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ZESTAWIENIE WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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1. WPROWADZENIE

Zaspokojenie wzrastajgcych potrzeb komunikacyjnyoh
w duzych aglomeracjach miejskich wigze sie, jak to wskazuja
doSwiadczenia wielu krajow, z budowa sieci metra»

Wentylacja podziemnych obiektow metra jest zagadnie-
niem ztozonym i nietatwym do rozwigzania ze wzgledu choéby
na rozlegtos¢ linii oraz specyficzne czynniki zmieniajace
stan powietrza, do ktorych zalicza sie przede wazyetkim
zyski ciepta* wilgoci, zanieczyszczenia gazowo i pytowe oraz
efekty aerodynamiczne towarzyscace ruchowi pociggéw [3],
LSJ* [«]. [ie], [le], [39] , [43] ., [63] , [64] , [63],
165 » O6] . [»7) . [»] . [los] » [loe] «

Do zadan wentylacji tuneli i spacji metra nalezg <

* dostarczenie niezbednej iloSci powietrza dla
pasazerow i obstugi,

- stworzenie odpowiednich warunkéw termicznych
i wilgotnosciowych przez usunigecie nadmiaru
ciepta i wilgoci, -

- pobudzenie krazenia powietrza konieozne dla
wyréwnania warunkoéw temperaturowo-wilgotnosoiowyc

- ttumienie efektéw aerodynamicznych powstajgcych
podczas ruohu pociggow.

Wentylacja realizowana byé moze jako naturalna lub
mechaniczna# Wentylacja nrturalna dziata na skutek ruohu
powietrza wywotanego efektami meteorologicznymi / ruch po -
wietrzg atmosferycznego, zmiany jego temperatury, wilgotnosci

itp* / 9raz w wyniku ttokowego dziatania poruszajgcyoh sie

wzdtuz tunelu pociggéw#



Przy zastosowaniu wentylaoji mechanicznej powietrze
jest odoifc*gane lub ttoczone do tunelu, badz tez jednoczeS$nie
nawiewane i wywiewane przy pomocy wentylatorow, W tym wypadk
ruch powietrza w tunelach i na stacjach zachodzi na skutek
roznicy cisnienia wywotanego wspomnianymi wyzej efektami
meteorologicznymi, tlokowym dziataniem pociggdéw oraz praca
wentylatoréw,»

Na rys# 1.1 przedstawiono typowy schemat wentylacji
naturalnej# Stosunkowo niewielkie ci$Snienie, bedace jedynie
konsekwencjg ruchu pociggéw i efektow meteorologicznych
/[ rzedu 100 - 150 Pa /, powoduje, iz system ten ma bardzo
ograniczony zasieg dziatania i stosowany moze by4 dla tuneli
zagtebionych do 20 nm* poszczegdlne szyby wentylacyjne roz-
mieszcza sie w odlegtosoi 100 - 150 m od siebie, najlepiej
w sposOb szaohownioowy# poniewaz jednak warunki na powierzch
nie zawsze pozwalajg na takie wtasnie rozmieszczenie szybow,
sytuuje sie je woOwczas z jednej strony tunelu, rozdzielajac
obydwa tunelo albo stupami albo azurowg $ciankg o wolnej po-
wierzchni otworéw nie mniejszej niz 60 $ .

Szyby wentylaoyjne, w zaleznoS$ci od potozenia pociggow w dane
chwili, pracujg na przemian jako nawiewne lub wywiewne# Dla
zmniejszenia odczuwania efektow aerodynamicznych towarzysza-
cych ruchowi pociggéw, w przypadku rozdzielonych tuneli, sto-
suje sie tgozniki cyrkulacyjne o przekroju 70 - 120 n”3
umieszczone w odlegtos$ci 30 - 100 m oa kazdego wlotu do
przestrzeni staoji [63] p [6B] t [B3a] » Wohtodnych okre-
sach roku, wtyoh strefaoh klimatyoznyoh, gdzie Srednia

temperatura najzimniejszego miesigoa jest mniejsza od 0°C,
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samyka aiq szlakowe szyby wentylacyjna umieszczone blizej
niz 1/3 diugosci szlaku od osi stacji, by nie dopusci¢ do
zbytniego jej ochtodzenia* Dagzno$¢ do polepszenia warunkéw
na stacjach powoduje instalowanie dodatkowych przewodow
wentylacyjnych z wentylatorami rewersyjnymi - odoiggajgcymi
powietrze w chtodnym okresie roku i nawiewajagcymi 9 okresie
cieptym. Omawiany system wentylacji realizowa¢ mozna mie-
dzy innymi wowczas, gdy odlegto$¢ miedzy stacjami jest nie
wieksza niz 760 m, za$ maksymalna czestotliwos$é kursowania
pociggdbw mniejsza niz 24 pary/h ['ISj $ |16] -

Wentylacja naturalna epotykana jest w dawniej budowa”
nych liniach metra* Jak wynika z dostepnej literatury -
w przewazajgcej ilosci przypadkow nie speinia postawionych

preea nig rasain [I6 1» [le] , [BB] , [69] , [®3] , [los] ,

[fOB] , [l41] ,

Wszystkie rozwigzania wentylaoji mechanicznej podziw-
li6 mozna, ogoélnie rzecz ujmujgo, na jedno- i dwukierunkowe*
Wsystemie wentylaoji jednokierunkowej, niezaleznie od pory
ilokut powietrze nawiewane i wywiewane jest na przemian przez
maszynownie, usytuowane w zaleznos$ci od przyjetego rozwigza-
nia, na stacjach lub na szlakuo Wentylacje jednokierunkowg
stosuje sie w strefaoh klimatycznyohj dla ktoryoh Srelnia
temperatura w najzimniejszym miesigcu jest wyzsza od 0°C*
Wsystemie wentylaoji dwukierunkowej powietrze jest dostar-
czane przez szyby wentylacyjne i wentylatory na stacje w
cieptym okresie roku, natomiast na szlak pomiedzy stacjami
w chtodnym* Powietrze jest usuwane odpowiednio odwrotnie

simg ze stacji, latem ze szlakuo
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Rozwigzanie takie poznata na nawiewanie na stacje, zimg -
powietrza juz ogrzanego w tunelu, natomiast latem - na
utrzymanie stosunkowo niskiej temperatury w hali peronowej*
Wentylacje dwukierunkowg / rcwersyjng / stosuje sie w stre-
fach klimatycznych, w ktérych Srednia temperatura w najzim-
niejszym miesigcu Jjest nizsza od 0°CU

Prosty i uniwersalny schemat, typowy dla wentylacji
dwukierunkowejt przedstawiono na rys* 1*2. Jest to rozwig-
zanie nie jakoby podstawowo, ktdrego kolejne modyfikacje pro-
wadzg do powstania innyoh - bardziej lub mniej skomplikowa-
nych* Przedstawiono rozwigzanie moze by¢ stosowane w syste-
mach metra ptytkiego 1 gtebokiego, przy dowolnej diugosci
tuneli szlakowych, przy maksymalnej czestotliwo$ci kursowania
pociggow ,>24 pary/h [lei e Powietrze zewnetrzne dostarczane
do tunelu wentyluje bezposrednio jedynie jego oaes¢* Pozosta-
ta czes4 wentylowana jest cyrkulaoyjnymi strumieniami powietrz
bedacymi konsekwencjg ruchu pociggow* podobnie, jak: to miato
miejaoe w systemie wentylacji naturalnej, réwniez tutaj, dla
zmniejszenia efektu ttoka powietrznego projektuje sie, wprzy-
padku rozdzielonych catkowicie tuneli, tgczniki miedzytunelowe

Przedstawione wyzej rozwigzania wentylacji tuneli
I stacji metra sg wybrane jedynie przyktadowo z wielu propono—
wanyoh i opisan®oh szczegétowo w literaturze, takze wpubli-
kaojaoh autora niniejszej rozprawy [63]
[»]»M

Efektywno$¢ dziatania wentylaoji zalezy nie tylko od

, [64]y [66]) , 67T~ ,

Prsyjetego w danym obiekcie schematu rozdziatu powietrza, ale

réwni e od prawidtowosci obliczenia ilosci zanieczyszczen,



eznaimod nyon. yaunJany ouozoeUZRZ  lWeM4RZNIS

¢ wAupopyd  s1sanjo m  ifoejeisul eoeud (g
¢ whydad  asisano mo ilaejelsul eoead('e
‘obamiAd 1 oBapogdih ndA RIJOW ¥aulopo olupaimodpo - | ¢ mobkiood  nyoni MaunJaiy-0T - lwepoydss  pod auozpemoid g

‘ebow alop] ‘aulAoejAjuam AgAzs  aulAoeis- ¢ ¢ AulAoejAZyuam  iuzdey  adyolndeisez ‘emoe|zs ajauny [aoele]aizpzol ERINIBIY



12 -

strumienia objetoSci powietrsa wentylacyjnego oraz prawidto-
wego okreSlenia rozktadu olsSnienia wzdtuz poszczegdlny oh

odcinkéw tuneli / wywotanego ruoiaem pooiggow / 3 a zatsm jed-
noczesnie predkos$ci ruoiiu cyrkulacyjnyoia strumieni powietrza
bedgoyoh zrodiem efektu ttoka powietrznego0 Jak wynika r

przegladu dostepnej literaturyf jednym z trudniejszyok ele-
mentow do okreSlenia w procesie projektowania jest przebieg

zmian ci$nienia powietrza wzdtuz tunelu*



2* CEL | ZAKRES PRaCY

Celem rozprawy jest poznanie i opis matematyczny
zjawiska przeptywu powietrza 1 zwigzanego z nim rozktadu
ol$nienia w tunelu metra w czlasie niejednostajnego ruchu
pociggu, z matg predkoscig#

Zaproponowany model teoretyczny - w odniesieniu do
bliskiego pola - opiera siq na analizie sit dziatajgcych
w szczelinie pomiedzy pojazdem a tunelem. Zadanie to zosta-
to podjete w warunkach braku publikowanych opiséw tego typu
rozwigzad postawionego problemu - tak w literaturze krajowej
jak i zagranicznejO Przedstawiona praca stanowi wieo prébe
rozwigzania tego zagadnienia#

Opracowano i podano model teoretyczny przebiegu zmian
ciSnienia wzdtuz tunelu.

Przedstawiono opia i wyniki fizykalnych badan modelo-
wych fragmentu metra przeprowadzonych w celu zweryfikowania
oraz sprawdzenia poprawnos$ci i jakos$ci modelu matsmatycznego*

» programie badan przewidziano j pomiary wspdtczynnika
tarcia \ dla tunelif pomiary wspdtczynnika oporu czotowego
pociggu oraz pomiary rozktadu cisnienia wzdtui pojedynczego
tuoelu i na staoji, przy nieustalonym ruchu pociggu0

Dzieki uzyskaniu pozytywnego wyniku poréwnania przep-
rowadzonych analia teoretyoznyoh i badan modelowych, praca
moze by¢ wykorzystana, oczywiscie po prawidtlowym uwzglednie**
aiu warunkow naturalnyoh, wprocesie systemowego rozwigzywa-

nia probleméw wentylacji obiektow metra.



0» PRZEGLAD BTALL BADAS | ROZWOIU DZIEDZINY WENTYLACII
| AERODYNAMIKI W OBIEKTACH KOLEI PODZIEMNYCH

Poczatki dziatu wiedzy, jakim jest dzi$§ wentylacja
tuneli kolei podziemnych., siegajg konoa ubiegtego wieku.
Pierwsze prace dotyczg wentylacji budowanych obiektow»

Z uptywem czasu rozwigzane zostajg zagadnienia oporu aero-
dynamicznego pociggu poruszajgcego sie w tuneluo Analizowane
sg rozklady ciSnienia przy jezdzie jednego, a nastepnie dwoch
pociggéw w tunelu. RoOwnolegle badacze pracujg nad zmniejsze-
niem wahah cis$nienia na stacjach, w tunelach i w wagonach.
Ostatone zostajg kryteria komfortu cieplnego, opracowane meto-
dy obliczania i rozdziatu powietrza wentylacyjnego w obiektaot
kolei podziemnej* ETO pozwala gtebioj i lepiej analizowaéd
zjawiska zachodzace w tunelach i aa stacjach przy zadanym
rucbu pociggu* Jednocze$nie prowadzone sg rozlegte badania

w obiektach istniejacych i na modelaoh fizykalnych» Skonstru-
owania pooiggéw poruszajacych sie z duzymi predko$ciami stwo-
rzyto szereg zupeinie nowych probleméw, ktoére sg do dzi$ roz-
wazane.

Wroku 1906 Stix [ll4] podat, wprawdzie prosty, ale
w miare doktadnie opisujacy istote zjawiska, model matematycz-
ny pozwalajacy okresli¢ wielkoS¢ oporu aerodynamicznego, jaki
pokonuje pocigg poruszajacy sie ze statg predko$cig w diugim
tunelu o przekroju kotowym. Autor, dla wyznaczenia oporu
ciata, stosowat hydrauliozne wspdétczynniki strato

Podobnie postapit nieoo p6zniej / 192? r. / Tollmien

* Badaoe rozwazat wjazd, a nastepnie ruch pociggu



ze statg predkosScig wzdtuz tunelu# Tollmiea probowat, mie-
dzy innymi, opisa¢ przebieg zmian ciSnienia wokot mijajgcych
sie pociggow w tunelu. Na uwage zastuguje rowniez fakt,
Iz autor tea, jako jeden z pierwszych, przeprowadzit fizykal-
ne badania modelowa dotyozace przejazdu pociggu przez tunel.

Duze znaczenie ws$rdéd tych wczesnych prac majg nie -
watpliwie badania Suttera [3a] , [?6] , [102] - Jak 3®S°
poprzednioy, Sutter opart wiekszos¢ swoich szczeg6towych
analia na wspétczynnikach strat hydraulicznych»» Autor podat
i wyjasnit wptyw poszczegdlnych czynnikdw na aerodynamiczny
opor pociggu w tunelu0

Obliczaniem oporu aerodynamicznego pociggbw poruszajg-
cych sie w otwartej przestrzeni 1 w tunelach zajmowat sie
rowniez Abramowioa [2 j, |16j $ [16] , [s&] , [76], '99l ,

IOg] » Zaleznos$ci i wspoOtczynniki podane przez niego, odo-
WiAzujgoe przy ruchu ustalonym, stosowane sg z powodzeniem
do dnia dzisiejszego w Inzynierskich obliozeniacha dotyczg-
cych objetosci nasy cyrkutacyjnyoh strumieni powietrza pcru-
czajagcyoh sie w tunelu, bezwymiarowego wspotcsynnika taroia
powietrza o wagon pociggu ozy cholby samego oporu pociggu
i16] » [l«] » [67] , [6B] O

Podobnymi zagadnieniami zajmowat sie Btaho [l02
przeprowadzajagc badania na modelach fizykalnych* Analizowat
on problem wptywu chropowato$ci $cian tunelu i liczby
Reynoldsa na opor aerodynamiczny pociggu poruszajgcego Sie

w tunelu.

Opo6r pooiggu, efekt ttoka powietrznego, zmiany



ol$nienia w tunelu byty rowniez tematem pracy / w 1942 r. /
Daugherty'ego ,20 "9 102 * Autor podat pewne zaleznoS$ci
przydatne do obliczania wentylaoji tuneli kolejowyoh.

Gtowne schematy wentylacji obiektdbw metra oras zasady
obliczania i rozdziatu powietrza wentylacyjnego przedstawit
w 1950 r* Arbuzow j 3 j «

Na poczatku lat szesc¢dziesigtych Mara i Ohkushi
49 $ 50 9 51%] $ |102] badali wptyw ksztattu przodu po-
ciggu oraz profilu odoinka wlotowego na wahania ci$nienia po-
wietrza w tunelu. Autorzy zajmowali sie roéwniez zmianami
ci$nienia przy mijaniu sie pociggobw w tunelach dwutorowych.

Wnieoo pO6zniejszym okresie Hara pracowat, nad me-codemi
pozwalajacymi okres$li¢ opoOr aerodynamiczny pociagu poruszajg-
cego sie w tunelu 102 *

Temat ten analizowat réwniez Pukuchi 31 j, 102
badajago na modelaoh fizykalnych i w obiektach rzeczywistych
zalezno$¢ miedzy oporem aerodynamicznym pojazdu poruszajgacego
sie ze statg predkoScig wzdiuz tunelu a jego diugos$cig.

Oporem aerodynamicznym oraz rozktadem ci$nienia na
§cianaoh pociggu poruszajgcego sie z duzg statg predkosScig
* otwartej przestrzeni i wtunelu zajmowat sie Gaillard ' 33
Wynliri przytoczone przez niego uzyskane zostaty na podstawie
fizykalnych badan modelowych.

