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ZESTAWIENIE WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

ap -  p r z y s p ie s z e n ie  p o w ie t rz a  p o ru s z a ją o e g o  s i ę  

w tu n e lu

a Q -  p r z y s p ie s z e n i e  p o w ie t rz a  p o ru s z a ją c e g o  s i ę  

w s z c z e l i n i e  pomiędzy po c iąg iem  a  tune lem  

аад -  p r z y s p ie s z e n ie  p o c iąg u  

°x  "  w sp ó łc zy n n ik  oporu  ozołowego 

°xo “  WaPÓłozynni.i£. oporu  c iśn ien io w e g o  

° x t  “  w sp ó łczy n n ik  oporu  t a r c i a

•  ś r e d n ic a  t u n e lu  

Dw ” ś r e d n ic a  wagonu 

Eu — l i c z b a  E u le r a  

P r  -  l i c z b a  F ro u d e 'a

P^ -  p o le  p o w ie rzc h n i  p r z e k r o ju  poprzeoznego  

tu n e lu

Jfw -  p o le  p o w ie rzc h n i p r z e k r o ju  poprzecznego  

p o c ią g u

g -  p r z y s p ie s z e n i e  z iem sk ie  

Ъ -  d łu g o ść

Ifj -  d łu g o ść  t u n e l u  p rz e d  poc iąg iem  

1»2 -  d łu g o ść  t u n e l u  za poc iąg iem  

It-j. -  d łu g o ść  tu n e lu  

bw -  d łu g o ść  p o c ią g u  

1 -  o d le g ło ś ć  pomiędzy p rz e k ro ja m i 

poprzeoznym i t u n e lu  

N *- l i c z b a  Newtona 

p — o l ś n i e n i e  s t a ty c z n e  

P -  składow a oporu
<Ai



w spó łczynn ik  k o r e l a c j i  k rz y w o l in io w e j  

r o z s t ę p

l i c z b a  Reynoldsa

l i c z b a  Reynoldsa  o b l i c z o n a  p r z y  u w zg lęd n ien iu  

wymiaru c h a ra k t e r y s ty c z n e g o  p o c ią g u  

promień t u n e l u  

promieii wagonu

empiryczny w spó łczynn ik  k o r e l a c j i  

promień e l e m e n ta r n e j  warstwy 

s k a l a  modelowa

p o le  p r z e k r o j u  poprzecznego  c i a ł a

o d c h y le n ie  s tandardow e

p ręd k o ść  n ie z a k łó c o n e g o  o b e c n o śc ią

p rz e s zk o d y  przepływu rów noleg łego  w s t r o n ę

d o d a t n i ą  o s i  x

s t r u m ie ń  o b j ę t o ś c i  p o w ie t r z a

p ręd k o ść  p o w ie t r z a

ś r e d n i a  p rę d k o ś ć  ruchu c y r k u ł а с у jnych  

s t r u m i e n i  p o w ie t r z a  

u ś r e d n io n a  p ręd k o ść  p u l s a c j i  

ś r e d n i a  p rę d k o ść  ruchu  p o w ie t r z a  

w s z c z e l i n i e  pomiędzy p o c iąg iem  a tune lem  

p rę d k o ść  ruchu p o c iąg u  

w sp ó łczynn ik  w y p e łn ie n ia  

r ó ż n i c a  c i ś n i e n i a
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A Pt “  r ó ż n i c a  c i ś n i e n i a  pomiędzy końcami t u n e l u  Pa

APw *■* s t r a t a  c i ś n i e n i a  wzdłuż p o c ią g u  Pa

-  p r z y r o s t  n a p r ę ż e n i a  s ty czn eg o  z a le ż n y  od

p r ę d k o ś c i  p o c ią g u  Pa

Ó “  ś r e d n i  b łąd  kwadratowy -

6 “  in ten sy w n o ść  b u r z l i w o ś c i  -

£* “  w sp ó łczynn ik  oporu miejscowego -

X -  w sp ó łczy n n ik  t a r c i a  -  

' Ч “ w spó łczynn ik  t a r c i a  d l a  t u n e l u

M-t~ w sp ó łczy n n ik  l e p k o ś c i  t u r b u l e n t n e j  kg/ms

V -  w sp ó łczynn ik  l e p k o ś c i  k in em a ty czn e j  m^/s

£  ~ g ę s t o ś ć  p o w ie t r z a  kg/m°

b łąd  względny <f0 
T “  n a p r ę ż e n ie  s ty c z n e  między e lementarnymi

warstwami p rze p ły w a ją c eg o  p o w ie t r z a  Pa 

%г- n a p r ę ż e n i e  s ty c z n e  na p o w ie rzch n i  ś c ia n y

t u n e l u  Pa



Q »

