelementi, a sa BR reflektori svetla. Si-
stemi sa fotoelementima omoguéavaju veliku ta&nost odre-
divanja momenta ulaza i izlaza nosnog i repnog dela RTG,
kao i momenta susretanja i brzina oba voza.
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Slika 1. Raspored mernih mesta u tunelu Bachées

Na sl.2 su dati rezultati dobijeni u momentu susreta RTG
(V=175 km/h) i Corail (V=198 kn/h) u tunelu Bachées. Si-
gnali, dobijeni od fotoelemenata postavljenih na krajevima
tunela, daju trajektoriju ulaza i izlaza nosnih i krajnjih de-
lova oba voza, na osnovu kojih se odreduje medusobni po-
loZaj vozova u tunelu.

IzvrSena ispitivanja pokazala su zavisnost amplituda po-
smatranih pojava od nekoliko parametara:

- duZine tunela L, i povr¥ine popre¢nog preseka tunela A,,

- brzine i duZine oba voza,

- razlika u vremenu ulaska vozova u tunel i

- tipa voza (duZine L,, povr§ine popre¢nog preseka A,, ob-
lika nosnog i repnog dela).
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Slika 2. Raspodela pritisaka merena pri mimoilaZzenju vozova RTG i Coral u tunelu Bachées
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Slika 3. Promena pritiska na nosu voza pri mimoilaZenju sa drugim vozom u tunelu duZine 2840 m

Na sl.3 su prikazana dva ekstremna slu€aja promene pri-
tisaka merena na nosu voza 1 pri mimoilaZenju sa drugim
vozom u tunelu duZine 2840 m. Na apscisi je dato vreme u
sekundama, a na ordinati promena pritiska u kPa. Na levoj
strani je prikazana mimoilazeca situacija A, a na desnoj
mimoilazeéa situacija B, koje se razlikuju samo po trenutku
ulaska vozova u tunel. U slugaju A, voz 2 ulazi u tunel 17
sec nakon voza 1 na kome se vr§i merenje, a u slutaju B
voz 1 ulazi u tunel u trenutku kada je zadnji kraj voza 2
profao kroz izlazni portal. Promene pritiska su vec¢e u mi-
moilazecoj situaciji A, koja i jeste primer ekstremnog ili
tzv. kritiénog mimoilaZenja. Na donjem delu slike prikazani
su talasi povi§enog “—— i talasi snizenog “- - - - pri-

tiska, koji u preseku sa linijom prednjeg (nosnog) dela voza
daju talase poviSenja i sniZenja pritiska.

Na sl4 su prikazane izmerene promene pritisaka na
mernim mestima u tunelu i na vozovima, kroz tunel NBS
Hanover-Virzburg.

U tunelu su se mimoi$li jedan lokalni i jedan brzi voz
ICE/V. Na gornjem delu slike su date promene pritisaka na
mernim mestima u tunelu, a na donjem delu slike promene
pritiska na vozovima. Na dijagramu su date proracunske
vrednosti i vrednosti izmerene u realnim uslovima. Sa prib-
lizavanjem brzini zvuka u tunelu se rasprostiru talasi koji
izazivaju promenu pritiska. Ti talasi su prikazani na gor-
njem delu slike i to: punom linijom “ “ talasi poviSe-
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Slika 4. Raspodela pritisaka na zidu tunela i na vozovima koji se mimoilaze u tunelu

nog, a isprekidanom linijjom “---- talasi sniZenog pritiska.
Presek ovih linija sa linjjom mernog mesta na tunelu pred-
stavlja ta¢ku promene pritiska.

Za proracun je koriS¢en jednodimenzionalni radunarski
program, koji je koristio sledeée ulazne podatke: geometrij-
ske podatke za tunel i vozove, brzine kretanja, vreme ulaska
u tunel, kao i razne koeficijente koji su rezultati ranijih is-
kustava.

Na sl.4 se vidi dobro slaganje izmedu proracunskih i me-
renih vrednosti pritisaka, kako na mernim mestima na tu-
nelu, tako i na mernim mestima na vozu.

Vidljivo je, takode, da u momentu kriti¢nog mi-
moilaZenja, tj. u trenutku koji se na dijagramu vidi kao pre-
sek trajektorija vozova, dolazi do veoma velike promene
pritiska na oba voza. Na lokalnom vozu, ta promena je =4,8
kPa, a traje 3,5 sec. Promene pritiska znatno premasuju vi-
soke zahteve za komfor, §to je zahtevalo njihovu redukciju.

U Japanskim drZavnim Zeleznicama (JNR) razvijena
su aerodinami¢ka hermeticka vozila, §to je prihvaceno i kod
Nemacke drzavne Zeleznice (DB). Takode su razvijeni uk-
lopni elementi u putni€kim vagonima, tj. izvedeno je
naknadno zaptivanje postoje¢ih putnickih vagona.
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Na sl.5 su dati propisani grani¢ni pritisci pri mi-
moilaZenju dva voza istog tipa u dvokolose¢nom tunelu, za
brzinu kretanja voza 350 km/h. Na ordinati je data maksi-
malna promena pritiska u kPa za vreme 4 sec. Na apscisi je
dat odnos duzine tunela i voza L/L,. B je odnos povrSine
popreénog preseka voza prema povr§ini popre¢nog preseka
tunela: B=A/A,
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Slika 5. Maksimalna promena pritiska u trajanju 4 sec

Na sl.6 su dati propisani grani¢ni pritisci pri mimoilaze-
nju dva voza razligitog tipa u dvokolose¢nom tunelu. Jedan
od vozova je brzi voz, koji se kreée brzinom 250 km/h, a
drugi je standardni savremeni putniki voz koji se krece
brzinom 220 km/h.