Podobne zagadnienia rozwazat w tyn czasie Chilton

14 | [102] prowadzac badania w obiekcie rzeczywistym,
w chwili wjazdu pociggu do tunelu. Badania i pomiary obej-

mowaty chwilowe ci$nienia na zewngtrz pociagu i wewnatrz
wagonow®©



Pod koniec 1965 roku Yamamoto [I02j , 136] pracowat
nad mozliwoscig zmniejszenia fali ciSnieniowej powietrza
przez odpowiedni© uksztattowanie WIlotu do tunelu, co jest
wazne zwtaszcza przy duzych predko$ciach pociggow* Probleia
wzroetu ci$nienia przy wjefdzie do tunelu w zaleznos$ci od
powierzchni tarcia pociggu, powierzchni jego przekroju pop-
rzecznego, predkosci ruchu itp*, analizowany byt przez wspom-
nianego badacza w nieco po6zniejszym okresio 137 ¢ Yamamoto
rozwazat réwnienn / 1968 r. / zmiany cisSnienia w tunelu
powstajace wskutek przejazdu pociggu ze statg predkoScia,
uzywajgc do tego celu jednowymiarowego modelu hydrauliczne-
go 135

Ha poczatku 196S roku Brown opracowat podstawy teorii
wentylaoji podziemnych tuneli szybkich kolei» Podat metode
pozwalajagcg okres$la¢ predirosS¢ oraz zmiany temperatury cyrku-
lacyjnyoh strumieni powietrza w tunelaoh [I102 9

Zmianami ciSnienia w tunelaoh kolei podziemnej zaj-
mowali sie Suo i Jacobs [li?] /1966 r. / oraz Mills i Wilson
i87 \', [102j / 1967 r* /e« Pale cisnienia powstajagce w tune-
laoh metra na skutek poruszajgcych sie w nich z du&g predkos$-

pociggéw, badane byly przez wyzej wymieniojoyoh przy uzy-

ciu stotu wodnego i dwuwymiarowych modeli tuneli i pociggén*
Wyniki badan poréwnano z przewidywanymi, opartymi na prostym,
jednowymiarowym modelu magtematycznym*

Witym samym czasie nieustalone przeptywy powietrza *

w tunelach kolei podziemnyoh analizowane byty przez Browna
I saab'a[ 9], [los]
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W 1968 roku Codikow [I5] przedstawit prace bedaca pod-
sumowaniem Owczesnego stanu wiedzy w dziedzinie wentylacji
obiektow metra*

Gouse 23 wspoOtpracownikami [s?] » L36j » badatl opor
aerodynamiczny pojazdéw o réznych ksztattach, poruszajgcych
sie w tunelach o przekroju kotowym, z réznymi predkoséciami9
w sposOb jednostajny® Autorzy porownali wyniki teoretyczne
z eksperymentalnymi uzyskanymi na specjalnie do tego celu
skonstruowanym stanowisku badawczym* OkresSlono rowniez, dla
Pr2yjetych warunkéw badah, wpltyw na opor ciat ich ksztattu,
dtugosci tunelu™ porowato$ci Scian i wspoOtczynnika wypetnie-
nia p * Tematyka ta kontynuowana byta nieco pdzniej przez
Hoppego i Go.use'go [57] , [102] *

Opér pojazdow poruszajgcych sie w tunelach analizowany
byt réwniez przez Hammitta > Ny * I * .

Autor zajmowat sie ustalonym i nieustalonym ruchem pociggu,
przy uwzglednieniu i nieuwzglednieniu S$cisSliwosSci powietrza*

Zmniejszenie oporu aerodynamicznego pociagu w tunelu
przez zmiane rodzaju napedu rozwazane byto w tym czasie
rowniez przez Skinnera [lio].

Obszerne prace zwigzane z ruchem pojazdéw z duzymi
predkosciami w dtugich, o przekroju kotowym tunelach, przep-
rowadzili w latach 1968 - 1969 Gregorejfc i Engle 140 1, \41j f
L+B] » [102] * Fizykalne badania modelowe dotyczyty miedzy
innymi okreSlenia aerodynamicznego oporu pojazdow, rozktadu
ci$nienia statycznego w tunelacn oraz powstajacych tam pred-
kosci ruchu powietrza. Wyniki eksperymentow zgodne byty w

zasadzie z teoretycznymi przewidywaniami oraz, w okre$Slonym



zakresie™ z wynikami wczes$niejssych prao Gouse'go.

Witym czasie Garrett podat zasady klimatyzowania
stacji metra. 102] o

Aerodynamika pociggdéw poruszajgcych siq z duzymi
predkosciami w ditugich tunelach zajmowali sig Magnus i
Pammzio 78], 79, ;~94j , [95]j , [los] / 1969 r* /.
Fizykalne badania modelowe przeprowadzone przez wymienio-
nych autoréw obejmowaty pomiary oporu kilku rodzajow pojaz-
déw, pomiary ciSnienia statycznego i dynamicznego powietrza
w polu dalekim# Analizowano rowniez doktadnie bliskie pole
strumienia. Wszystkie badania prowadzono w warunkach usta-
lonych#

? tym samym reku ltonaga I Masuda pracowali nad prob-
lemem klimatyzowania hal peronowyoh stacji podziemnych linii
kolejowyoh 102] -

Zmiany ci$nienia powietrza w tunelu powstajagce na sku-
tek ruchu pociggobw sg rowniez odczuwane przez pasazerOw znaj-
dnjgoyoh siq w wagonach# Te niemite wrazenia wystepuja
zwtaszcza przy duzyoh przyspieszeniach. Temat ten analizowa-
ny byt przez Ohkuehi'ego i Nishimura'e 92 t 1021 , po
przeprowadzeniu przez badaozy interesujgcych pomiarow w obiek-
tach rzeozywistych# Autorzy podali zaleznoSci pozwalajace
oszacowaC wielko$¢ i przebieg zmian ci$nienia w wagonach*

Modele matematyczne wymiany ciepta oraz ruchu powietrz
w jednotorowym tunelu metra opracowano zostaty na poczatku
lat siedemdziesigtych przez Parsons, Brinokerhoff, Quade
& Douglas Inc* [961 , [97] $ ;102j» Ha podstawie wspomnia-

nych modeli opracowano kompleksowy program komputerowy



pozwalajagcy oblicza¢ predkos¢, temperature i wilgotnosc
wzgledng powietrza w poszczegdlnych przekrojach tuneli, szy-
bow wentylacyjnych itp*9 w funkcji czasu, przy zatozeniu
okre$lonego harmonogramu ruchu pociggdéw, parametrow po -
wietrzg zewnetrznego, temperatury gruntu itd*

Podobna praca opublikowana zostata nieco pdzniej
/ 1973 r* | przez Hoovers i wspotpracownikéw 1102 -

Dziedzing wentylacji obiektow metra zajmowat sie row-
niez Poliakow 99j e Praca jego opiera sie jednak w wiek-
szoSci na wczesSniejszych analizach, miedzy innymi Abramowicz?
I Arbuzowa*

Ogélny model matematyczny rozktadu ci$nienia statycz-
nego przy nieustalonym ruchu cylindrycznego ciata w dtugim*
skonczonym, o przekroju kotowym tunelu, podat w 1971 roku
Sajben '107; «

© tym samym czasie w stanach Zjednoczonyoh ustalono
kryteria komfortu cieplnego dla obiektow podziemnych kolei
miejskich 1Q21 «

Analogiczne zagadnienia analizowane byty w 1972 re
przez Efagahama'e j102] e Autor podat réwniez zasady oblicza-
nia i rozdziatu powietrza wentylacyjnego w tunelach jedno -
torowych i aa stacjach.

Analiza zmienno$ci ci$nienia w poblizu pociggu w za-
lezno$ci od chropowatos$ci $cian tunelu byta tematem pracy
Harrisa [es] , [102) / 1973 r. /. Teoratyome roznazaaia
poréwnane zostaty przez autora s danymi eksperymentalnymi.

Wtym samym czasie Swarden [102] , 118" , [u9] zaj-

mowal sie nie rozwigzanym do konoa przez poprzednikow
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problemem wjazdu pociggu z duzg predkos$cig do tunelu, uzu-
petniajgc teorig szerokimi badaniami eksperymentalnymi#
Wyniki okazaty sie przydatna w projektowaniu pociggéw oraz
wlotow i wylotow tuneli*

Rownolegle do prao omoéwionych wyzej strom [102] ,
116j podjat metode analitycznego okreS$lenia oporu aerody-
namicznego i zapotrzebowania na moo elektryczny dla pociggu
poruszajagcego sie w tunelu#

Dayman i Eurtz[22) , 23 , 74] , 75 przedstawili
w tym czasie uproszczony model matematyczny opisujgcy rozktad
ciSnienia wokoét pociggu poruszajgcego sie ze statg, malg
predkoscig wzdtuz pojedyncsogo tunelu o statym przekroju»
Rozwazania teorotyczne uzupetnione zostaty wynikami fizykal-
nych badan modelowyoh przeprowadzonych na specjalnie do tego
celu wykonanym stanowisku >83J, j 84] « Wspomniane badania
pozwolity wnioskowa¢ o wptywie diugosci pociggu, wspoOitczyn-
nika wypetnienia, mimosrodowosci itd* na wspotczynnik o 0
Wyniki eksperymentow rzucity wiele Swiatta na zalezno$¢ mie-
dsy predkos$cig ruchu pociggu a predkoscig przeptywu cyrkula-
oyjaych strumieni powietrza i wspdtczynnikap o

Fox i Vardy 29] , [30)] 9 102 , [128] przedstawili
mozliwosci tagodzenia chwilowyoh cisSnieA powietrza powodowa-
nych przejazdem pociggow z duzymi predko$Sciami w tunelach
przez stosowanie odpowiednio' uksztattowanych wlotow, porowa-
tych Scian rozdzielajagcyoh tunele przeoiwlegtych kierunkow
czy odpowiednio umieszczonych szybow wentylacyjnych®

W 1973 roku Gaillard [32] zaprezentowat wyniki badan

oporu aerodynamicznego pociggow poruszajacych sie w tunelach



I w otwartej przestrzeni* Autor rozpatrywat wptyw wielu
czynnikbw na wzrost oporu - takich jak mimosrodowo$¢ poto-
zenia pociggu w tunelu, ksztatt przodu pociggu, wzajemne
mijanie sie pociggoéw. Prezentowana praca byta kontynuacjg
omawianej juz wyzej i53 jo

Danziger 1102] podat w tym okresie opis komputerowego
programu analizujacego miedzy innymi przeptywy i parametry
powietrza w tunelach i na stacjach metra przy zadanym, nie-
ustalonym ruchu pociggow*

Fizykalnymi badaniami modelowymi kolei podziemnych
zajmowat sie rdéwniez Seeaaa ze wspoOtpracownikami [lOgJ 3
iI"Sj] , [109) © Oaawiane badania prowadzone byty przy bar-
dziej realnych ksztattach tuneli i pociggow oraz ich predkos-
ciach* Wyniki eksperymentow porownano c podany wczesniej
przez Harrisa teorig*

Jednocze$nie w tym okresie oporem aerodynamicznym
pociggow w tunelach zajmowat sie Gackenholtz r102] .

Jla poczatku 1974 roku Lukas [?6] przedstawit prace
doktorska dotyczgcg badania oporu aerodynamicznego i pol
predkosci przy ruchu krotkich ciat cylindrycznych w rurze.
przy duzym wspoétczynniku wypetnienia. Praca ta, choC nie
byta ScisSle posSwiecona pociggom kolei podziemnych, przynios-
ta wiele ciekawych wynikéw / jak chocby wielko$¢ poszcze-
gélnych skiadnikow oporu aerodynamicznego, proporcjo pomie-
dzy nimi, ich zmienno$¢ przy roznych liczbach Reynoldsa
i réznym p/*

LLpolsoe, . roku 1974, Dibaki [73] prseastaMt «yaiki

badaji rozktadu predkos$ci atrumienia poviietrza « podimohaoh
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mwywotanych jazdg pociggow. Badania wykonane byty na obieli—
tacn rzeczywistych. Autor zajmowat sie rowniez zmianami cis$-
nienia statycznego dziatajagcego na $ciany wagondéw i na po -
wierzchnig czotowg lokomotywy przy mijaniu sie pociggow*
Opracowanie to, chod nie odpowiadajace $cisle problematyce
poruszanej w niniejszej rozprawie, warte jest odnotowania

ze wzgledu na metody pomiarowe, pewne wnioski or&z sam fakt,
ze je3t pierwszg i jedyng, jak dotychczas, pracg wykonang

w Polsoe na ten temat*»

Tymczasem w Anglii Henson i Fox I ] $3s) , [102]
pracowali nad przewidywaniem rozktadu wartosci chwilowych
ci$nien w dowolnych przekrojach tuneli wywotanych ruchem
pociggow* Wyniki komputei’owyoh obliczen przeprowadzonych
wedtug podanej metody sg wystarczajgco zgodne z fizykalnymi
badaniami modelowymi 1 badaniami na obiektach istniejgcych.
State udoskonalanie i rozwijanie metody doprowadzity do
opracowania szerokiego programu komputerowego, ktéry pozwala
rowniez oblicza¢ predkos¢ ruchu powietrza na stacjach, w tu-
nelach podziemnych przejsé itp. wywotanych jednoczesng pracg
wentylatorow wentylaoji podstawowej i ruchem pociggéw. Przyk-
tadowe wyniki takich wtasnie obliczen, jak rdéwniez praktycz-
ne wykorzystanie programéw opracowanych, przedstawili w 19?6 r
Henson i Lowndes [63] , [66] o

Pomiarami chwilowych ci$nien w tunelach zajmowali sie
rowniez Gawthorpe i pope [34] . Szczeg6lng uwage zwrdcono
na moment mijania sie pociggow oraz wpltyw szybow wentylacyj-
nych na wielko$¢ powstajgcych cisnien. Badania przeprowadzo-

ne byty przez autoréw w obiektach rzeczywistych*
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Zmniejszenie wahad ciSnienia przez zastosowanie szy-
bow wentylacyjnych odpowiednio umiejscowionych i o odpowied-
nim przekroju byto tematem pracy Vardyego 129 o

Woods i Pope [13s], kontynuujac niejako wczesSniejsze
praco pierwszego z nich [I32] , rozwazali wtym czasie cha-
rakter zmian cisSnienia przy wjeidzie pocigga do tunelu w za-
leznosSci od ksstattu pociagu i rzeczywistego wspotczynnika
wypetnienia* Przedstawiona przez autorow metoda okres$lania
wahan cisnienia przy pomocy komputera daje zgodne wyniki z
badaniami wykonanymi w obiektach istniejgcych>*

Wad problemem przewidywania warto$ci zmiennego ci$-
nienia wzdtuz tunelu metra, na stacjach, wprzejSciach itpe
pracowali rowniez Behring i Hitchcock [ 7 1* podane przez
nich uproszczone metody dla przypadku ruchu pojedynczego po-
ciggu, lub dwoch mijajagcych sie, dajg wyniki stosunkowo
zgodne z pomiarami przeprowadzonymi w istniejgcych obiektach
metra*

Nayak ze wspoOtpracownikami j~90 ! zaprezentowat wyniki
fizykalnych badan modelowych majgcych na celu dostarczeni©
wyczerpujacych informacji na temat mechanizmu przeptywéw
w pier$cieniu pomiedzy tunelem a poruszajagcym sie pociggiem.
Przeptywy symulowane byty w dwuwymiarowym kanale z porussa-
igc.g sie przesuwng Scianka*

Zmniejszeniem efektu ttokowego przez optymalne roz-
mieszczenie tgcznikdw miedzytunelowych zajmowat sie Valensi
ze wspoétpracownikami [I127] . praca, proca teoretycznego

modelu, obejmowata rowniez fizykalne badania modelowe przep-

rowadzone na stole wodnym*
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Wlatach 1975 - 1976 ukazata sie w Stanach Zjednoczo-
nych praca zbiorowa poSwiecona zasadom projektowania wenty-
lacji w obiektach kolei podziemnych, stanowigca synteze do-
tychczasowych wiadomosci w tej dziedzinie [102] -

Podobny charakter miata rowniez praca Pursalla
I Kinga [l02] *

1 1976 roku Cudlin i Earman 19 zajmowali sie tec
transportu pneumatycznego* Rozwazania teoretyczne poparto
fizykalnymi badaniami modelowymi*

Przedstawiony wyzej przeglad badan i rozwoju dziedziny
wentylacji i aerodynamiki w obiektach kolei podziemnych nie
obejmuje pozycji opisujagcych wykonane instalacje, ich dziata-
nie Itd* / jak chocby [B] , [391 /, bowiem prace te nie
majg charakteru badawczego 1 analitycznego,

Z zaprezentowanego przeglagdu rozwoju dyscypliny wynika
jasno, ze najistotniejszy problem, ktéry byt i jest w dalszym
ciggu tematem prao wielu badaozy - to rozkiad cisSnienia
wzdtuz tunelu podczas ruchu pociggu*

Pierwsze, bardzo proste modele teoretyczne opisujgce
wspomniane zagadnienie, opieraty sie na wspotczynnikach strat
hydraulicznych [114] , [125] « W-pdzZniejszych opracowaniach,
doktadniej precyzujacych istote zjawiska, uwzgledniano w spo-
sOb bezpoSredni lub posredni wspotczynnik tarcia dla S$cian
wagonu[ 9], [15] , [le] , [20] , [es] , [a] , [32] , [42] ,
[45], [54] , [57],, [74) , [95] , [107] , [he] , [127] ,
ktory jest wielkoscig ucigzliwg do okreslenia, lub opierano
sie na wczeSniej podanych przez innych badaczy zaleznoSciach

opisujacych profil predkosSci powietrza « szczelinie
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pomiedzy wagonem a tunelem 90 i

Zaden z dotychczasowych modeli matematycznyoh nie
opierat sie na znalezieniu uniwersalnego rozktadu predkosci
powietrza w szczelinie, na podstawie dziatajgcych tam sit,
przy posrednim uwzglednieniu wspdtczynnika tarcia dla po-

wierzchni wagonu.
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4*  tLOZ&&D CISNIENIA WZDEUZ TUNELU PODCZAS RUCHO
POCIAGU

4*10 Opis fizyczny zjawiska

Mechanizm powstawania rozktadu ciSnienia wzdtuz
tunelu, w ktéorym porusza sie pocigg, a zatem rdéwniez oyrku-
lacyjnyoh strumieni powietrza bedacych Zrédiem efektu ttoka
powietrznego, jest skomplikowany* Opis zaonodzacyoh zjawisk,
dla jego uproszczenia, przeprowadza sie ozesto przy zatoze-
niu statej predkos$ci ruchu pociggu fis] $ j18J, [29 , [30]
[34] , [45], [66], [99]