1 .  WPROWADZENIE

Z a sp o k o je n ie  w z r a s ta ją c y c h  p o t r z e b  kom unikacyjnyoh 

w dużych a g lo m e ra c ja c h  m ie js k ic h  w iąże  s i ę ,  ja k  t o  w skazu ją  

d o św ia d c z e n ia  w ie lu  k ra jó w , z budową s i e c i  m etra»
«

W e n ty la c ja  podziemnych obiektów  m e tra  j e s t  za g ad n ie ­

niem złożonym i  n ie ła tw ym  do ro z w ią z a n ia  ze w zględu choćby 

na r o z l e g ło ś ć  l i n i i  o raz  s p e c y f ic z n e  c z y n n ik i  z m ie n ia ją c e  

s t a n  p o w ie t r z a ,  do k tó r y c h  z a l i c z a  s i ę  p rz e d e  wazyetkim 

z y s k i  c ie p ła *  w i l g o c i ,  z a n ie c z y s z c z e n ia  gazowo i  pyłowe o ra z  

e f e k ty  aerodynam iczne  to w arzy scąc e  ruchow i pociągów Гз],

LSJ* [ « ] .  [ i e ] ,  [ le ] ,  [ 39] , [43] , [ 63] , [ 64] ,  [ 6 3 ] ,

L6S>] » O 6]  .  [ » 7J .  [ » ]  .  [los] » [loe] «
Do zadań  w e n ty l a c j i  t u n e l i  i  s p a c j i  m e tra  n a l e ż ą  <

** d o s t a r c z e n i e  n ie z b ę d n e j  i l o ś c i  p o w ie t rz a  d l a  

pasażerów  i  o b s łu g i ,

-  s tw o rz e n ie  odpow iednich  warunków te rm iczn y ch  

i  w ilg o tn o śc io w y ch  p r z e z  u s u n i ę c i e  nadm iaru  

c i e p ł a  i  w i lg o c i ,  •

-  p o b u d z e n ie  k r ą ż e n ia  p o w ie t r z a  ko n ieo zn e  d l a  

wyrównania warunków te m p era tu ro w o -w ilg o tn o śo io w y c

-  t ł u m ie n ie  efektów  aerodynam icznych  p o w s ta jąc y c h  

p o d czas  ruohu  pociągów .

W e n ty la c ja  re a l iz o w a n a  byó może jak o  n a t u r a ln a  lu b  

mechaniczna# W e n ty la c ja  n r t u r a l n a  d z i a ł a  n a  s k u te k  ruohu 

p o w ie t rz a  wywołanego e fe k ta m i m e teo ro lo g iczn y m i /  ruch  po -  

w ie t r z ą  a tm o s fe ry c z n e g o ,  zmiany jego  te m p e r a tu r y ,  w i lg o tn o ś c i  

i tp *  /  9r a z  w wyniku tłokow ego d z i a ł a n i a  p o ru s z a ją c y o h  s i ę  

wzdłuż t u n e l u  pociągów#



P rz y  z a s to so w a n iu  w e n ty la o j i  m echan iczne j p o w ie t rz e  

j e s t  odoifc^gane lu b  t ło c z o n e  do t u n e l u ,  bądź t e ż  je d n o c z e ś n ie  

nawiewane i  wywiewane p rz y  pomocy w e n ty la to ró w , W tym wypadk 

ru ch  p o w ie t r z a  w tu n e la c h  i  n a  s t a c j a c h  za ch o d z i na  s k u te k  

ró ż n ic y  c i ś n i e n i a  wywołanego wspomnianymi wyżej e fe k ta m i 

m e te o ro lo g ic zn y m i,  tłokowym d z ia ła n ie m  pociągów o ra z  p r a c ą  

wentylatorów,»