Prikazani dijagrami se mogu koristiti kao preporuka za
odredivanje povr§ine popre¢nog preseka tunela zavisno od
tipa i gabarita voza (duZina i povrSina popretnog preseka),
brzine kretanja vozova kroz tunel i dozvoljenih pritisaka u
tunelu. Pravim izborom oblika i povriine popretnog prese-
ka tunela, kao i oblika nosnog profila voza, smanjuje se
snaga udarnog talasa koji stvara voz i na taj nacin se pobo-
lj¥ava komfor i bezbednost putnika.

Na sl.7 je data raspodela unutra¥njeg i spoljasnjeg pri-
tiska merenog na jednom hermeti¢ki izradenom vagonu,
kao i uporedenje sa merenjima na jednom nezaptivenom
vagonu. Merenja su izviSena pri mimoilaZenju voza na
kome je meren pritisak, a koji se kretao brzinom 200 km/h,
i mimoilazeceg voza, koji se kretao brzinom 280 km/h.

Promene pritisaka za nezaptiveni vagon, naroCito u
trenutku kriti¢nog mimoilaZenja, su velike i ne zadovolja-
vaju uslove komfora putnika. Kod zaptivenih vagona
promene unutra3njih pritisaka su znatno blaZe i zadovolja-
vaju uslove komfora putnika. Razlika unutra$njih i spolja-
3njih pritisaka izaziva dodatno optereéenje konstrukcije.

Posebnu paZnju treba obratiti- na nezaptivene teretne va-
gone. Veéi deo vozila i tereta u teretnom saobracaju nije

aerodinamicki zaptiven, §to zna&i da ne postoji bitna razlika
izmedu spoljasnjeg i unutraSnjeg pritiska.
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Slika 6. Maksimalna promena pritiska u trajanju 4 sec
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Slika 7. Raspodela unutra$njeg i spoljasnjeg pritiska na vozu pri mimo-
ilaZenju u tunelu

Na sl.8 je prikazan slu¢aj mimoilaZenja brzog voza sa te-
retnim vozom u tunelu NBS. Merenje unutraSnjeg i spoljas-
njeg pritiska je izvr§eno u tri merne pozicije na jednoj strani
teretnog vagona. Tatkama P;, P, i P3 , na desnoj strani sli-
ke, su oznatena merna mesta na teretnom vagonu. Na levoj
strani slike su date raspodele unutra$njeg i spo-ljaSnjeg pri-
tiska u tim mernim mestima. Na slici se vidi da je na mer-
nom mestu P; unutra$nji pritisak na teretnom vagonu veci
od spoljasnjeg. Na mernom mestu P,, do trenutka kada nos
voza dode do mesta P, unutranji pritisak je manji od spo-
ljaSnjeg, a nakon prolaska nosa voza pored mernog mesta,
unutradnji pritisak postaje veci od spoljas-njeg. Na mernom
mestu P;, unutra$nji pritisak na teretnom vagonu je manji
od spoljaSnjeg pritiska. '
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Slika 8. Promena pritiska na teretnom vagonu pri mimoilaZenju sa brzim
vozom u tunelu

Razlika pritisaka, kada je unutras$nji pritisak manji od
spolja$njeg, nije problemati¢na, jer prouzrokovane sile de-
luju iz unutranjosti prema spoljaSnjosti. Nasuprot tome,
vredne paZnje su sile usmerene u obrnutom pravcu, kada je
unutra$nji pritisak veéi od spoljadnjeg. Ovaj slu¢aj se na
slici vidi na prednjem delu teretnog vagona, zbog ¢ega zat-
varajuéi elementi na vratima, pokretni zidovi i krovovi,
moraju biti tako izradeni da izdrZe naprezanja koja nastaju
usled promena pritiska. Vagoni i teret labilne izrade, kao
§to su pokretni zidovi i krovovi, cerade, skele i sl., su oset-
ljivi na razliku unutra8njeg i spoljasnjeg pritiska.

Zakljudak

Fluktuacije pritisaka nastale kao posledica udarnih talasa
i refleksije udarnih talasa o zidove tunela izazivaju dodatna
opterecenja konstrukcije vozova. Merenja raspodele priti-
saka na zidovima tunela i na vozovima, kao i unutar vozova
koji se mimoilaze u tunelu, pokazala su zavisnost amplituda
posmatranih pojava od: :
- duZzine tunela L, i povr§ine popre&nog preseka tunela A,,
- brzina oba voza i

- tipa voza (duZina vozova L,, povrine popretnog preseka

A,, oblika nosnog i repnog dela).

Promene pritisaka, na vozovima koji se mimoilaze u tu-
nelu, su velike i ne zadovoljavaju uslove komfora putnika.
Izradom zaptivenih vagona promene unutra$njih pritisaka
su znatno blaZe, ali razlika unutra$njih i spoljasnjih pritisa-
ka izaziva dodatno optereéenje konstrukcije.

Posebnu paZnju treba obratiti na teretne vagone labilne
izrade, kao $to su pokretni zidovi i krovovi, cerade, skele i
sl., koji su osetljivi na razliku unutraSnjeg i spolja$njeg pri-
tiska.
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