Pocigg, wjezdzajac do tunelu3 spreza przed sobg po -
wietrze. Obserwuje sie woOwczas silny wzrost cisnienia, kté-
rego zmienno$¢ w czasie zalezna jest. w tym momencie od
uksztattowania przedniej czesci pociggu 34j 0 Powstata w
ten sposéb fala zgesaczeniowa przesytana jest wzdituz tunelu
2 predkoscig dzwieku w stosunku do predkos$Sci miejscowego
przepty wu powietrza i 29] » [sOj , i34) , [45] , [66] ,11261
Powietrze przed pociggiem zaczyna sie porusza¢ w kierunku
zgodnym z ruchem pociggu, za$ w szczelinie pomiedzy poci?, -
giem a tunelem w kierunku przeciwnym* Podczas gdy pociag
coraz bardziej ¢ zagtebia sie « wtunelu, zwieksza sie dtu-
gos¢ piersScienia miedzy zewnetrzng powierzchnig pociggu
a wewnetrzng powierzohnig tuneluj ro$nie wiec sita taroi”®
wystepujgoa na tych powierzchniach, utrzymujgc w ten sposob
gradient ciSnienia wzdtuz wspomnianego pierscienia. Zwiek-
szajacy sie opor aerodynamiczny pociggu powoduje réwnoczes-

nie wzrost cisnienia przed pooiggiea, ktore to ciSniecie
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zuzywa sie czeSciowo na pokonanie sity tarcia powietrza
o $ciany tunelu przed pojazdea.[34 ], [45) o Jezeli przyja¢,
0 czyn wspomniano juz wyzej, ze pociag wjezdza do tunelu
ze statg predkosciag, wdwczas po pierwszym gwaltownym wzros-
cie, ci$nienie rosSnie dalej, ale nieco wolniej - w takim
tempie, jak wzrasta opo6r aerodynamiczny pociggu, bowism
przestajg odgrywac¢ role sity bezwtadnosci | 34 ) D Wzrost
ci$nienia obserwowany jest do chwili, gdy koniec pociggu
znajdzie sie w tunelu* Wtym momencio powietrze, ktdra pty-
neto miedzy tunelem i pociggiem w kierunku wlotu tunelu,
teraz, po opuszczeniu tego pier$cienia zaczyna sie poruszac
w kierunku do wnetrza tunelu. Wchwili wjazdu konca pociagu
do tunelu, powstaje za pojazdem strefa podcisnienia, tworzy
sie fala rozrzedzeniowa rozchodzgca sie wzdtuz tunelu, ku
jego wlotowi i wzdtuz pierScienia miedzy zewnetrzng
powierzchnig pociagu i wewnetrzng powierzchnig tunelu»
Nastepuje gwattowny spadek cisnienia przed pociggiem oraz
przyspieszenie przeptywu strumienia powietrza w szczelinie
[341, [45] o Gdy wspomniana fala rozrzedzeniowa osiggnie
przednig cze$¢ pierscienia - tworzg sie z niej dwie fale -
rozrzedzeniowa i zgeszczeniowa, z ktérych pierwsza wraca
wzdtuz pierScienia, druga za$ dazy do wylotu z tunelu "297
[ro] , [34] .

Wystepujace sity taroia w tunelu ostabiajg energie
fal powstajgcych zaréwno na przodzie pociggu jak i na jego
tyle. fala zgeszczeniowa, ktéra powstata w momencio wjazdu

pociggu do tunelu, odbija sie od jego wylotu, tworzac fale

przeciwnego znaku. Utworzona fala rozrzedzeniowa poruszajgo



sie wzdtuz tunelu, w kierunku przeciwnym do ruchu pociagu,

napotyka aa swej drodze pojazd. Tu powstajg z niej fale

nastepne*, Zmiany ciSnienia rejestrowane na przodzie pociggu

sg wynikiem superpozycji fal odbijanych od przodu i tytu po-
dciggu oraz od wlotu i wylotu z tunelu [29 ;$ 30] # [34 ] #
i118j , [119] , 133 , [134j » Pasazerowie znajdujacy si$
w pociggu odczuwajg podobny przebieg zmian ci$nienia jak opi-
sany wyzej [92] , [l02 O Analogiczne zmiany cisSnienia re-
jestrowane sg rowniez w poszczeg6lnych przekrojach tunelu

29 :t ;30 ;$ w34 , [45j , |66J) , [11SJ , [119 , 132 9
.133] »

Poniewaz pierwotne fale - sgeszczeniowa i rozrzedze-

niowa sg stopniowo ostabiane - czeSciowo przez tarcie, czes$-

ciowo za$ przez kolejne odbicia, wtunelu, po pewnym czasie,

predko$¢ ruchu powietrza przed i za pociggiem oraz woprzes-
trzeni miedzy pociggiem i tunelem, jaic roOwniez gradienty ci$-

nienia wzdtuz pociggu i tunelu - uzyskajg state wartosci

[29; , [30] , ;34j + Cis$nienie przed pociggiem bedzie suk-

cesywni© malato przy jednoczesnym wzro$cie podci$nienia za

pojazdem* Wraz z ustaleniem sie predkosci ruchu powietrza

oraz gradientow cisSnienia, statg wartoS¢ przybiera rowniez

opoOr aerodynamiczny pociggu*

Przebieg zmian cisSnienia, jego chwilowe wartosci

jak rowniez czas do chwili wystgpienia stanu ustalonego zalezg

od predkos$ci ruchu pojazdu, od jego diugosci, uksztattowania

przodu i tytu pojazdu, od chropowato$ci $cian tunelu i pocig-

gu, od dtugos$ci tunelu, jego rodzaju, uksztattowania wlotu

I wylotu# od stosunku powierzchni przekroju poprzecznego



pociggu do przekroju poprzeoznego tunelu, wreszcie od obeo-
nosci i usytuowania innych pociggow w stosunim do badanego.

loze sie zdarzy¢, iie przy odpowiedniej konfiguraoji
wymienionych wyzej czynnikéw, tunel bedzie na tyle'krdétki,
iz nie wystagpi w nim catkowicie ustalony ruch powietrza.

Jest rzeczag oczywista, ze w przypadku pociggéw poru-
szajagcych sie z matymi predkosciami / rzedu max* 80 - 100 kmi/l
ktore to warto$ci sg typowe dla klasycznych linii metra /,
zmiany ci$nienia wystepujace tak w wagonaoh jak i w poszcze-
gbélnych przekrojach poprzecznyoh tunelu nie sa duze, wptywa-
ja tym samym ujemni© raczej na Srodowisko stacji i stosunkowo

nieznacznie zaburzajg komfort jazdy j16]
,10e] *

, 21 , ;66 ;,102

Problemy powyzsze nabierajg wagi dla pociggéw szybkich
% /

4*2* Model teoretyozny

Znajomos¢ rozktadu ciSnienia wzdiuz tunelu a zatem
rowniez w sposéb posredni - predkosci ruchu cyrkulacyjnyoh
strumieni powietrza, jest niezbednym czynnikiem w procesie
prawidtowego projektowania wentylaoji obiektbw metra. Prooes
ten polegad powinien nie tylko na prawidtowym obliczeniu
iloSci powietrza wentylacyjnego oraz przyjeciu Okre$lonego
schematu jego rozdziatu, ale rowniez na ochronie pasazerow
przed .nagtymi zmianami cisnienia. Wprzypadku klasycznej
linii metra wspomniana ochrona odnosi sie , zgodnie z uwaga-
mi zamieszczonymi wyzej, praktycznie jedynie do stacji,

w szerokim tego stowa znaczeniu.

Umiejetno$¢ okreSlenia olsnienia « dowolnym przearcju



D - tego odcinka tunelu metra w zadanym czasie, przy oicraslo-
nym ruchu pociggow, pozwala takze kompleksowo analizowac
przeptywy powietrza w systemie tuneli i kanatdow wentylacyj-
nych metra, rowniez przy dziatajagcej wentylacji mechanicznej*
Rozwigzania togo problemu nie mozna osiggna¢ wytacznie na
drodze teoretycznej, poniewaz nawet najbardziej drobiazgowe
zatozenia dotyczace dla przyktadu ksztattu pociggu, czy ro-
dsaju powierzchni tunelu, nie usung nigdy watpliwosci co

do stopnia doktadnos$Sci opartych na tych zatozeniach obliczen.
Trzeba wiec, jak zwykle w takim przypadku, przyjaé¢ zasade,

ze na drodze teoretycznej nalezy ustali¢, jezeli to mozliwe,
Aylko charakter poszukiwanej zaleznoS$ci, natomiast wystepu-
jace wniej state muszg by¢ zweryfikowane dosSwiadczalnie»
Poszukiwana funkcja powinna okresla¢ zalezno$¢ roznicy ci$-
nienia powietrsa na poczatku i na koncu danego odcinka tune-
lu od wymiarow tunelu i pociggu, objetosSci strumienia masy
cyrkulacyjnych strumieni powietrza, predko$ci i przyspiesze-
nia pociagu.

Dla rozwigzania postawionego problemu zatozono, co
wcze$niej uczynili Kara '50] , Hammitt 46 9 Sajben [I0?]
O0aY Dayman [23] , ze przeptyw powietrza w tunelu, wywotany
ANejazdexa pociagu , dzieli sie na dwa obszary, a mianowicie;
°bszar bliskiego pola przeptywul® obejmujgcy przeptyw po -
wletrza woko6t pociggu oraz w odlegtosoi kilku réwnowaznych
Jednio tunelu przed i za pociggiem / doktadne wartosci nie
s4 podane /, obszar dalekiego pola przeptywu”™ obejmujacy

pozostatg cze$¢ tunelu.

ang* Hear Flowfield.
Far Flowfield,



%

@) ile dalekie pole moze byd prawidtowo opisane pr:
uzyciu danych dotyczacych przeptywow w przewodach, o tyle
opia pola Dbliskiego stanowi problem bardziej ztozony*
Wwiekszos$ci przypadkow przeptyw w polu bliskim uwazaé
mozna za staty, ze zmiennymi warunkami brzegowymi T[46 | ,
[so] , [BO] .

Dla znalezienia funkcji okresSlajgcej roznice cisnie-
nia powietrza na poczatku i kodou danego odoinka tunelu,

w ktérym porusza sie pocigg, zatozono précz tego wniniej-
szej pracy, co nastepuje

- rozpatrywany jest pojedynczy tunel o przekroju
kotowym,

- tunel po obu stronaoh / wlot, wylot / zakonczony
jest zbiornikami ciSnieniowymi, w ktoérych nie
musi panowaé jednakowe ci$nienie powietrza,

- wtunelu nie ma wentylacji mechanicznej,

- wtunelu porusza sie ze statg predkos$cig
cylindryczny pojazd o Srednicy mniejszej
od Srednicy tunelu / klasyczny naped metra /,

- powietrze przeptywajgce tunelem jest niesSciSliwe,
a jego predkosS¢ i parametry fizyczne sg state
w czasie.

Zgodnie z rozkladem ci$nienia statycznego wzdiuz tu-
a-lu i poruszajgcego sie ze statg predkosciag pociggu,
Przy upraszczajacym zatozeniu jednakowego cisSnienia na obu

A°hcgch tunelu, napisaC mozna / poréwnaj rys. 4*1. [/ |

N (P*P .M Ps- P¥]- [P* PaW |V P<HPIR) (VP«)] (4.1)
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Jest to podstawowa zalezno$¢ pozwalajgca okresli¢ predkosc
ruchu cyrkutacyjnyoh strumieni powietrza przy zadanej
predkosci pojazdu Vyp wymiarach pociggu, tunelu itp*
Ponizej wyprowadzono zalezno$ci opisujgce poszcze-
golne wielkos$ci ciSnienia wystepujace we wzorze "4.1»" e
» pierwszym rzedzie rozpatrzono spadek ci$nienia
w Pierscieniu pomiedzy zewnetrzng powierzohnig pojazdu
a wewnetrzng powierzchnig tunelu® Dla znalezienia zalez-
nosci opisujacoj rozktad predkosSci w pierScieniu, wniniej-
szej pracy, rozpatrzono dziatajagoe tam sity* Zatozono, co
jest wpetni zgodne z rzeczywistoscig j21 1, [23) , :32] ,

] » 190!, L95 ! , ze wszczelinie miedzy poruszajagcym sie
Pojazdem / pociggiem /, a otaczajgcym go tunelem bedzie wys-
tepowatl w petni rozwiniety / wprawdzie nie na catej dtugos-
01 L90J / ruch burzliwy# podobnie ruch burzliwy bedzie wys-
tepowat w polu dalekim 1 j*[3]*[6 |, 7j , [ 91, 15 ,
[ie] , [ro] , fax] , [22] , [23J0 , [si] , [rr] , [r3] .

13-] , [3a] , [40] , [41] , [42] , [44] , [50] , [52] ,
[w] . [62] , [66] , [68] , [75] , [79] , [87] , [s0] ,

98] > [»»] , [wor] , [w3] , [107] , [w3] , [HO] , [127]
1135]

Prawo tarcia Newtona dla tunelu napisa¢ wiec mozna w poste-
01 [u] , [100] , 101 , [131]

!/ No

Jezeli zalozy¢* ze ciSnienie catkowite powietrza w kazdym

Punkcie przekroju poprzeoznego jest takie samo 100’

dr =0

131



t0 nmozna przyjac€, iz naprezenie styczne X zalezy liniowo
od promienia warstwy ;

nr2-Ap = T-2nr-1

A 4p-Rt :
ZIE) r- p2L X, X — - (43)

r_
WPrzypadku, gdy rozpatruje sie naprezenie styczne miedzy
elementarnymi warstwami przeptywajacego powietrza w szczeli-
ne miedzy tunelem a pojazdem, konieczne jest uwzglednienie
dodatkowego naprezenia stycznego, ktérego warto$¢ i kierunejc

zalezne sg od predko$ci pociggu» WOwcza3 j

X * Az +(rt - AX)-Xx } xw<x<1 (AA)
PAzy ozym
AWU -
W a
*Podstawiajac do rdéwnania wartos¢ naprezen stycznych

okreslong wzorem (M.4" otrzymuje sie

v
Az +{zt - Ar)-x - -MT1'ar
lub
Ar * (.- AzZ)-X =-p.r-u  —
stad

dv * .
dx =7 T [\z + (7%~ AzZ)-*]



Je3t to rdwnanie rdézniczkowe, ktérego rozwigzanie

» - 4rRt X (tt-4r)Rt x2
Mr MT 2

Przy zatozeniu warunku brzegowego

v=0 dla x-1

aa postac

V=Tju7 [AM(1-xf*Tt(1-X2)] *  (@45)
Tx wystepujgce w powyzszej zaleznosci wyznaczono zaktada-
no, ze predkos$¢ przeptywu powietrza w warstwie przylegaja-
O0j do pociggu jest rowna predkosci pojazdu;

V=W dla X-Xw .

Stad

AT = v iiiix4. . @q)

R* (1 ~xw * (1 -Xw)z A

Podstawiajgc wartoS¢ A v okreslong tym rownaniem do zalez-

nosci 14,5*%) otrzymuje si$:

T % )2-kK - («)
lub

v * A(l- x2<&B(4' X2 ? (4.7a)
Sdzi®

| vw-A(1-x£)



Jest to prawo rozktadu predkosci# Dotyczy ono przestrzeni

zawartej miedzy S$ciang tunelu i poruszajgcym sie pociggiem.
podstawie tego prawa mozna, obliczy¢ S$rednig warto$¢ pred*

ico$ci przeptywajgcego powietrza w pier$cieniu v ¢ Mozna

to osiggng¢ catkujgc funkcjg v wprzedziale f )

Rt

TtRt(Lxwk =J Vv'Zjrrdr

Uwzglgclniajagc z kolei, ze

r=Rt-x
a wie0
rdr=R*-xdXx
otrzymano
\
3tR,2(1-Xw) vs =27rR"] v-xdx
XW
lub
(1-Xw)-Vfe*2/Vxdx (48.)

Xw

Biorac pod uwage zalezno$¢ i'4«7a*j $ wzdér 14*8*) przyjmi

postacé

0 ~x*}vs = ZAf(U x2}xdx + 2By*(1~x)2*xdx
Xw
2a$ po scaikowaniu

Nb x8H CcA - 2B-b , (49.)

Przy czym
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Ba podstawie prawa ciggtos$ci napisa¢ mozna

(1 Xw)'Vs - v Xw~ Vp (4.10.)

Podstawiajgc wzor (4.101 do wyprowadzonego wyzej {4.9%
otrayjau”e 3se

2 +2b _v,-A(l-x»)
i (1-Xw)

aa$ po kolejnych przeksztatceniach

vafyj~ )lp _ ;1 H”2X\Nf _ 2o\ ____Z_b/(\éir R(/P

=A(1-x5)] - 2 ._+———2-?——FTVW:
(1"Xw)2j  (1~XW

V.-xE-Vp = A-(1 Zx?)'

A2. M-y*)[H- XT) 1+ vV
1 X ] Xw (1-x*)4J. f1-xw w

aastgpnie

a
V, X, - W = -yk +W-Vw |

gdzie

k* (1- XE)[(1 - x«) - 2w]

2b
(1 ~xw2

Nr2€*ksstatoajac z jolei zaleznos$i <'4.11.) Otrzymano

-')A/‘-k =vu(xw-w\j- vp .



Jezeli

wowozas

fk"VWC-Vp : (412.)