Na rys#  1 .1  p rz e d s taw io n o  typowy schem at w e n ty l a c j i  

n a t u r a ln e j#  Stosunkowo n i e w i e lk i e  c i ś n i e n i e ,  będące  je d y n ie  

konsekw encją  ru ch u  pociągów i  e fek tów  m e te o ro lo g ic z n y c h  

/  rzęd u  100 -  150 P a  / ,  pow oduje, i ż  sy s tem  t e n  ma bardzo  

o g ran ic zo n y  z a s i ę g  d z i a ł a n i a  i  s tosow any może by4 d l a  t u n e l i  

z a g łę b io n y c h  do 20 m* p o sz c z e g ó ln e  szyby w e n ty la c y jn e  ro z ­

m ie szc za  s i ę  w o d le g ło ś o i  100 -  150 m od s i e b i e ,  n a j l e p i e j  

w sposób szaohownioowy# ponieważ je d n ak  warunki na  pow ierzcb  

n i e  zawsze p o z w a la ją  n a  t a k i e  w ła ś n ie  ro z m ie s z c z e n ie  szybów, 

s y tu u je  s i ę  j e  wówczas z je d n e j  s t r o n y  t u n e l u ,  r o z d z i e l a j ą c  

obydwa t u n e lo  a lb o  s łupam i a lb o  ażurow ą ś c ia n k ą  o w olnej po­

w ie rz c h n i  otworów n i e  m n ie js z e j  n i ż  60 $  •

Szyby w e n ty la o y jn e ,  w z a le ż n o ś c i  od p o ł o ż e n ia  pociągów w dane 

c h w i l i ,  p r a c u j ą  na  p rzem ian  jako  nawiewne lu b  wywiewne# D la 

z m n ie js z e n ia  odczuw ania efek tów  aerodynam icznych  to w arzy szą ­

cych ruchow i poc iągów , w p rzypadku  ro z d z ie lo n y c h  t u n e l i ,  s t o ­

s u je  s i ę  ł ą o z n i k i  c y rk u la c y jn e  o p r z e k r o ju  70 -  120 п ^ э 

um ieszczone w o d l e g ł o ś c i  30 -  100 m oa każdego w lo tu  do 

p r z e s t r z e n i  s t a o j i  [ б з ]  p [ б в ]  t  [ в э ]  » W ohłodnych  o k re ­

sach  ro k u , w ty o h  s t r e f a o h  k lim a ty o z n y o h , g d z ie  ś r e d n ia  

te m p e ra tu r a  n a jz im n ie j s z e g o  m ie s ią o a  j e s t  m n ie js z a  od 0°C,
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samyka ai q sz lakow e szyby w e n ty la c y jn a  um ieszczone b l i ż e j  

n i ż  1 /3  d łu g o ś c i  s z la k u  od o s i  s t a c j i ,  by n i e  d o p u śc ić  do 

z b y tn ie g o  j e j  o c h ło d zen ia*  Dążność do p o le p s z e n ia  warunków 

na s t a c j a c h  powoduje in s t a lo w a n ie  dodatkowych przewodów 

w e n ty lacy jn y ch  z w e n ty la to ra m i rew ersy jnym i -  odo iąga jącym i 

p o w ie t rz e  w chłodnym o k r e s i e  ro k u  i  nawiewającymi я o k r e s i e  

c iep ły m . Omawiany system  w e n ty l a c j i  r e a l iz o w a ć  można mię­

dzy innymi wówczas, gdy o d le g ło ś ć  między s ta c ja m i  j e s t  n i e  

w iększa  n iż  760 m, z a ś  maksymalna c z ę s t o t l iw o ś ć  ku rso w an ia  

pociągów m n ie js z a  n i ż  24 p a r y /h  ["lS j $ | 1 6 ]  •

W e n ty la c ja  n a t u r a l n a  ep o ty k an a  j e s t  w daw nie j budowa” 

nych l i n i a c h  m etra* Ja k  wynika z d o s tę p n e j  l i t e r a t u r y  -  

w p rz e w a ż a ją c e j  i l o ś c i  przypadków n ie  s p e ł n i a  p o s taw io n y ch  

ргвва n i ą  гавай  [ l 6  1 » [ l e ]  ,  [ в в ]  ,  [ б 9 j  ,  [® э] ,  [ lo s ]  ,  

[Юв] ,  [ l 4 l ]  ,

W szystk ie  ro z w ią z a n ia  w e n ty l a o j i  m echan iczne j podziw- 

l i ó  można, o g ó ln ie  r z e c z  u jm u ją o ,  na  je d n o -  i  dwukierunkowe* 

W sy s te m ie  w e n ty l a o j i  je d n o k ie ru n k o w e j,  n i e z a l e ż n i e  od po ry  

io k u t p o w ie t r z e  nawiewane i  wywiewane j e s t  na  p rzem ian  p r z e z  

maszynownie, usytuow ane w z a le ż n o ś c i  od p r z y ję t e g o  rozw iąza ­

n i a ,  na s t a c j a c h  lu b  na sz lak u o  W en ty la c ję  jednokierunkow ą 

s t o s u j e  s i ę  w s t r e f a o h  k l im a ty c z n y o h j  d l a  k tó ry o h  ś r e J n i a  

t e m p e ra tu ra  w n a jz im n ie js z y m  m ie s ią c u  j e s t  wyższa od 0°C*