Podstawiajgc do powyzszego wzoru "4#12*) zalezno$¢ okreS$la-
jaca wspotczynnik A/ patrz (4*7a*) /, przy jednoczesnym
uwzgledniertjU> iz naprezenie styczne na $cianie tunelu zgod»

aiQ z zaleznos$cig "4.3*) wynosi

otrzymad mozna nastepujacy cigg zalezno$cij

RI-Ap
8juTl ‘k=Wc W

Np= ﬁz);ﬁ'~ "(V\wc ~ W)
dalej

a 8Vvr P*L 4 64vT-l1 (Vw-c-Vp)



Wykorzystujagc fakt, ze powyzsze rownanie analogiczne jest
do wzoru w tzw* postaci Daroy - Welsbaoha, napisaé mozna:

t VwavVpe«C - Vp iA 4
AP=4A* D "k --- 4 ‘e {LL)
Wystepujgoe w tym wzorz© state k i o odnoszg sie do

cylindrycznego pojazdu poruszajgcego sie wspotosiowo w tune-
to o przekroju kotowym# Dla prawidtowego opisu warunkéw
rzeczywistych nalezy wprowadzi¢ do zaleznos$ci '4*15«j dodat-
kowe wspdtczynniki uwzgledniajgce nie tylko rzeczywiste
wymiary pociggu i tunelu ale rowniez fakt, iz wspdiczynnik
lepko$ci turbulentnej w dalekim polu przeptywu nie jest

taki sam jak wpiersScieniu pomiedzy pociggiem a tunelem#
Bioragc préoz tego pod uwage dtugo$é pociggu Lw/ cho¢

§ciSle rzecz ujmujgc opisywana strata olSnienia nie bedzie
wystepowata na ditugosci 'bW w praktyce pomija sie ten

fakt [23] t [32] , 9019 107 /, otrzymuje sie;

Lw'@  \ivlpecec® ~ vp /nap\
Ap =pa- P, *K' 2 6 (41&)

Pozostate straty oléSnienia wystepujace w obszarze bliskiego
Pola przeptywu oblicza sie przy pomocy prostych i sprawdzo-
ayoh zaleznos$ci podanyoh w [23 ], SO] ¢

Tak wigo strate ciSnienia na przodzie pociggu wyliczy¢

worna z zaleznosci?
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Strate ci$nienia - p”, powstajaca przy koncu pociagu
okre$Sla sie ze wzoru

Vv,

Pa-p#r=(12r) '] SV > (41ft)

oJaod ze wzgledu na jej bardzo matg wartos¢ mo&e by¢ catko-
wicie pominieta 23] , 74, \90j -

Znacznie wiekszg warto$¢ ma odzyskane cisSnienie statyczne
wystepujgoe ea poruszajagcym sie pojazdem, w jego cieniu

aerodynamicznym

Poniewaz, zgodnie z celem niniejszej pracy, interesujgca
wielkosScig jest w tym wypadku przede wszystkim catkowita
strata ciSnienia wzdtuz pociggu, nie za$ jej poszczegdlne
ostony, dokonano sumowania zaleznoSci 4.17«j 3  (4*18#%)

ne19.; y uwzgledniajgc przy tym rozktad cisnienia wedtug
cys* 4,10yt otrzymujgc w ten sposdb tgczng strate cisSnie-

aia na przedniej i tylnej czeSci pociagu;



Po przeksztatceniach otrzymuje si8§

P3) + (p4- p4) -(p5-p4)=(~"~"1*(1+ xI)* J (420.)

lu-b, po uwzglednienia rownania ciggtosci,

(P2-p3b(p«-p*HP5-PAHV P +\W)2(1 +7~)-F- o (4 20a.)

Podobnie, jak to ma miejsca przy wyprowadzeniu zaleznosci
(4«16*j $ dla prawidtowego okreslenia funkcji opisujacej
warunki rzeczywiste, wprowadzono wspotczynnik c,, /uwzgled-
niajagcy niedoktadno$ci model” teoretycznego / dla tgcznej
straty oi$nienia na przodzie i na tyle pociggu, co jest
2godne z wnioskami pracy [23] e

Woébwczas

(P2 po) +(p4- pA) - (Ps-TV) =@ ( 4L x| ) (i +Xn)e-f (4.21)

lub

(P*- M + (P« ph) - (Pf- P®) =c3(W+V92(1+3)-Y « (421a)

Neiialezieaio strat cisSnienia w obszarze dalekiego pola nie
Nastrecza trudno$ci, bowiem, o czym juz wspomniano, skorzys-
> fcozna w tym wypadku z zalezno$ci opisujacych przeptyw
w Przewodach powietrznych,» Tak wiec przy przyjeciu statego

Wspobtczynnika taroia X dla oatej diugos$ci tunelu [lo]

t16] » [20] a [32] * [62] , [66] , [68]1 ., [I07] , oraz
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ograniczeniu obszaru bliskiego pola do diugos$ci pojazdu

[23] * [45)] , [1071napisa¢ mozna

p-p=X ;M- » (422)
(42a)
fi zatem
(P2-Pi) + (Pe-p5 =V D rL--X = (<20

Strata ci$nienia na wlocie do tunelu wyrazona moze by¢ jako

p/-Pe=p,-pg*C -® o (<25.)

Po podstawieniu zaleznoSci "4«16*)-1-"4*25») do wsoru "4*16)

PO niewielkich, przeksztatceniach otrzymuje sie:

+[~ Uc,.M y i, G@++J(VNE-{}=0 (426)

WPowyzsaelJ zaleznos$ci zatozono, ze czton opisujgcy straty
0l$nienia przy przeptywie powietrza w pierscieniu miedzy
tunelem a poruszajgcym sie pociggiem ma znak ujemny.
Ne°gblnym przypadku, jeS$li bedag istniaty dodatkowe straty

Nejscow© w tunelu oraz wystapi réznica cisnienia pomiedzy
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jego koncami, wzor 74,26.) przyjmie postaé

fip* = (rcC - >4n
+Jn LWC MwmVpC-C2-Vp / 1\/ /. d
L~Cfk--—--—--- T — £ “ CG(l+XxXIMN\p+VsN-2 N2
Przy czym
"+ W - T " AN/
y Vv w'a ~ gy V] w

Zmiana znakéw w powyzszej zalezno$ci odnoszaca sie do
catkowitej straty oiSnienia wzdiuz pociggu uwzglednia inny
zatozono kierunek przeptywu powietrza w szczelinie
lub przeciwny do przyjetego kierunek ruchu powietrza w tu-
Qelu / ktore to przypadki prawie nigdy nie wystepujg w prak-

e [le] , [ie] , [rr] , [4 , [so] , [or] , O]
'L1*?! /o Jest sprawg oczywistg, iz w przypadku zaistnienia
takiej sytuacji, musiatyby ulec zmianie wartos$ci ¢/
Orar~7r[107] o

Zaleznos$¢ (M4.27.) odnosi sie do sytuacji ustalonego
rUclJlu Pociggu, Przy zmiennej predkos$ci pojazdu w stratach
Ol$nienia trzeba uwzgledni¢ rowniez wystepujgce sity bez-

witadnos$ci, Jezeli przyja¢ oznaczenia

Sy dvw dvs
dt =aP. 'dt- 5 a« e dt " a
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t0 na podstawie rownania f4.10./ okres$li¢ mozna zaleznosc¢
miedzy przyspieszeniami / lub opOZnieniami / powietrza przed
luo aa pociggiem, przyspieszeniem / opOZnieniem / powietrza
w Pier$cieniu miedzy $ciang tunelu a pociggiem i przyspiesze--

Niem [/ opdznieniem / pociggu*

/1 wm* dv* - -r dvw @4Y0]
' 11" Xw/ dt ' wdt dt
lub
(1~ Xw)Cds = Xw*Qw - Qp . (428.)

Aoaliaujgc rozktad cisSnienia w tunelu wy?;otany jedynie sita~
ml ~e2wtadnosci napisaé mozna [90

£(U +! 2)-ap-fiLwQ#=0
07r2gXedniajac z kolei warto$é ag obliczony z rdéwnani;

(4«28.) otrzymuje sie;

ap[(l= Lj ~ aw

Nastepnie

ma Nieustalonego ruchu pociggu w tunelu wzor 4.270;
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Przyjmie postac

C, VwVpCC2 - Vp

= _ p
C>~ + x j)mp+v») 'T  + 'L*’' *-»)e aD (430.)
lub po uwzglednieniu zaleznos$ci (4*29j
L /C, W VpCC2-Vp
Aft =(rr * % t [\ DX k" 7
"8 (14n)(vp+wBF-f] 4 eu-xt-aw (A fe A L (431

+ gdy \%Y <T Xg 9

Na rys* 4*2* pokazano przebieg zmian Ap” w funkcji
p °raz przy trzech ro6znych warto$ciach przyspieszenia

P°ciggWo Wykres wykonany zostat w oparciu o wyniki obliczeii






przeprowadzonych przy pomocy programu JSYEBfTEV dla BVD
Odra 1204 W obiiczeniach wykorzystano dane otrzymane
w rozdziale 5 niniejszej pracy. |

Dla praktycznego korzystania z zaleznoSci 4.31»e
Procz danych dotyczacych wymiaréw tunsluf pociggu* pred-
kosci ruchu i przyspieszen pojazdu, oporéw miejscowych
asy wspotczynnika X $ konieczna jest réwniez znajomos$¢
statych t Cg oraz oM -

I przedstawiony wyzej sposob opisaé mozna rozktad
ciSnienia wywotany przez kazdy pocigg poruszajgcy sie
w dowolnym tunelu, zatem , stosujgc metode superpozycji
A"korzysta¢ opracowany model matematyczny do okreSlenia
rozktadu cis$nienia w rozgatezionych sieciach metra, tak
Przy wentylacji naturalnej jak 1 mechanicznej® Pozwala to
rozwigZa4 wiele problemow wentylacji obiektéw metra»
Analizie moze byo poddana efektywno$¢ stosowania poszcze-
golnych systemow rozdziatu powietrza * punktu widzenia
®nmiej3Zenja oddziatywania efektéw aerodynamicznych»
Opracowany model umozliwia dobra¢ optymalne, od strony
WeatyiaOyjnej, wymiary tgcznikdw miedzytunelowych* Obliczy¢
ttOzna rowniez przy jego pomocy natezenie przeptywu objetos-
) Powietrza na stacjach, w podziemnych tunelach przejsé

pieszych, wyjsciach na powierzchnie itp*

m A

I/

» fc*

pogram znajduje sie w arohiwum Instytutu Ogrzewniotwa
Wentylacji Politeohniki Warszawskiej.
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5%  FISYKALITS MODELOWANIE PRZEPLYWOW POWIETRZA
W TUNELACH METRA

Cze$¢ wystepujgcych w modelu teoretycznym statych
/ rozdziat 4 / powinna by¢, jak juz wspomniano, znaleziona

drodze doSwiadczalnej*

Z oczywistych wzgledow nie mozna byto przeprowadzié
badan na istniejagcym, rzeczywistym obiekcie metra*

Zbudowano wieo model fragmentu matra w zmniejszonej
skali i okreSlono, na podstawie badah na nim przeprowadzo-
nych, warto$ci poszczego6lnych statych a nastepnie oceniono
PrzydaAj20”~ A jakogC znalezionej funkcji przez pordéwnanie
okreSlonego przez nig / w danej chwili czasowej / przebiegu
°iSnienia wzdtuz tunelu, przy ruchu pociggu, z przebiegiem
zmierzonym na modelu fizykalnyma Budowe fizykalnego modelu
ft,agmentu metra oparto na projekcie przysztej linii metra
Arszawskiego [l41~! / metro klasyczne ptytkie /*

Nalezy zaznaczy¢, ze wiekszo$¢ tego typu badan przep-
Powadzona byta dotychczas na modelach fizykalnych mato przy-
P°minajacyoh obiekty rzeczywiste [ 23J » [-37] , [.38] , 140J ,

«] , [42] , [57] , [76] , © 1 , [79] , [87] , [94] . [95]
-117] » [135] . Jedynie tylko moiiele Daymana [23] , Toll-
aieca [125j , Seemana [I09] czy Valensiego [127 | byty ana-
logiczne w wiekszej oze$oi do obiektow rzeczywistych. Mode-
lowano dotychczas przede wszystkim tunele i pociggi, nie
2ajmujao aie przy tym réwnocze$nie stacjami, jak to zrobiono

WP*«ypaaka niniejszej pracyo
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5*1* Ogoblne zasady fizykalnego modelowania

Podstawy fizykalnego modelowania zwigzane z teorig
podobienstwa sg znane z literatury [s J, [12j , 61 , 66
[es] , [se] ., [88] , [89] , [lOI] , [112] , [121] , [124] ,
fisi] , [iss] , [139] ,

Modelowi i jego naturalnemu wzorcowi nalezy zapewnic
warunki jednoznaczno$ci, na ktore sktadajg sie:

- podobienstwo geometryozne,

- podobienstwo statych wielkos$ci fizycznych ciat
w odpowiadajgcych sobie punktach modelu i natu-
talnego obiektu,

* podobienstwo warunkéw granicznych,

- podobienstwo warunkéw czasowych,

- rownoso liczbowa okre$lajgcych kryteridw
podobienstwa / wystarczy uzyskac¢ réwnosé
liczb kryterialnych w dowolnej parze odpo-
wiadajgcych sobie przekrojow modelu i wzorca /.

Sjawiska przebiegajgce w obiekcie I w modelu opisane
I 2a pomocg analogicznych rownan, rdznigoych sie jednak tyuij
& wielkosci fizyczne dotyczgce modelu majg na ogdét inne
Wartosci liczbowe niz odpowiednie wielkos$ci dotyczace obiek-

Maturalnego# WielkoSci fizyczne dotyczgce modelu powig-
z e skalami modelowania z odpowiednimi wielkoSciami
w °biekcie naturalnym* Tak wieo przy spetnieniu warunkow
P°6obienstwa dwoch procesow fizycznych, stosunki jedno -
e°nych wielko$oi w odpowiadajgcych sobie pod wzgledem

Ssoaetrycznym punktach modelu i obiektu sg state,



niezaleznie od miejsca i czasu* Zapewnienie podobienstwa
warunkow jednoznacznos$ci oraz liczbowej rownosSci kryteriow
podobienstwa jest przy modelowaniu czesto trudne lub nawet
Niemozliwe, do zrealizowania© Zachodzi wowczas koniecznosé

stosowania modelowania przyblizonego, ktore takze daje

dobre wyniki#

Kryteria podobienstwa dla modelowania procesow

przeptywu powietrza w tunelach metra

Ruch pociggu w modelowanym fragmencie metra jest.
2godnie z zatozeniem, nieustalony* Pocigg jadac tunelem
oddziatuj© na znajdujgce sig tam powietrze jak niepetny
ttok, powodujgc tym samym rdéwniez nieustalone w ozasie
Przemieszczanie sig powietrza wzdtuz tunelu®

Dla uzyskania wiec podobienstwa zjawisk przeptywu
Powietrza muszg by¢ spetnione kryteria podobieAstwu mecha-
fcloznego zapewniajacej podobieAstwo kinematyczne -
Proporcjonalnos$¢ predkos$ci i przyspieszen w modelu

3 obiekoie rzeczywistym oraz podobieAstwo dynamiczne -

[iss]

'Wogélnym przypadku, analizujgc zalezno$¢ f4*31#j
atosujgo analize wymiarowej wyprowadzi¢ mozna szeéé/\
kryteriow podobienstwa, ktérych rownos¢ w modelu i w obiek-

Q" naturalnym musi by¢ spetniona j138 | :

~ kryterium Evilera

EVP
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- kryterium Reynoldsa

Re = ----- - idem , (5.2)
kryterium Froude'a
=-"rj = |
Fr JAT idem (5.3)
- Kkryterium iJewtona
N- 2 LIID?\jZ cX - idem (5A)

- stosunek predkos$ci ruchu pociggu
I przeptywu powietrza

My
vp

- intensywno$¢ burzliwosci

- idem (5.5)

£»>m— = idem . (5.6.)

Vp
Sen3 fizykalny powyzszych kryteriéw omowiony jest
w literaturze 1681 , j>9 ' * [89] » M2I] , [l124] » |"I38] ,
N
Poniewaz przy badaniu wymuszonego przeptywu powietrza
LLitu-aelaoh poszukiwang wielko$cig jest spadek ci$nienia

Nalezy Weo okres$li¢ funkcjg w postaci:

Eu-f(Re,&<*$,e) . (5.7)

Juz wstepno obliczenia wskazujg, ze gdy czynnikiem

r°booZym zaréwno w obiekcie rzeczywistym jak i w modelu

Neat Powietrze, niemozliwe jeat rdwnoczesne spetnienie



warunku pr i p>, gdyz zwigzki pomiedzy odpowiadajgcymi
sobie predkosSciami i wymiarami liniowymi wyliczone z tych
Kryteriow sg niezgodne*

Che¢ spetnienia warunku Re “ Re pociaggnetaby
*a aoba”™ przy zmniejszonej skali modelu, zwiekszenie pred-
~NoSoi przeptywu powietrza tylokrotnie, ile razy zmniejszono
wymiary modelu. By jednocze$nie zachowa¢ warunek
Nalezatoby réwniez wielokrotnie zwiekszy¢ predkos¢ modelu
Pociggu w stosunku do wzoroa, co oczywisScie je3t nierealne,
Dlatego tez zrezygnowano z zachowania kryterium Re, dyoydu-
*N° ald tym samym na modelowanie przyblizone*

Fizykalne modelowanie przyblizone opiera si§ na
pew&yah witasciwosciaoh ruchu ptynu lepkiego, a mianowicie
al.labiinOigoi i samomodelowaniu ! 5 i, [85] , 124 , Przez
P°j~rcie stabilnosci rozumie sie zdolno$¢ lepkiego piynu
Hdgoego w ru0”u dO przyjmowania $cisSle okreslonego rozpadu
PAdkoSoi w strumieniu. Rozklad ten zalezny jest od wartos-
Q liczby Re, ksztattu kanatu i przebytego odoinka arcgi*

fliare wzrostu warto$ci Re ponad warto$¢ krytyczng profil
P-"dko$oi zmienia sie poczatkowo szybko, nastepnie wolniej,
? Pr2y rozwinietej burzliwo$ci pozostaje praktycznie staty.
DOty°2y to oczywiscie przeptywu poza tzw. odcinkiem poczat-
) 68 j $ i85 : « Zdolno$¢ samomodelowania wyraza sie
®an||r4em zaleznoSci przebiegania zjawiska od kryterium ok-

Najgoego prooe3 wtedy, gdy kryterium to przekracza okres-
o * ANarco$¢* w zakresie modelowania przeptywu powietrza

Uaelach metra , ze zdolno$ci samomodelowania korzysta sie

aaBaiienln do kryteriiua Ro* Tm ksztatt kanatu, przez
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ktéry przeptywa ptyn jest bardziej ztozony, czy tez ksztatt
Przedmiotu mniej optywowy, tym warto$¢ liczby Re, powyzej
ktorej wystepuje zdolnos¢ samomodelowania, jest mniejsza | 0 ].
Nalezy zaznaczy¢, ze przy ustabilizowanym burzliwym przepty-
wie rozktad predkoS$ci, rozkiad cisnienia oraz wspotczynniki
hydraulicznego oporu utrzymujg w przyblizeniu statg wartos¢,
00 mozna traktowa¢ jako oznaki wystgpienia samomodelowania
t5j » L85] . [lis]

OkreSlenie liczby Re”™p , przy ktéroj rzeczywiscie
wystepuje juz zjawisko samomodelowania, byto w tym wypadku
Niecelowe, bowiem predkos¢ cyrkulacyjnych strumieni po -
wietrzg powstajgcych na skutek ruchu pociggu byta zalezna
°d tak wielkiej ilosci czynnikow, iz na etapie projektowania
nfdelu praktycznie niemozliwa do przewidzenia, niemniej
Iktadanob ze przy stosunkowo duzym wspotczynniku wypetnio-
na, ktory postanowiono utrzymac, liczba Re powing byc¢
Wyzsza niz 1Q4, a warto$¢ ta w literaturze przyjmowana jest
°21sto jako pewna warto$¢ graniczna dla przewodow prostych
L61] o [89] , [112] , [124] «

fiezygnaoja z zachowania warunku Re « Re wigzata sie
Nak™e z mozliwoscig otrzymania nieco innych wartosci wspot-
Jaynniij;a ox pociggu, niz w warunkacn rzeczywistych. Zatozono
/ miedzy innymi, na podstawie spostrzezen Gaillarda ;32 j ,
GCaao 'B0 I'38 | i Daymana I23j /, ze wspoétczynnik ten dosyc¢
**x*x*x*> °sigga sStatg warto$¢, niezalezng od Re / w szczegdit-
0oCi dla Re > &e£l /» co oczywiscie musiato by¢ potem,

NCaa8 badan, sprawdzone*



Postanowiono rowniez zrezygnowaC z zachowania kryte-
rium intensywnos$ci bursliwos$ci a , bowiem nie mozna jeszcze
dowolnie stwarza¢ warunkéw, ktérym odpowiadataby okreSlona
warto$s¢ wspodtczynnika e f4j , [B6] , [I38) + z drugiej za$
strony nie snano réwniez doktadnej wartosci intensywnoSci
kursliwo$ci w rzeczywistym tunelu metra, poza ogoélnym stwier-
daeniem, iz jest ona duza [id] , [le] , [lOa] , [126] ,
®ydaje sie, ze rowniez duza bedzie burzliwo$¢ przeptywu po-
wietrza w modelu# Zagadnienie iloSciowego wptywu turbulencji
Przeptywu na opo6r rozmaitych ciat nie jest jeszcze do tej
Pory dostatecznie zbadane j138 ; © Wplyw intensywnosci burz-
m4wosoi oSrodka na wyniki modelowania maleje przy duzych
Predko$ciach strumienia I85) «

Uwzgledniajac powyzsze przestanki zaleznoSC foO#7#j

Ar2yjmie postacé

Eu=f(Fr,c*,") (5.8)

5*q~ Skale modelowe

Skale modelowe sg elementem umozliwiajgcym przelicze-
Cynikéw badah modelowych na warunki obiektu naturalnego#
'aiejszej pracy skale wyznaczono na podstawie liczb kry-
"mialnyoho Przyjeto, iz S_ * 1 oraz S« “ 1 9
2¢ »Zgledu na potrzebe modell\owanie, dostatecznie duzego frag-
ntU' me"tra oraz ograniczone mozliwos$ci zlokalizowania mode-
w °dpowiednim pomieszczeniu, zdecydowano, ze minimalna

geometryczna wyniesie * 0,05 68j o

bawienie skal modelowych przedstawiono w tablicy 5.10



S kalqg

Skalo

Skalo

Skalo

Skalo

Skala

Skola

S KALA

dtugo S$ci

predkosci

Sv

Ccza su

ST

réznicy ciS$nienia

S ap

przyspieszenia ziemskiego

s 9
sity
SR
gestosci powietrza

Tablica

WARTOSC

O

1.25

ob

.27

* 10 4

51,

UWAGI

przyje,ta

przyjeto

przyje,ta



5«4e Opis modelu fragmentu metra oraz stanowiska

badawczego

Do badan modelowych wybrano jedna ze staoji projekto-
wanej linii metra warszawskiego, .mianowicie stacjg Wolioa,
«rar r przylegtymi po obu jej stronach odcinkami tuneli.
Modelowano wtasnie tg otaoje, gdyz jej typ wraz z uksztatto-
waniem przylegtych tuneli wystepuje wprojekcie najczesciej
[68) , JjUI]

Catkowita dtugos¢ modelowanego fragmentu metra
/| tacznie ae stacjg / wynosi 558 m, co po przyjeciu skali
geometrycznej 3" « 1 r 20 odpowiada dtugos$ci modelu
rzedu r?,9 m.

Model staoji wykonany zostat z drewna, twardej ptyty
PilSniowej oraz szkta organicznego / rys<*5.1*> rys.o0.6.,
Y3.5,78 Starano sie odwzorowaC wszystkie wazniejsze
eiementy konstrukcji, ktore maja wpltyw na ksztattowanie sie
Praeptywu powietrza. Ule wykonano doktadnie wyjs¢ ze
a™aoj3 Qa powierzchnie, poniewaz praktyoznie nie wptywa to
u rozktad cisnienia w tunelu |~56j -

Model tuneli monolityGznyah, prefabrykowanych, przy-
*Qtyoh do staoji, wykonany zostat rowniez z twardej ptyty
piléniowej i ksztattownikéw drewnianych /rys.5.1*, rys.5.5./.

Wykonano uzbrojenia tunelu, jest to bowiem sprawa bardzo
*mttdna 1 ucigzliwa, woale nie gwarantujgca otrzymania prawid-
"eBo wspoOtczynnika tarcia [~ij $ 115)j , [16] * * 1103j »
104i » [m] . Tunele zaopatrzone zostaty w tgczniki, kto-

°~egtosé od stacji jak rowniez przekrdj, mozna
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zmienia¢ w okre$lonych granicach* Konstrukcja modelu umoz-
liwia rowniez catkowite przegrodzenie tgcznikow* Otrzymuje
sie wowczas dwa tunele rozdzielone na catej dtugosci petng
Scianka#

Odrebny problem stanowit model pociggu / rys. 5.6.,
rys«5.?., rys*5.8* /. Nie mogt on mie¢ ditugosSci wyniktej

skali liniowejj - niemozliwa bylaby wowczas realizacja

ruchu pociggu / dtugos¢ modelu pooiggu musiataby wynosic
wtedy okoto 6 m /e Wykonano wiec dwa zestawy 2-wagonowe
0 dtugosci 1,92 m kazdy / zestaw 2-wagonowy dla kazdego toru/
Zestawy takie, wprawdzie rzadko, ale jezdzg w obiektach natu-
ralnych £15 i, [~16i » Modele wagonéw wykonane zostaty ze
styropianu,, Kazdy wagon wyposazony jest w silnia elektryczny
Pragdu statego. Wzgledy techniczne nie pozwolity realizowacd
typowej dla metra sieci trakcyjnej w postaci szyny pradowej

. Powyzsze rzutowato na konieczne odstepstwa M bud
Podwozia modelu w stosunku do wzorca, polegajace miedzy inny-

aa zastosowaniu czterech gumowych kot*

Kazdy wagon wyposazony jest w obudowane szozotki weg-
Iow© / tgcagce silniki elektryozne z szynami, do ktorych
doprowadza sie napieoie /, tozyska prowadzagce, za$ kazdy
Sestaw - w swego rodzaju zderzaki z gagbki. Wagony wykonano
w Postaci bryty bez uwzglednienia pewnych szczeg6tow wyposa-
zenia jak okna, arzwi itde [12J , [88) , [I38) . Konieozne
2raiany i uproszczenia modeli wagonéw w stosunku do pierwo-
wzoru zmieniajg niewagtpliwie warto$¢ wspdtczynnika c

Aodelu pooiggu w stosunku do obiektu naturalnegoj poniewaz
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nie znano jednak réwnocze$nie fospotczynnika oporu czotowego
wzorca postawiono - dla badan stuzgcych stricte spraw-
dzeniu prawidiowos$ci zatozen. oraz samego modelu matematycz-
nego - 2mienié tylko wowczas model pociaggu, gdy jego zmie-
rzony o odbiegnie od podanego w literaturze przedziatu
wartos$ci dla pociggow metra*

Do podtoza modelu, w tunelach i na stacji, przymoco-
wano szyny wykonane z katownikéw aluminiowyoh, >ka catym
modelowanym odcinku metra tory podzielono na sze$¢ seiseji,
w tym jedna bez napiecia / rys*5.2. /* Sekcje te potgczono
2 siecig elektryczng sa pomocag autotransformatorow.

* iiktad witgczone jest takfce urzadzenie 2/ sterujgce ruchem
Pociggow* Pozwala ono na realizowanie rdznych wariantow
ruchu pociggow np* { jednoczesny wjazd obu pociggbw z prze-
ciwnych kierunkéw na. staoje, jednoczesny ich odjazd itp.
Opisany uktad elektryczny umozliwia, po ustawieniu odpowied-
nich wartosci napi®oia na autotransformatorach, osiggauiie

w modelu prawie wszystkich etapéw ruchu pociggu.

Dla ewentualnych badan rozktadu ci$nienia przy ruchu
Pociggow i dziatajgcej wentylacji, model wyposazono w insta-
lacje nawiewno ~ wywiewng / rys. 5.4. [«

Powietrze nawiewane i wywiewane jest z modelu p.fzy

Pomocy trzech wentylatoréw

n &P > M

Wizrddle (141F brak jest jakichkolwiek na ten temat wiado-
mosci, zas Codikow w kolejnych wydaniach ksigzki [15], [16]
podaje rozbiezne informacjo,

Wykonane we witasnym zakresie,

3/
Zastosowano odkurzacze przemystowe, V ¢ 450 m /h.
a « 15 fcPa, [ *



Instalacje wentylacyjng wykonano tak, Ze mozliwe jest aa-
rowno nawiewanie powietrza do obu tuneli przy jednoczesnym
wywiewie / przez specjalnie do tego celu przystosowane ot-
wory i przewody wykonane na stacji / powietrza przez stacje»
00 odpowiada kierunkowi przeptywu powietrza, jaki jest
Realizowany w tunelach i na stacjach w okresie zimowym,
jak 1 wywiewanie powietrza przez tunele przy jego nawiewie
na stacje, co z kolei jest charakterystyczne dla okresu
letniego / porownaj rys. I*2y[I5j , [I6] $ i63) , [64] ,
Regulacja objetoSci strumienia
masy powietrza nawiewanego i wywiewanego przez wentylatory
realizowana jest przy pomocy przepustnic*
Dla zapewnienie» rownoiaiernegu powietrza
9 tunelach modelu i wyeliminowaniu wahan cisSnienia, zespoty
Wentylacyjne potgczone zostaty z modelem przez komory wyrow-
nawcze / rys* 5*1., rys* 5*. [* Komory te usytuowano na
°bu koncach tuneli oraz nad stacjg / rye.5.5% /e
Pomiedzy komoremi wyrownawczymi a wentylatorami znaj-
dowat sie dostatecznie dtugi, prosty odcinek przewodu blasza-
nego, w ktorym zamontowano: kryze do pomiaru objetos$ci stru-
mienia masy przeptywajgcego powietrza, pierScien Reoknagla
00 pomiaru ciSnienia statycznego wprzewodzie, termometr do
Polaru temperatury przeptywajacego powietrza oraz wykonano
otwory pod katem 90° pozwalajgce na pomiar rozktadu cis$-
nienia w przewodzie przy pomooy rurek ci$nienia catkowitego
statycznego. Termometry zostaty takzse umieszczone w komo-

dach wyrownawczych oraz w otoczeniu modelu, co pozwalato



58

w sposéb ciggty kontrolowa¢ ewentualng wymiane ciepta pomie-
dzy powietrzem przeptywajagcym w tunelaoh a powietrzem otacza-
jacym*

Dla pomiaréw ci$nienia statycznego wzdiuz catego mo-
delu fragmentu metra wyznaczono 27 charakterystycznych przek-
rojow* w kazdym z niob zainstalowano piersScien zbierajgcy
impulsy ci$nienia mierzone w czterecb punktach lezagcyoh na
obwodzie kazdego z przekrojéw, a gdy ta byto niemozliwe na
skutek np. trudnego dostepu, przynajmniej w trzech punktach
[70j* CiSnienie statyczne mierzono mikromanometrem NDG
/ rys.5.9* [*

Przy pomiarach rozktadu cisnienia wewngtrz tuneli
I na stacji istotng sprawg byto oznaczenia aktualnego poto-
zenia pociggu w czasie pomiaru* Problem ten rozwigzano przez
zainstalowanie w niektdérych przekrojach pomiarowych / ozna-
czonych literg "K* - rys.5.3*, rys.5.4. / pomiedzy szynami
- kontaktronow, ktérych zwarcie przez magnes umieszczony pod
podwoziem wagonu, w chwili jego przejazdu przez dany przekroj,
byto rejestrowane jako sygnat elektryczny*

Mierzone cisSnienie oraz potozenie pooiggu w tunelu re-
jestrowane bytly na taSmie przy pomocy speojalnie zaprojekto-
danego i wykonanego uktadu ztozonego z identyfikatora potoze-
nia pociggow, rejestratora APIR, woltomierza cyfrowego V-630
oraz dziurkarki DT - 105* Schemat stanowiska badawczego
Przedstawiono na rys*5.4* za$§ sam zestaw aparatury do pomia-
** 1 rejestracji ciSnienia oraz identyfikacji potozenia po-
ciggow na rys*5*10*

Jak wynika z opisu, wykonany model fragmentu metra
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moze stuzyé, oo byto intencjg autora* do duzo szerszych
badan niz wymagane d6 niniejszej pracy*

tfie wszystkie jednak wyniki pomiarow, co nalepy
podkres$li¢, po przeliczeniu przez odpowiednie skale moga
by¢ reprezentatywne dla obiektu rzeczywistego* Odnosi sie
to dla przyktadu, do zmierzonych, spadkow cisnienia podczas
Przejazdu pociggu przez tunel. Rozkiad ol$Snienia, a zatem
rowniez przeptywy powietrza* sga w tym przypadku prawdopo-
dobnie r6zne w modelu i » rzeczywisto$ci ze wzgledu chocéby
aa inng diugos¢ tuneli modelu i obiektu naturalnego oraz
ba fakt istnienia wmodelu komor wyréwnawczych / je$li nawet
satozyd jednakowe warto$ci w modelu i wzorcu A i /.

Wptyw koniecznych zmian i uproszen wprowadzonych
w budowie modelu mogtby byd ooeniony dopiero po przeprowa-
dzeniu badan na obiekcie naturalnym, co miatoby znaczenie
"takze dla przysztych, podobnych prao»

Niemniej, 0 czym juz wspomniano, wprowadzone uprosz-
czenia i zmiany nie odgrywajg roli w sprawdzeniu poprawnoSci

m"delu analitycznego*

Pomiar wspétczynnika taroia A. dla tuneli

modelu metra

5*5*1» Metodyka pomiarow

Zasadnicze pomiary wspoOtczynnika tarcia J1. dla tuneli
Poprzedzono pomiarami i czynno$ciami wstepnymi, do ktdrych
Nlezato: przecechowanie kryz, sprawdzenie szczelnoSci

Modelu, okreSlenie czasu i doktadnos$ci stabilizacji
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temperatury wewngtrz modelu tunelu oraz doktadnos$ci nate-
zenia przeptywu objetosci powietrza*

Kryzy zamontowane w blaszanych przewodach tgczacych
komory wyrownawcze z wentylatorami zostaty przecechowane
dla oSmiu przeptywdédw kazda. Dla kazdej e kryz okresSlono
zalezno$¢ pozwalajgcg obliczy¢ strumieri objetosci przepty-
wajacego powietrza w funkoji spadku ci$nienia na kryzie.1/.

Szczelno$S¢ modelu sprawdzona zostata na drodze pomia-
ru bilansu powietrza nawiewanego I wywiewanego z modelu.

Podozas przeptywu przez wentylatory powietrze podnosi
swojg temperaturag. Widoczne jest to zwtaszcza przy znacznym
dtawieniu przeptywu2/. Wstepne pomiary dowiodty, ze tempera-
tura powietrza w modelu stabilizuje sie maksymalnie po upty-
wie 10 min, od momentu zmiany przeptywu. Temperatura po-
wietrza mierzona byta legalizowanymi termometrami rteciowymi
r doktadnoscig £ 0*1 K*

Spadki cisnienia mierzone byty na prostym odcinku
tunelu pomiedzy przekrojami 8 « 12, na dtugos$ci 8,85 mO
Pomiary strat cis$nienia wykonywano mikr©Omanometrem NMDC z dok-
tadnoscig i 1

Wykonano 6 serii pomiarowych dla 19 strumieni obje-
tosSci powietrza, oddzielnie dla kazdego n dwdch przylegtych

tuneliO

W czasie badah uzyskiwano doktadno$¢ stabilizacji

1/
Wpracy nie podano omawianych zaleZno$oi, bowiem nie

maja one istotnego znaczenia z merytorycznego punktu
widzenia .