W sy s te m ie  w e n ty l a o j i  dwukierunkowej p o w ie t r z e  j e s t  d o s t a r ­

czane  p rz e z  szyby w e n ty la c y jn e  i  w e n ty la to r y  na s t a c j e  w 

ciep łym  o k r e s i e  ro k u ,  n a to m ia s t  na s z l a k  pomiędzy s ta c ja m i  

w chłodnym* P o w ie t r z e  j e s t  usuwane odpow iednio o d w ro tn ie  : 

simą ze s t a c j i ,  la tem  ze sz lak u o
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R ozw iązanie t a k i e  p o z n a ła  na naw iew anie  na  s t a c j ę ,  zimą -  

p o w ie t rz a  ju ż  og rzanego  w t u n e l u ,  n a to m ia s t  la tem  -  na 

u trzy m a n ie  stosunkow o n i s k i e j  te m p e ra tu ry  w h a l i  peronow ej* 

W enty lac ję  dwukierunkową /  r c w e rs y jn ą  /  s t o s u j e  s i ę  w s t r e ­

fa c h  k l im a ty c z n y c h ,  w k tó ry c h  ś r e d n ia  te m p e ra tu r a  w n a jz im ­

n ie jszym  m ie s ią c u  Jjest n i ż s z a  od 0°CU

P r o s t y  i  u n iw e rsa ln y  schem at, typowy d l a  w e n ty l a c j i  

dwukierunkowe j t p rz e d s ta w io n o  n a  rys*  1*2 . J e s t  to  rozw ią­

z a n ie  n i e  jakoby podstawowo, k tó r e g o  k o le jn e  m o d y f ik ac je  p ro ­

wadzą do p o w s ta n ia  innyoh -  b a r d z i e j  lu b  m niej skomplikowa­

nych* P rz e d s ta w io n o  ro z w ią z a n ie  może być stosow ane w s y s t e ­

mach m e tra  p ł y tk i e g o  1 g łę b o k ie g o ,  p rz y  dow olnej d łu g o śc i  

t u n e l i  sz lak o w y ch , p rz y  maksymalnej c z ę s t o t l i w o ś c i  k u rso w an ia  

pociągów ,> 2 4  p a r y /h  [ l e i  e P o w ie tr z e  zew nętrzne  d o s ta rc z a n e  

do tu n e lu  w e n ty lu je  b e z p o ś re d n io  je d y n ie  jego  oaęść* P o z o s ta ­

ł a  częś4  w entylow ana j e s t  cy rk u la o y jn y m i s tru m ie n ia m i p o w ie t rz  

będącymi konsekw enc ją  ruchu  pociągów* p o d o b n ie ,  jak: t o  m ia ło  

m ie ja o e  w sy s te m ie  w e n ty l a c j i  n a t u r a l n e j ,  rów nież t u t a j ,  d l a  

z m n ie js z e n ia  e f e k tu  t ł o k a  p o w ie trz n eg o  p r o j e k t u j e  s i ę ,  w p r z y ­

padku r o z d z ie lo n y c h  c a łk o w ic ie  t u n e l i ,  ł ą c z n i k i  m iędzy tunelow e

P rz e d s ta w io n e  wyżej ro z w ią z a n ia  w e n ty l a c j i  t u n e l i  

i  s t a c j i  m e tra  s ą  wybrane je d y n ie  przykładow o z w ie lu  p ropono— 

wanyoh i  o p isa n ^ o h  szczegółow o w l i t e r a t u r z e ,  t a k ż e  w p u b l i -  

kao jaoh  a u t o r a  n i n i e j s z e j  rozprawy [ б з ]  ,  [б4 ] у [бб j  ,  Гб7^ ,

[» ]» м .