Podczas badah powietrze ogrzewato sie po przejsSoiu
przez wentylator maksymalnie o okoto 4 K,



temperatury wewnatrz modelu At - = 0,5 K oraz doktadnos$¢

natezenia przeptywu objetosSci powietrzaV » - 09020 7.
5*5.2# Wyniki pomiaréw

Celem badan byto okreslenie zmiennoSci wspdtczynnika
tarcia X modelu tunelu metra w mozliwie szerokim zakresie
objetosci strumienia masy powietrza / co oczywiscie limito-
wane byto mozliwoScirjtti aparatury pomiarowej, wentylatorow /,
a nastepnie pordéwnanie z przewidywanymi warto$ciami dla
tuneli projektowanego metra warszawskiego*

Wspotczynnik A obliczono wykorzystujgc znany wzor
Daroy - Weisbaciia. Analiza wartosci wspétczynnikéw tarcia
O0la tunelu 1 i tunelu Il wykazata praktycznie nieistotne
roznioe* Przyja¢ mozna, ze obydwa tunele maja jednakowo
smienny wspotczynnik tarcia* Wyniki pomiaréw przedstawiono

rys* 5.11* Eezdy punktX.» aa omawianym rysunku
jest Srednig arytmetyczng z 12 pomiarow.

Zbidr punktow aproksymowano zaleznoS$cig wyktadniczg 24 s,

[es], [L04]

X = A+Re" . (5.9.

Logarytmujgo powyzsze wyrazenie sprowadzono funkcjg wyk-

tadniczg do postaci

In X=InA,+a-InRe . (5.10)

Nodstawiajgc nowe zmienne
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X =1In Re |, (5.11.)
Y=In X |, (5.12.)
cC-In A’ (2.13)
b’ -a , (5.14)

otrzymano funkcje liniowga

y-Qalnx . (5.15)
Dla tak otrzymanych wielkos$ci x(™i/l i y(i; okre$lajgoyoh
punkty pomiarowe obliczono wspoOtrzedne x i y wyznaczajace

potozenie * Srodka ciezkoSoi * zbioru

x=£ Z x(i) , (5.16)

Y=TTS YL - (5-17)

Przez ktéry powinna przechodzi¢ poszukiwana funkcja,» Uastep-
111es wykorzystujgo metody najmniejszych kwadratow, wyznaczono

funkcje aproksymujacg. Wtym celu okre$lono funkcje pomocni-
cza

FIx(1)] = r Cyd)- yo(l)f=£ [y(l)-(a.’+b’-x(t))]\ (5.18)

gdzie; YO0(ij “ wielko$¢ zmiennej zaleznej okreSlona z aprok-
symowanej funkcji ("5#16*y dla okreSlonej wielkoSoi x(4 -
Azeby okreslic wielkos¢ statych a i b przeprowadzono
Minimalizacje funkcji F[x(0J.

A tym celu powinny by¢ speitnione nastepujgce waruckij

w =0 > (519.)
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oraz
W -0 (5-20)

skad mozna wyznaczy6 wielkosSo wspoétczynnikow a i b
w ArX(()*y(0 " x(i)*27y(i) [4°n

b - MXHYKW X' . 152")

a = -fr[(y(i) - B-]7x(0j . (5.22)

Powracajgc do poprzednich zmiennych, otrzymuje sie

£EInRe()4nX (1D)4EHNRe(0-rinX {Q , :

: S M te f — - ¢ >
oraz

rf-exp{i[i:LrrA.(I)-b'27InRe(t))) (5.24))
Wielitosci liczbowe wspotczynniké6w a i b“ okre$lono korzys-

tajgc ze standardowego programu przygotowanego dla
- Tektronix 31 [l140j otrzymujgc zaleznos$¢ A « f(aej

wPostaci

(5.25)
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Przy wspoétczynniku, korelaoji r * - O"3BB/"*

Funkcje opisang wzorea ("5.25#" przedstawiono réwniez,
obok wspornianycn wyzej punktéw otrzymanych w wyniku pomiarow
na rys.5.11# Jak wynika z przedstawionego wykresu X » const
praktycznie dla Re>2>104| osiggajagc wartosc 0,04 e
Obliczona warto$¢ wspdtczynnika tarcia A dla projektowanych
tuneli metra warszawskiego waha sie w granicach 0,032 f 0,035
/ tunel monolityczny / [65] , 1_6B] Sg to wartos$ci dla
Niepetnego uzbrojenia, ktore w trakcie wstepnego projektu
Nie mogto by¢ w peini okreSlone [l41] * Przy petnym uzbroje-

niu tuneli wspotczynnik tarcia bytby nieco wiekszy TI15] ,

b Swietle powyzszego wydaje sie, ze otrzymany wspoi-
czynnik tarcia X modelu fragmentu tunelu metra jest catkowi-

cie satysfakcjonujacy#
5.5*3# Analiza doktadnos$Sci pomiarow

Doktadno$¢ wyznaozania wielko$Sci pomiarowych zestawio-
110 w tablicy 5,2.

Sposéb okreSlenia wspotczynnika korelaoji oméwiono
w punkcie 5.5.4e

V *
IV, obliczono przy pomocy programu LAVBDA n dla BMO Odra
1204 opracowanego w Instytucie Ogrzewnictwa i Wentylacji

Politechniki Warszawskiej. Wwyposazeniu tuneli uwzgled-

niono s_zyng, szyne pragdowa, kable wraz ze wspornikami oraz
wsporniki bez kabli.



RODZAJ | SPOSOB
OKRESLANIA WIELKOSCI

Tern peratura

(termometry szklane j

Roéznica temperatury

(termometry szklane)

Strumien objetosci

(kryza JSA)

Ré6znica ci$nienia

(mikromanometr MDC)

Wymiary liniowe
tunelu

rurociggu

Parametry fizyczne ptynu

(z tablic)

1) Zgodnie z PN-65/M - 53950

OZNACZENIE

d(Ats)
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8t A0

0,080

0.113

0,020 -V 11

0. 139

0,001
0,001

0,000
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Dla oceny doktadnos$ci pomiaréw wspodtczynnika tarcia

A w funkcji liczby Reynoldsa postuzono sie Srednim biedem

kwadratowym*

\

Zaktadajgc dowolng zalezno$¢ fumtoyjng. miedzy wiel-
kosScig ztozong Z a mierzonymi wielko$ciami podstawowymi

Xa* XQ@ ...» w postaci

Z-f(Xa,XblXc,...Xn) (5.26.)

Sredni biad kwadratowy oblicza sie ze wzoru 70 i

'dz ~

JP
ax, 8(xJ (5.27)
gdzie*
- poohodne czastkowe wielkosSci ztozonej 2,
6[X) - Srednie btedy bezwzgledne wielko$ci podstawowych.

Uwzgledniajac powyzsze, Sredni biad kwadratowy wspoét*

czynnika tarcia A wynosi;

Jowe-az <% - 0, zaleznos¢ (a.83.) prsyj-i,, postac

&X o I'SX  \a
my!® "™ g, Q8 . (6529)

Podobnie $redni bitagd kwadratowy wyznaczenia liczby Re

”Ynos! |

(53Q)



za$ pomijajac sk’r/adnik racji  6v

cV

(53L)

Btedy wzgledne wyznaczonych wielkos$ci okreSlane sg z zalez-
nosci:

- wspotczynnika tarcia X

oX=~7102 (5.32)

- liczby Reynoldsa
M n 2 i \
e ~~Re" 1 . 1533)

Dla wiekszoS$ci wykonanych pomiarow obliczony btgd wzgledny
wspoOtczynnika tarciaCfK przy Eaksymalnym strumieniu objetos-
ci powietrza /Re * 25000 / nie przekracza 4 Przy
& = 10000 btad wzgledny wspdtczynnika tarcia A me przek-
racza 10 Dla bardzo matego natezenia przeptywu objetosci
Powietrza / Be ® 2600 / CTA dochodzi do 60 %/ ktéra to war-
to§¢ nie ma praktycznie znaczenia, bowiem ruch powietrza w
modelu wywotywany przejazdem pociggu odbywa sie przy wielok-
rotnie wiekszych liczbach Re - patrz pkt* 5*702e /» Zwigzane
to jest z ograniczonymi mozliwoSciami ia-cniejgcych przyrza-
dow przy pomiarach bardzo matych spadkéw ci$nienia*
Obliczony btad wzgledny liczby Reynoldsa (TRe
przekracza dla wiekszosSci pomiarow 2,4 f przy ainimalnym

strumieniu objetosci powietrza i 1,4 fO przy maksymalnie
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osiggnietym natezeniu przeptywu objetoscil™*

Ponadto mozna stwierdzio, Ze obliczone btedy wzgledne
odnoszg sie do pojedynczego pon\1iaru, natomiast wszystkie wiel-
kosci byty okreslane jako éred‘nie a 12 pomiarow, a zatem bite-
0y wzgledne sg w rzeczywistosci mniejsze* Rdéwniez rozrzut
punktow pomiarowych na rys. 5*11* wykazuje dobrg zgodnos$c¢

wielko$ci zmierzonych z otrzymang zaleznoScig *

5.5.4» Analiza statystyczna doSwiadczalnej

weryfikacji funkcji A - f(Re)

Woelu okre$lenia doktadnosci * dopasowania * omawia-
nej w punkcie 5.5.2* funkoji wyktadniczej opisanej rdéwnaniem
(5.9#) do zbioru punktéw yO0 (i uzyskanych z bezpos$rednich

Pomiarow zastosowano nastepujgce wskazniki przedstawione » i

fuJ 97206 1 S
- odchylenie standardowe punktéw pomiarowych
od * Srodka ciezkoS$ci " zbioru okreSlonego rdéwna-
n-1

N

Obliczenia btedow znajdujg sie w arohiwum Instytutu
Ogrzewnictwa I Wentylaoji Politechniki Warszawskiej.
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- empiryczny wspoétczynnik korelacji

Graniczne wartosci wspotczynnika korelacji r*y w zaleznoS$ci
od przyjetego poziomu ufnosci CC* podano w literaturze 70 ],
[82 | « Wspotczynnik korelacji dla zaleznoSoi ("0*25*% jest
bliski jedno$ci, a zatem zachodzg mocne zaleznoS$ci korelacyj-

ne.

5.6* Pomiar wspdtczynnika oporu czotowego

modelu pociggu

5.6ei# Uwagi ogolne

Przy optywie ciata jednorodnym strumieniem ptynu lep-
kiego obowigzuje prawo wzglednos$ci ruchu, w mys$l ktérego re-
akcja wywierana przez ptyn na ciato state zalezna jest tylko
od predkosci wzglednej ciata statego i ptynu* Wielko$¢ re~
akcji jest przy tej samej predko$oi wzglednej taka sama dla
olata nieruchomego, optywanego ptynem i ciata poruszajgcego
sie w ptynnym oSrodku nieruchomym ! Hj«

Reakcja ptynu na ciato state jest sumg wypadkowych
sit stycznych wywotanych lepkos$cig, wystepujacych na powierzch-
ni ciata i sit cisnieniowych, skierowanych normalnie do posz-
oaegblnych elementow powierzchni optywanego ciata* Istotnym
czynnikiem, obok lepkos$ci, wptywajgcym na wielko$¢ sit ciSnie-
niowych jest, w zakresie duzych predko$ci ruchu wzglednego

ciata statego i osSrodka gazowego, SciSliwos$C tego osSrodka

H M * lioid -
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w przypadku ciat majgcych o$ symetrii lub ptaszczyz-
ny symetrii réwnolegtg do kierunku ruchu wzglednego, nie
wystepuje sktadowa reakcji prostopadta do kierunku ruchu
/sita nosna /, a jedynie sktadowa reakcji rownolegta do

kierunku ruchu / op6r /e Skitadowa oporu wyraza sie jako

|2
P=c, K S e 537)

Liczbe bezwymiarowg ox wskazujgcag na proporojonalno$d oporu
do kwadratu predkosci / fczw. * predkos$ci w nieskonczonosci *,
a wi”o predkos$ci niezaktéconego obecnoS$cig przeszkody przep-
tywu réwnolegtego w strone dodatnig osi z /, gesto$Sci oS$rod-
ka i powierzchni odniesienia nazywa sie wspotczynnikiem opo-
ru czotowego [ 4, jII] o Wogdélnym przypadku wielko$¢ tego
wspoétczynnika zalezy od ksztattu ciata, przyjetej powierzch-
ni odniesienia, od liczby Reynoldsa i liozby Macha[4 J, [_u]»
[12] , [IOI] » [139] « najczeSciej powierzchnia odniesienia
rowna jest powierzchni rzutu optywanej bryty na ptaszczyzne
prostopadtg do kierunku niezaburzonego strumienialL4 j # LtlI] »
[121 , |>1 , [l0Oj , [lOI] , [l120] , [IS8] ¢« Rzadziej po-
wierzchnia odniesienia przyjmowana jest np. jako powierzclania
omywana [ 37j , [38] 9 [77] 5 [_106] -

Ogédlnie stwierdzi¢ mozna, ze catkowity wspdtczynnik
oporu sktada sie ze wspoOtczynnika oporu ci$nieniowego

i wspotczynnika oporu tarcia[ll]j

ext (5.38)



Okre$lony w ten sposéb wspéiczynnik nie obejmuje skiadnika
tzw. oporu falowego wystepujacego przy bardzo duzych, pred-
kosSciach przeptywu.

Woprzypadku pociggu poruszajgcego sie Jltunelu, przy-
ja¢ mozna za [23) , iz sita dziatajagca na pojazd sktada sie
z pieciu nastepujagcych elementéw; »

- oporu na przodzie pociaggu,

- sity tarcia na S$cianaoh cylindrycznych pojazdu,

- gradientu ciSnienia wystepujagcego w obszarze
pierscienia / pomiedzy pociggiem a tunelem /
wskutek istniejagcego tarcia powierzchniowego
na cylindrycznej S$cianie pojazdu,

- gradientu cisSnienia wystepujagcego w obszarze
pier$§cienia wstcutek tarcia powierzchniowego
na $cianie otaczajgcego pojazd tunelu,

- oporu na tyle pociggu.

Nalezy zaznaczy¢, ze podziat ten jest catkowicie umowny,
bowiem praktycznie wszystkie wyszczegdlnione wyzej elementy
Wzajemnie na siebie oddziatywujg i by¢é moze, niektore z nich,
Powinny byC¢ rozpatrywane razem. Niemniej przedstawiony wyzej
podziat sity oporu aerodynamicznego umozliwia prawidtowy

Jej analityczny opis [23] ¢ WIliteraturze znalezé mozna inne
Propozycje podziatu sity oporu na poszczegblne elementy,
dajace oczywiscie w rezultacie ten sam efekt koncowy jj38J ,
[?7s]. M , [107] , [110] , [127]

Wielu badaczy podaje wzory na wspOtczynnik oporu
czotowego pociggu w oparciu o badania przeprowadzone na obiek-

tach naturalnych [I16) , [le] , [32] , [50J , [lI02) * Inni



podaja zaleznosSci analityczne.
Wspotczynnik oporu czotowego pociggu odnoszony jest
czesto do powierzchni czotowej pojazdu i jego predkosci

wzgledem S$cian tunelu* Wowczas

C* = T~:Q2\C ' n (5-39-)
Wtakiej formie wsor na wspotczynnik oporu podajg miedzy
innymi Gouse [3B] , Dayman [si] > [23 | , Nayak [89] ,
Valensi [27] , Sajben j"07] o OczywisScie kazdy ze wspom-
nianych badaczy wprowadza inne zaleznoS$ci opisujace sit?
a zatem wzory kohoowe sg w rezultacie rozne*
Wspo6tczynnik oporu czotowego pociggu odnoszony jest
czasem do pola powierzchni przekroju tunelu i jak wyzej,
Predkos$ci pojazdu wzgledem Scian tunelu i45j , [l102] , lub
ao pola powierzchni czotowej pojazdu i roznicy predkoSci

ruchu pociggu i powietrza [91) , [#25)] *

5.6*2* Metodyka pomiarow

Przy okresSlaniu wspodtczynnika oporu czotowego pocig-
gow metra nalezy uwzglednia¢ wpltyw $cian tunelu [28] , 37) 3
[3a] * W zaleznoSci od typu rozpatrywanego tunelu i pociggu,
jego opo6r aerodynamiczny podczas jasdy w tunelu jest
2 * 8-krotnie wiekszy niz w otwartej przestrzeni [32) , ["] >
[I14j e+ Dlatego tez badania wspotczynnika tego typu po-
jazdéw nie sg z reguty przeprowadzane w tunelach aerodynamicz-
nych, bowiem otrzymane tam wartos$ci nie uwzgledniatyby prawid-

towego wptywu Scian, a raczej bylyby wiasciwe dla pociggow



poruszajgcych sie w otwartej przestrzeni [21] , J28] , j38j
V¥ niniejszej pracy postanowiono wieo, dla zbadania
wspoOtczynnika oporu czotowego modelu podiggu, wykorzystac
wykonany model tunelu metra* Ildeatem bytaby mozliwosé
ciggtego pomiaru przy ruchu pociaggu w tunelu ;22J) , 2Sj*
Jednak powazne trudnos$ci techniczne, brak odpowiedniej apa-
ratury niezbednej przy tego rodzaju pomiarach, spowodowaty
zastosowanie metody posSredniej pomiedzy wykorzystang kiedy$
przez Langera [I25] i stosowang ostatnio przez Daymana
, [84) -

Pocigg ustawiony zostat w tunelu | /.podczas wszyst-

1 wspoétpracownikéw [23 i, j_82]

kich serii pomiarowych zawsze tak, iz jego poczatek byt

w przekroju 7 K/, do ktérego nawiewano powietrze* RoOwno-

czeSnie mierzono strate cisSnienia pomiedzy przekrojami

2 1 12 * Zastosowana metoda nie zapewnia, niestety, petne-

go odwzorowania warunkéw brzegowych, bowiem $ciany tunelu

sg w tym przypadku nieruchom© w stosunku do pociggu* Oce-

nia sie, ze btgd wynikty z niedotrzymania powyzszego waha

sie w granicach 3 - 5 ©[25] *
Podobnie jak przy pomiarach J1 , przed przystgpieniem

do zasadniczych badan, sprawdzono szczelno$¢ modelu, okres-

lono czas i doktadno$é stabilizacji temperatury wewnatrz

modelu tunelu, otrzymujgc w tym wypadku identyczne wyniici

jak w punkcie 5.5.1« Temperatura powietrza mierzona byta

legalizowanymi termometrami rteciowymi z doktadnos$cig %= 0,1 S.

Pomiary strat cisnienia wykonywano miicromanometrea MXC

z doktadnoscig £ 1 Wykonano 6 serii pomiarowych dla

21 przeptywow, dla trzech rdéznych przypadkdéw, a mianowicie;



pociagu ztozonego z jednego wagonu, z dwoch wagonéw oraz
dwéch wagonow potgczonych opaska / opaska zakrywata catko-
wicie szczeliny pomiedzy dwoma potgczonymi wagonami /,

W czasie badan uzyskiwano doktadno$é stabilizacji
temperatury wewngtrz modelu At «+0,5 K oraz doktadnos$¢

natezenia przeptywu objetos$ci powietrza AV “+0,02 \Wo

5.6.3. Wyniki pomiaréw

Przeprowadzone pomiary miaty na celu znalezienie
wartosci wspdtozynnika oporu czotowego o modelu pociggu
oraz statych c¢™ i o™ wystepujacyoh w zaleznos$ci (4.31»j .

Zgodnie z uwagami zawartymi w punkcie 4.2* strate

ci$nienia wzdluz pociggu mozna wyrazi¢ wzorem:

Ap* =1 £ - c3(1+7)(VPVe2f]  (540)

T, -YB- y I

W A Xw e

w przypadku, gdy pocigg bqgdzie nieruchomy / v = 0/, za$
ruch powietrza wywotywany bedzie wentylacjg mechaniczny,

wtedy

Ap*= T ARV TRV S (5.41)

podstawie prao [23] , [32] zatozono, iz wystepujgoo

w powyzszej zaleznos$ci state ¢ i 03, przy danym wspoOtczyn-



niku wypetnienia p , diugosci tunelu, okresSlonej liczbie

Re itp*, nie zalezg praktycznie od diugosci pociggu*

Ap dla poszczegdlnych strumieni objetoSci powietrza, znaj-
duje sie po odjeciu od zmierzonego spadku ci$nienia na od-
cinku 2-12 oporu liniowego tej czesSci tunelu, wktorej

nie ma pociggu / opor liniowy tunelu tatwo jest obliczyc
przy danym natezeniu objetosci przeptywu powietrza wykorzys-
tujgc znaleziong poprzednio funkcjg X « f*Rej/#

Znaleziony w powyzszy sposOb opdr aerodynamiczny pociggu
Ap™ wykazywat nieznaczne roznice w poszczegOlnych seriach
pomiarowych dla okresSlonej diugos$ci i rodzaju pociggu / to
znaczy dla jednego wagonu, dla dwdch wagonow potgczonych
opasisg i dwoch wagonéw bez opaski /e State 0, i C_ obliozo-
ne zostaty w oparciu o pomiary dla pociggu jednowagonowego
oraz ztozonego z dwoch wagonow potgczonych opaskg / opaska
eliminowata dodatkowy opoOr wynikajacy z istniejgcej szczeli-
ny pomiedzy wagonami 2] | przy jej zastosowaniu otrzymywano
w miare jednorodng powierzchnie dla catego zestawu / przy
pomocy prostego programu OOE opracowanego dla BVD Odra
1204* Otrzymane zbiory punktow aproksymowane zostaty zalez-
noscig wyktadniczg przy pomocy standardowego programu przygo-
towanego dla BEMO - Tektronix 31 [l40]/ poréwnaj pkt,5.5*%2./ «

W wyniku aproksymacji otrzymano nastepujace zaleznoS$ci;

c, = 0,0912 *R e 0B (542)

N Program znajduje Sie V aroiliwum Instytutu Ogrzennictwa

I Wentylacji Politechniki Warszawskiej.



przy v?spotczynniku korelacji r * 0,809 oraz
c3=615,922* Re'08l/ (543.)

przy wspotczynniku korelacji r - 0,8791//.
Powyzsze zaleznoSci pokazano Xa rys. 5.12. oraz rys. 5.13.
Na rysunkacn przedstawiono réwniej wartosci = f(Rej oraz

“ f i Re] obliczone przy pomocy programu OGE / wartoS$oi

oraz w kazdym punkcie, dla okreslonej liczby Re sa
Srednig arytmetyczng z 6 pomiarow /. jak wynika z wykresow
state i cM osiggajg rownoczesSnie praktycznie statg wartosd
dla Re> 2-104.

Wspdtczynnik oporu czotowego modelu pociggu okre$lono

w oparciu o wzoér (5.39.J / odnoszac go do predjiusei naptywaja-

Csiio powietraa [I125j / uwzgledniajgc zgodnie z 123] , ze

x=10p,*R (544.)

a wieo wobwczas

c* = . (545.)

Otrzymane wediug powyzszej zaleznos$ci warto$ci o w funkcji
liczby Reynoldsa przedstawiono na rys. 5.14. oraz rys, 5.15*
/| wartosc¢ w kazdym punkcie dla okreslonej liczby Re jest
Srednig arytmetyczng z 6 pomiarow /. [Oa omawianyoh rysunkach

samieszczono réwniez krzywe =f~Re)/ o =1 .Rejy

1/
Uwagi odnos$nie em_pir%cznego wspotczynnika korelacji
zawarte sg w pukoie 5.5.4
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otrzymane w wyniku podstawienia we wzorze fb»45ej oporu
aerodynamicznego pociggu obliczonego z zaleznosSci ”"5.41
przy uwzglednieniu (5.42»y oraz [b.<t3(y! * Obliczen tych
dokonano na BMD Odra 1204 przy pomocy programu OCEX1/.

XHa rys. b.lbe zamieszczono réwniez wartosci wspotczynnika
oporu dla dwoch wagonéw nie potgczonych opaska* Brak opas-
ki zwieksza w sposOb zauwazalny wspétczynnik cx pociggu

dla Re <1j4x104. Powyzej tej wartoSci wspdtczynniki oporu
czotowego dla pociggu ztlozonego z dwoch wagondow bez opaski
sg praktycznie takie sam© jak dla pociggu sktadajgcego sie
z dwoch wagondéw potaczonych opaskag* Stata warto$S¢ wspot-
czynnika ¢ zaréwno dla pociggu jednowagonowego jak i pocig-
gu ztozonego z dwdch wagonéw / z opaska lub bez / ustala sie

w przyblizeniu dla RO _>2i<10" / Rs”s 1,4x104 [/« Wowczas

dla pociggu jednowagonowego 5 6,8 za$ dla dwuwagonowego
c =11,8 « Otrzymane wartosci mieszczg sie w granicach
podawanych w literaturze j~21j 9 [22J S * L32] » L3OJ »

493 9 [7t>) 9 f%99j. Z drugiej za$ strony nalezy mieé na
uwadze fakts ze wspdtczynnik oporu czotowego pocig.gu jest
wielkos$cig charakterystyczng dla danego uktadu pocigg -
tunele

Do dalszych badan dotyczgcych rozktadu ciSnienia
wzdtuz tunelu przy ruchu pociggu zastosowano pojazd dwuwa-

gonowy bez opaski / tatwiejsze przemieszczanie sie [*

Program znajduje sie w archiwum Instytutu Ogrzewnictwa
I Wentylacji politechniki Warszawskiej.



bowiem gwarantowato to pewniejszy pomiar za pomocg posiada-

nej aparatury*
5.6*4* Analiza doktadno$ci pomiaréw

Podczas przeprowadzonych badan uzyskano doktadnos$¢
wyznaczenia wielko$ci pomiarowych jak w punkcie 5.5.3. tab-
lica 5.2»

Dla oceny doktadnosci pomiaréw wspotczynnika oporu
czotowego cy w funkcji liczby Reynoldsa postuzono sie $red-

nim btedem kwadratowym# Uwzgledniajgc zalezno$¢ 75.27%)

Sredni bitgd kwadratowy wspotczynnika X WYnosij

_ (dc, 12 (dc (dc, \z /dc,

B ,XJTp») L, (fi-~)+K h W -~F No
Poniewaz zalezno$é ~5*46Y przyjmie postac

G47)

Sredni btad kwadratowy wyznaczenia liczby Reynoldsa wynosi

zgodnie z uwagami zawartymi w punkcie 5.5*3»

pRe
dR ey -|i3 "M g "tV (548)

Btedy wzgledne omawianych wielkosci okresla sie z nastepujg-

cych zaleznosci;
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are= R f . 550)

Btad wzgledny wspodtczynnika oporu czotowego obliczono od-
dzielnie dla kazdego zestawu pociggu'l/# | tak w przypadki*,
pooiggu jednowagonowego, dla wiekszosci wykonanyoJi pomiaréw,
Ot  przy maksymalnym strumieniu objetoSci powietrza

/| Re = 25000 /nie przekracza 14 $* Dla bardzo matego nate-
zenia przeptywu objetoSci powietrza / Re = 3900 / btad
wzgledny ¢ nie przekracza 45 Tak duzy btad swigzany byt
w tym wypadku / podobnie jak przy pomiarach wspdtczynnika
tarcia \ / z ograniczonymi mozliwo$ciami pomiarowymi uzywa-
nych przyrzadéw. Biad wzgledny c dla pociagu dwuwagono-
wego bez opaski nie przekracza 27 % przy Re = 3900 oraz 8 $
przy Re = 25000. Podobnie ksztattuje sig Mad wzgledny
wspotczynnika oporu czotlowego dla pociggu dwuwagonowego

Z opaska#

Obliczony btgd wzgledny liczby Reynoldsa <TRe dla
wiekszo$ci pomiaréw / porownaj pkt. 5.5*3* / nie przekracza
2,2 fo przy najmniejszym strumieniu objetosci powietrza
i 1,4 fOprzy maksymalnie osiggnietym natezeniu przeptywu
objetoSci#

Podane wyzej btedy wzgledne odnoszg sie do

A Obliczenia btedow znajdujg sie w archiwum Instytutu
Ogrzewnictwa 1 Wentylacji Politechniki Warszawskiej0



pojedynczych pomiarow <
Jak wynika z zamieszczonych rysunkow / rys. 5.14.,
rys« 5*15* [/ rozrzut punktow pomiarowych wykazuje dobrg

zgodnos$¢ wielkoSci zmierzonych z krzywymi teoretycznymi,,

5.6.5# Ocena zgodnos$ci funkcji ¢ = f (He)

z danymi doSwiadczalnymi

Wcelu okresSlenia zgodnos$ci wielkoSci zmierzonych
z krzywymi teoretycznymi = f "Re) dla poszczegdlnych
zestawOw pociggéw postuzono sitj wspotczynnikiem korelacji

krzywoliniowej, ktéry wedlug | 8sJ wyraza sie wzorem:

R- . (551)
yr~r-xr-rn~-x)2

gdzie wyznaczane jest z krzywej teoretycznej.
Wwyniku obliczeh przeprowadzonych przy pomocy programu
OOEOORR opracowanego dla komputera SHARP COMPUTER ELSI
MATE PC 1200 otrzymano”7 ,

- dla zestawu jednowagonowego R « 0,995

- dla zestawu dwuwagonowego z opaskg R = 0,979

- dla zestawu dwuwagonowego bez opaski R = 0,977.

Otrzymane wartosci wskazujg na silne zaleznos$ci korelacyjne.

Program znajduje sig w archiwum Instytutu Ogrzewnictwa
i wentylacji Politechniki Warszawskiej.



5.7 Pomiar ci$nienia statycznego w tunelu

podczas ruchu pociggu
5.7.1# Metodyka pomiarow

Kazda seria pomiarowa poprzedzona byta sprawdzeniem
szczelnosci modelu / poréwnaj pkt* 5.5«1» / oraz predkoSci
jazdy pociaggu na poszczegOlnycii odcinkach, tunelu*

Zasadnicze pomiary rozktadu ci$nienia statycznego
w tunelu podczas ruchu pociggu wykonywano na stanowisku
badawczym przedstawionym na rys. 5.4* i rys* 5.10* Srednia
wartos¢ cisnienia statycznego w danym przekroju mierzona
byta przy pomocy mikromanometru MDO z doktadnos$cig =+ 1
Jednoczes$nie mierzono temperature powietrza wewnatrz i na
zewnatrz modelu legalizowanymi termometrami rteciowymi
z doktadnos$cig £ 0,1 K. Podczas badan temperatury te byty
niezmienne i sobie réwne*

Po wtgczeniu wszystkich urzadzen i podigczeniu mikro-
manometru do n-tego przekroju pomiarowego uruohamiano
pocigg* Pocigg dojezdzat do stacji i zatrzymywat sie w wyz-
naczonym miejsGUo Po uptywie 5 -6 sekund pocigg ruszat
i zatrzymywat sie na koncu tunelul/* Rejestrowane przez
mikromanometr impulsy ci$nienia zamieniane byty w nim na
impulsy napieciowe, ktore przechodzac przez przetgcznik ka-
natbw mierzono woltomierzem cyfrowym V - 530 a nastepnie

po przetworzeniu w elektronicznym rejestratorze typu

Wszystkie opisywane badania prowadzono przy ruchu
pociagu po torze I*



81

APIRl/, przekazywane byty do dziurkarki DT —105* Przez ten
sam rejestrator przekazywano do dziurkarki impulsy elektrycz-
ne docierajagce do ukladu znaczacego od kontaktrondéw na skutek
ich zwierania przez przejezdzajgcy pocigg. Wten sposob wy- _
nik pomiaru cisnienia wraz z zaznaczeniem momentu przejezdza-
nia pociggu nad kazdym kontaktronem otrzymywano z dziurkarki
w postaci perforowanej taSmy* Wprocesie rejestracji wyko-
rzystano opracowang w Instytucie Inzynierii Srodowiska Poli-
techniki Warszawskiej zasady kodowania danyoh pomiarowych

ES - 100 oraz algorytmy dekodowania dla BVD Odra 1204.
Schemat przeptywu informacji w procesie pomiaru i przetwa-
rzania danych pokazano na rys* 5.16«

Po wykonaniu pomiaru zgodnie z powyzszym opisem cofano po-
cigg do pozycji wyjsSciowej* Jezeli przy pomiarze w n-tym
przekroju odlegto$ci czasowe pomiedzy poszczegblnymi zwar-
ciami kontaktronéw byty zgodne z zatozonymi /' wynikajgcymi
ze zmiennoSci predkos$ci ruchu pociggu w czasie /, mikro -
manometr tgczono z nastepnym n + 1 przekrojem i powtarzano
cata operacje* Wprzeciwnym wypadku dokonywano powtoOrnie
pomiaru w przekroju n - tym. Czesto, dla uzyskania zgod-
nych z ustalonymi odlegtosci czasowych pomiedzy zwarciami
poszczegblnych kontaktronow3 pomiary w okreSlonym przekroju
wykonywane byty kilkakrotnie. Pomiary i rejestracja ci$nie-
nia dokonywane byty co 0,08 s z doktadnos$cig it Dla

kazdego przekroju wykonano 7 serii pomiarowych, witasciwych

V Urzadzenie wykonano w Instytucie Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej.
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pod wzgledem czasu pomiedzy zwarciami poszczegdlnych kon-
taktronow, przy zatozonej jednakowej zmiennoS$ci predkosci

ruchu pociggu wzdtuz tunelu.
5.7.2* Wyniki pomiarow

Badania miaty na celu znalezienie wartosci statej
Cg / patrz pkt. 4.2* /, okreSlenie rozktadu ciSnienia sta-
tycznego wzdtuz tunelu przy ruchu pociggu a nastepnie po-
rownanie powyzszego z rozkiadem otrzymanym przy pomocy
zweryfikowanego modelu teoretycznego.

Ha rys. 5.17* pokazano przyktadowy wydruk wykresu
ci$nienia otrzymany w wyniku przetworzenia danych pomiaro-
wych przy pomocy programow DEKOD i WYKRES na EMC Odra 12041//.
Ha wykresie odczyta¢ mozna wielko$¢ ciSnienia statycznego
w danym przekroju pomiarowym / tu w przekroju 7 serii 0/

w okreSlonej chwili ozasowej liczonej od momentu startu po-
ciggu* Ha wykresie zaznaczone sg rdéwniez zwarcia kontakt-
ronbw okre$lajace potozenie pociggu w czasie0 Wykorzystujac
tego typu wykresy ze wszystkich serii pomiarowych, okre$lo-
no wartosci cisnienia statycznego w kaSdym przekroju tunelu
przy potozeniu pociggu w poszczegolnych przekrojach z kon-
taktronamic Poniewaz ruch pociggu modelowany byt wiernie

w stosunku do warunkéw naturalnych na odcinku 7 K- 15 K
oraz 16 K - 24 K, warto$ci ci$nienia statycznego we wszysu-

kien przekrojaun tunelu okre$lono »» momentach, gdy pociag

ly/ Programy opracowane i udostepnione przez Instytut
Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej.
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znajdowat sie odpowiednio w przekrojach 7 K, 8 K, 9 K,
11 K, 13 K, 18 K, 19 K, 21 K, 23 Ki 24 K1'7 przekroje
14 X, 15 K znajdujg sie na stacji - ruch pociggu z matg
predkoscig nie wywotuje praktycznie zgdnycn zmian cisnie-
nia w tunelach /. Dla Wyeliminowania btedow grubych do
zbioru wynikéw pomiarowych zastosowano test Dixona#

Dla okre$lenia statej cg konieczna jest, précz
oczywiscie innych wielkosci wchodzacych do wzoru (4*31. ,
znajomo$¢ predkosci cyrkulacyjnych strumieni powietrza
v przy danej predkosci ruchu pociggu vw* Ze wzgledu na
brak; odpowiedniej aparatury, ktora pozwolitaby zmierzyc¢
wspomniang predkos¢, jej warto$¢ wyliczono zgodnie z za-
leceniami zawartymi w [23] o Wzieto pod uwage wyniki
pomiarow zmian ciSnienia statycznego w tunelu w momencie,
gdy pocigg pokonuje odcinek 18 K - 21 K, majgc tam statg
predkos¢ ruchu - 3,44 m/s. Zbidér punktow Op « f (kt)
aproksymowano funkojag liniowag2/, Z wielko$ci rzednej
/| pochylenia prostej /, wykorzystujgc wzdér Daroy-Weisbacha
oraz znaleziong poprzednio funkcje X = f "Re |/ zalezno$¢
(5.25.) [/ okreSlono predkoS¢ powietrza, ktdora wyniosta

Yp = 1,615 m3» Statg cg obliczono na EMO Odra 1204

V  Momenty rozpedzania pociggu na poczatku tunelu jak
i jego hamowania na koncu nie tylko nie odpowiadaty
warunkom naturalnyza ale précz tego charakteryzowaty
sie dosy¢ przypadkowymi odlegtosciami czasowymi zwie-
rania kontaktronow*

2/ Przy pomocy standardowego programu dla BEMC -
Tektronix 31.



przy pomocy programu VORTEV1/ w oparciu o zaleznoSci
(*e31°) 25» , ("5.42.) , ;5.4:3.) przy uwzglednieniu
wyzej podanych wartosci v 1 v~ oraz wymiarow modelu
fragmentu metra2/» Wwyniku obliczen otrzymano ¢ « 0,06
Dla okreS$lenia rozktadu ci$nienia ste/fcycznego
wzdtuz pojedynczego tunelu przy ruchu pociggu, wykorzystu-
jac uprzednio podany model matematyczny / pkt0 4.2. /'9
opracowano program TEVEOT¥ dla BEMC Odra 1204, Program
oblicza predko$¢ rucnu cyrkutacyjnyoh strumieni powietrza
/| vp /> ioh przyspieszenie / ap /, straty ci$nienia w tunelu
/ A [, straty cis$nienia wzdtu$ pociggu / C/ oraz straty
powstaje ws&utek istniejsj.u”o.ii sit bezwtadnoséci / B/ *
Dodatkowo drukowane sg; predko$é ruchu pociggu / [ %jego
przyspieszenie / aw/ 4/, liczba Reynoldsa / Re / oraz
wspotczynnik strat liniowych tunelu \ / Lambda /.

Na rys. 5.18* podano schemat blokowy omawianego programu,

1/ . . . .
I?r(\)/\g}ram znajduje sie w archiwum Instytutu Ogrzewnictwa
I entylacji Politechniki Warszawskiej.

/| Do zaleznoSci (4.31#) wchodzi rowniez 271 , ktdéra to
wartobd okreslona zostata czesciowo na podstawie roz-
ktadu ciSnienia, czesciowo za$ przy pomocy dodatkowych
prostych pomiarow, ktore tutaj nie zostaty przytoczone

bowiem nie majg istotnego znaczenia z merytoryczne%o
punktu widzenia,

3/
Pr%ram znajduje sie w arohiwum. Instytutu Ogrzewnictwa
[

entylacji Politechniki Warszawskiej.

41/
Prediio$¢ ruchu pociggu oraz jego przyspieszenie sg wiel-
kosciami zadawanymi, W przypadku obliczen przeprowadzo-
nych d”a modelu fragmentu metra v oraz a okreslone

y y z funkcji znalezionej na podstawie pomierzonych
tunelu# pr~dkosSci POGi3gu- na poszczegOlnych odcinkach



Rys. 5.18
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za$ wtablicach 5.3. oraz 5*# wydruk wynikow obliczeh wyko-
nanych dla przypadku ruchu pociggu w modelu fragmentu metral/.
Otrzymane wyniki postuzyty do sporzadzenia wykresOw cisnienia
statycznego w tunelu | przy kolejnych potozeniach pociggu.
Rozktady cid$nienia statycznego przedstawiono na rys.rys.
5.19» do 5*28. Jednocze$nie na omawianych rysunkach nanie-
siono zmierzone warto$ci cisnienia w poszczegdlnych przekro-
jach. Dla przejrzystosci wykreséw kazdy punkt obrazujacy
warto$§¢ cisnienia w danym przekroju jest Srednig arytmetycz-
ng z okoto 7 pomiarow,, Dla kazdego tak okreSlonego punktu
zaznaczono dodatkowo przedziat ufnosci / sposéb oszacowania
przedziatu ufnosci omdwiono w punkcie 5.7.0. /. Nie zazna-
czono cisSnienia w przekrojach, ktore w danej cnwili czasowej
mija pocigg, bowiem zbyt mata ilo§¢ przekrojow pomiarowych
utrudnia interpretacje wynikow.

Przedstawione rozktady ciSnienia wzdtuz tunelu otrzy-
mane przy pomocy zweryfikowanego do$wiadczalnie modelu teo-
retycznego wykazujg dobrg zgodno$¢ z pomierzonymi. Uprosz-
czenia modelu, jak rdéwniez niedoskonato$¢ matematycznego
opisu ruchu pociggu powodujg, zwtaszcza przy ruchu nieusta-
lonym, gorsze przystawanie wynikow pomiarow do rozktadow
ciSnienia obliczonych przy pomocy zweryfikowanego modelu
teoretycznegoo Na niektdorych rysunkach zwraca uwage istnie-
nie strefy odzyskiwania ci$Snienia statycznego za pociggiem,

w $ladzie aerodynamicznym. Przy ruchu jednego pociggu

1/ Uwzgledniajac Wi%c w danych do programu warto$ci wyliczo-
nych uprzednio statych ifp.
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w tunelu , na stacji i w przeciwlegtym tunelu nie zare -
jestrowano praktycznie zadnych zmian ci$nienia, co wynika

w tym przypadku raczej z ograniczonych mozliwosci dostepnej

aparatury pomiarowej*
5.7*5* Analiza doktadnos$ci pomiarow

Doktadno$¢ wyznaczania poszczegdlnych wielkos$ci po-
miarowych zestawiono w tablicy 5.5.

Dla oceny precyzji pomiar6w okreslono przedziat
ufnos$ci na podstawie tesiiu t —Studenta z zastosowaniem
rozstepu R« Wyniki pomiarowe dla kazdego przeicro™u, przy
danym poiozeniu pociggu”®, uporzadkowano w cigg rosnacy

a nastepnie obliczono rozstep R wedtug wzoru f70j

R =xm,- X, , (582.)
gozi ej
Xmex - najwieksza zmierzona warto$¢*

Xmin - najmniejsza zmierzona wartos$c.

Poszukiwany przedziat ufnosSci okres$la siej z zaleznos$ci *

xo. X £ cOi>R (553)
gdzie;
X - Srednia arytmetyczna z wynikéw pomlarowycn,
R, - rozstep okre$lony wediug 75.52<* 9

AQ(n) ” parametr zalezny od przyjetego poziomu
ufnosci oraz liczby pomiaréw.
Wartosci Ca(nokresSlono wedtug jj?0) przy przyjetym poziomie

ufnosci a *= 0,01 « Obliczone dla powyzszego poziomu ufnosci
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RODZAJ | SPOSOB JEDN.

LP ) ) OZNACZENIE Bt AD
OKRESLANIA WIELKOSCI MIARY

1 Temperaturo <*e K + 0.080

(termometry szklane)

2 Réznica temperatury <NAts) K i 0,113
(termometry szklane)

3 Wymiary liniowe tunelu - m i 0.001

4 Ci$nienie statyczne N/ mA~ i o.U8
( mlkromanometr MDC)

5 Czas oT s t 0.0035
t zegar elektroniczny )

6 Parametry fizyczne ptynu. rt>zne "i 0,000

(z tablic ) . | |



przedziaty naniesiono na rys.rys# 5.19. do 5.28» Obliczone
na podstawie modelu matematycznego wartos$ci cisnienia sta-

tycznego w wiekszosci przypadkéw mieszczg sie wewnatrz obli-

czonych przedziatow ufnosci.

5.7.4. Ooena zgodno$ci funkcji opisujacej
rozktad ciSnienia statycznego w tunelu

z danymi doSwiadczalnymi

Wcelu okre$lenia doktadnos$ci " dopasowania *
funtcji opisujacej rozktad ciSnienia statyoznego wzdtuz
tunelu podczas ruchu pociggu z danymi pomiarowymi, zastoso-
wano wspotczynnik korelacji okroslony zalezno$cig 5.51%
uwzgledniajac, ze funkcja regresji jest liniowa*

Obliczenia przeprowadzono, podobnie jak w punkcie
5.6.5e, przy pomocy programu COEOORR, otrzymujgc wspodiczyn-
niki korelacji w granicach 0*708 - 0,970 z przewaga wartosci
powyzej 0,890 , co wskazuje na mocne zaleznos$ci korelaoyjne.
Wspdtczynnika M nie obliczono dla prostych i punktéw do$wiad-
czalnych opisujagcych zmiany ciSnienia statycznego za pociga-
giem w przypadku, gdy znajduje sie on w 18 K, 19 K, 21 K oraz

23 K ze wzgledu na matg ilos¢ punktow pomiarowych,»
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6. WNIOSKI

W kazdym zagadnieniu wentylacyjnym, obok ogdlnych,
wystepuja problemy specyficzne dla danego typu obiektu®

Globwnym zagadnieniem stanowigcym o specyfice wenty-
lacji obiektdw metra jest niewatpliwie efekt tioka powietrz-
nego towarzyszgcy ruchowi pociggow.*

Przedstawiona praca, rozwigzujgc powyzsze zagadnie-
nie, data jednoczesnie metody rozwigzywania systemoéw wenty-

lacji metra»

B wyniku pracy wykazano quasi - prostoliniowy cha-
rakter zmian cisnienia statycznego, wzdiuz pojedynczego
tunelu, wywotany nieustalonym ruchem pociggu* Wprowadzenie
do tunelu ruchomego elementu o okre$slonym oporze, jakim
jest poruszajgcy sie pociag, nie wpltywa, w ogdélnym zarysie,
na charakter zmian cisnienia wzdtuz tunelu* Wymiarowanie
poszczegb6lnych elementéw wentylacji powinno wiec by¢ oparte
na wypracowanych dotychczas metodach*

Przeprowadzone badania wykazaly istnienie za pocig-
giem strefy odzyskiwania cisnienia statycznego, ktérej za-
sieg jest bardzo maly w stosunku do dtugosci pociggu. Zja-
wisko to jest powodem intensyfikacji ruonu powietrza za po-
ciggiem.

Powyzsze stwierdzenia sga zgodne z wczes$niejszymi
spostrzezeniami na ten temat, miedzy innymi, Benringal[7j}
Daymana Hammitta [ 45 , |_46J , Nayaka j_90j , Sajbena

[107j ) czy Valensiego [_127] o



Rejestrowane podczas pomiarOw zmiany cisSnienia sta-
tycznego w przekrojach pomiarowych miaty analogiczny prze-

bieg do zmierzonych przez innych badaczy w obiektach rze-

Opracowany w rozprawie model teoretyczny zaktadajg-
cy prostoliniowy przebieg zmian cis$nienia wzdtuz tunelu,
wywotywany ruchem pociggéw, zastosowany moze by¢ w rozgate-
zionych sieciach metra, zar6bwno przy wentylacji naturalnej
jak i mechanicznej. Przy jego pomocy okre$li¢ mozna w kaz-
dej chwili czasowej predko$¢ ruchu cyrkulacyjnych strumieni
powietrza a zatem rdwniez natezenie przeptywu objetos$ci
powietrza ft tunelach wywotane ruchem pociggdéw, stanowigce
podstawe zjawiska tloka powietrznego. Stwarza to mozliwosc¢
poréwnywania poszczegolnych systeméw wentylacji z punktu
widzenia zmniejszenia oddziatywania efektéw aerodynamicznych
Pozwala rowniez uwzgledni¢ i zwymiarowad tgczniki miedzytu-
nelowe / rys. 1.2. /po uprzednim wprowadzeniu dodatkowego
oporu miejscowego.

Wykorzystujgc opracowany model analizowa¢ mozna nate
zenie przeptywu objetoSci powietrza w tunelach, na stacjach,
w podziemnycn przej$ciach, w wejsciacn i wyjsSciach ze stacji
na powierzchnie w warunkach symulowanej eksploatacji / npe
przy uwzglednieniu oddziatywania okreslonych czynnikéw mete-
orologicznych, wytaczenia wybranych wentylatoréw itd. /.

Opracowane zaleznos$ci pomocne sg rowniez przy
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prawidtowym doborze wentylatoréw wentylacji tunelowej,
okres$leniu zmiennos$ci ich. wydatku i wysokoS$ci podnoszenia

w czasie, zapotrzebowania na moc elektryczng itp*"~.

Wynikiem pracy jest okreSlenie prostej zaleznoSci
opisujacej rozktad cisSnienia wzdiuz pojedynczego tunelu,
W ktérym porusza sie W sSposOb nieustalony pocigg# Wystepu-
jacy w omawianej zaleznoS$ci czton opisujgcy 3trate cisnienia
wzdtuz pociggu nie wymaga uwzgledniania wspotczynnika tarcia
dla powierzchni pojazdu, co w sposdb zasadniczy upraszcza
weryfikacje modelu teoretyoznego# Dla okreSlenia wielkoSci
i charakteru zmian ci$nienia wzdtuz tunelu ma znaczenie tgcz-
na strata cisnienia wzdluz pociggu. Tak tez potraktowano
te sprawe w prezentowanej pracy* Analiza elementéw skitado-
wych omawianej straty cisnienia byta przedmiotem, miedzy in-

nymi, prac [23] , [90] , [IO?J , [I127]

Zaproponowany w pracy wzor okreSlajacy wartosc
oporu czolowego pociggu uwzglednianego w réwnaniu ogolnym
~n4.310] } pozwala, przy wykorzystaniu opracowanych programéw
dla BEMC Odra 1204 oraz metodyki pomiardow, przy zastosowaniu

tatwo dostepnej aparatury, znalez¢ poszukiwang wielkosc¢

/| Winstytucie Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki War-
szawskiej opracowany zostat program ANAWE dla BVOD Odra
1204, w ktorym wykorzystano podany w niniejszej pracy
model matematyczny. Program ten oblicza strumieii obje-
toSci powietrza wentylacyjnego w poszczegdlnych odcinkach
tuneli szlakowych, tuneli dla pieszych, przewodow wenty-
lacyjnych stacji i1 szlaku dla catej linii metra. Program
dobiera rowniez wentylatory szlakowe i stacyjne [68) *
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w szerokim zakresie strumienia oojetosci powietrza / row-

niez w warunkach naturalnych /,

Zastosowana w pracy metoda badania rozkitadu cis-
nienia statycznego wzdtuz tunelu fragmentu modelu metra
umozliwia szybki i dokiadny pomiar cisnienia w poszczegodl-
nych przekrojach, przy jednoczesnej ciggtej rejestracji
wielkosci mierzonej i scistym okresleniu kolejnycn miejsc
potozenia poruszajgcego sie pociggue

Sugeruje sie, w przyszitych szerszych badani ach,
jakie powinny by¢ przeprowadzone w celu petniejszego opisu
zjawisk zachodzgcych podczas przejazdu pociggéw w tunelaan
i stacjach metra, zwiekszy¢ ilos¢ przekrojow pomiarowych,
rowniez wyposazonych w kontaktrony, przy réwnoczesnym zwiek-

szeniu czestotliwos$ci rejestracji.

Jak wynika z badan przeprowadzonych na modelu frag-
mentu metra, wspotczynnik tarcia X dla tunelu jak rdéwniez
wspoétczynnik oporu czotowego Cx pociggow / bez wzgledu na
ich dtugos¢ / - osiggajag praktycznie state wartosci w przyb-
lizeniu dla Re”™ 2 ><107,

Wspoétczynnik ox dla pociggu dwuwagonowego, przy
istnieniu szczeliny miedzy wagonami, w stosunku do zestawu
wyposazonego w opaske, zwieksza sie w sposdb zauwazalny dla
Re <1,4x10 4.

Ditugosé¢ pociggu nie wptywa proporojonalnie na wiel-

kos¢ jego oporu czotowegoo
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Badania wykazaty, ze ruch. pociggu w modelu fragmen-
tu metra wywotuje przeptyw cyrkulacyjnych strumieni powietrza,

w przewazajgcej wiekszosci przypadkow przy Re > 2 X104 "o

Ze wzgledu na nieuniknione odstepstwa wykonanego
modelu fizykalnego w stosunku do wzorca, niektore wyniki
pomiarow / jak np* wspotczynniki oporu czotowego pociggow,
rozktad cisSnienia statycznego wzdtuz tunelu / po przelicze-
niu przez odpowiednie skale moga byé traktowane jako war-
tosci przyblizone dla obiektu rzeczywistego* Wplyw wpro-
wadzonych w modelu fizykalnym uproszczen i odstepstw oce-
niony mogtby by¢é dopiero po wykonaniu odno$nych badan w

naturzée

W oparciu o przedstawione wyzej spostrzezenia
I wnioski-badaniom / na modelu fizykalnym / oraz analizie-
powinny by6 poddane w przysztosoi zmiany ol$nienia w tune-
lach z tgcznikiem cyrkulacyjnym, z azurowg S$ciankg itp,,,
przy nieustalonym rucnu jednego a nastepnie dwbdch pocig-
géw, przy réznych icn predkosSciach i wzajemnym potozeniu,
takze przy dziatajgoej wentylacji mechanicznej. Podobnymi
badaniami powinny by6 réwniez objete zmiany ol$nienia
w poszczegdlnych przekrojach stacji. Analogiczne badania

nalezy wykona¢ w odpowiednich obiektach naturalnych.

1/ Srednia predko$¢ cyrkutacyjnych strumieni powietrza
wynosita VWp~ 1,425 m/s przy = 0,0482 m *
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