E fektyw ność d z i a ł a n i a  w e n ty l a o j i  z a le ż y  n ie  ty lk o  od 

Pr s y j ę t e g o  w danym o b ie k c ie  schem atu  r o z d z i a ł u  p o w ie t r z a ,  a l e  

równi ей od p ra w id ło w o śc i  o b l i c z e n i a  i l o ś c i  z a n ie c z y s z c z e ń ,
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s t ru m ie n ia  o b j ę t o ś c i  p o w ie t r s a  w en ty la c y jn e g o  o ra z  p ra w id ło ­

wego o k r e ś l e n i a  ro zk ła d u  o l ś n i e n i a  w zdłuż po szczeg ó ln y  oh 

odcinków t u n e l i  /  wywołanego ruoiaem pooiągów / э a za tsm  je d ­

n o c z e ś n ie  p rę d k o ś c i  ruoiiu cy rku lacy jnyo ia  s t r u m ie n i  p o w ie t rz a  

będąoyoh źród łem  e f e k tu  t ł o k a  p o w ie trz n e g o 0 J a k  wynika г 

p rz e g lą d u  d o s tę p n e j  l i t e r a t u r y f jednym z t r u d n ie j s z y o k  e l e ­

mentów do o k r e ś l e n i a  w p r o c e s ie  p r o je k to w a n ia  j e s t  p r z e b ie g  

zmian c i ś n i e n i a  p o w ie t rz a  wzdłuż tu n e lu *



2* CEL I  ZAKRES PRaCY

Celem rozprawy j e s t  p o zn a n ie  i  o p is  matematyczny 

z jaw isk a  przep ływ u p o w ie t rz a  i  zw iązanego z nim ro z k ła d u  

o l ś n i e n i a  w tu n e l u  m e tra  w c z a s i e  n ie j e d n o s t a jn e g o  ruchu
I

p o c ią g u ,  z  m ałą  p rę d k o śc ią#

Zaproponowany model t e o r e ty c z n y  -  w o d n ie s i e n iu  do 

b l i s k i e g o  p o la  -  o p ie r a  s i q  n a  a n a l i z i e  s i ł  d z i a ł a j ą c y c h  

w s z c z e l i n i e  pomiędzy pojazdem  a tu n e le m . Zadanie to  z o s t a ­

ł o  p o d ję te  w w arunkach b raku  pub likow anych  opisów te g o  ty p u  

rozw iązad  p o s taw ionego  problem u -  t a k  w l i t e r a t u r z e  k ra jo w e j  

jak i z a g r a n i c z n e j 0 P rz e d s ta w io n a  p r a c a  stanow i więo p ró b ę  

ro z w ią z a n ia  te g o  zag ad n ie n ia#

Opracowano i  podano model t e o r e ty c z n y  p rz e b ie g u  zmian 
c i ś n i e n i a  wzdłuż t u n e l u .

P rz e d s ta w io n o  o p ia  i  wyniki f i z y k a ln y c h  badań modelo­

wych fragm en tu  m e tra  przeprow adzonych w c e lu  zw ery f ik o w an ia  

o raz  sp raw d ze n ia  popraw ności i  j a k o ś c i  modelu m atsmatycznego* 

» p ro g ra m ie  badań p rz e w id z ia n o  j pom iary  w sp ó łczy n n ik a  

t a r c i a  \  d l a  t u n e l i f pom iary w sp ó łczy n n ik a  oporu  czołowego 

pociągu  o raz  pom iary  ro z k ła d u  c i ś n i e n i a  w zdłu i po jedyńczego  

tu o e lu  i  na s t a o j i ,  p r z y  n ie u s ta lo n y m  ruchu  pociągu0

D zięk i u z y s k a n iu  pozytywnego wyniku porów nan ia  p rz e p ­

rowadzonych a n a l i a  te o re ty o z n y o h  i  badań  modelowych, p r a c a  

może być w y k o rz y s ta n a , o c z y w iśc ie  po prawidłowym uwzględnię** 

a i u  warunków n a tu r a ln y o h ,  w p r o c e s i e  systemowego rozwiązywa­

n i a  problemów w e n ty l a c j i  ob iek tów  m e t ra .

-  13 «
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о» PRZEGLĄD БТАШ В ADAŚ I  ROZWOJU DZIEDZINY WENTYLACJI 

I  AERODYNAMIKI W OBIEKTACH KOLEI PODZIEMNYCH

P o c z ą tk i  d z i a ł u  w iedzy , jakim  j e s t  d z i ś  w e n ty la c ja  

t u n e l i  k o l e i  podziemnych., s i ę g a j ą  końoa u b ie g łe g o  w ieku. 

P ie rw sze  p r a c e  d o ty c z ą  w e n ty l a c j i  budowanych obiektów»

Z upływem cz asu  ro zw iązan e  z o s t a j ą  z a g a d n ie n ia  oporu  a e r o ­

dynamicznego p o c iąg u  p o ru s z a ją c e g o  s i ę  w tu n e lu o  A nalizow ane 

s ą  ro zk ła d y  c i ś n i e n i a  p rzy  je ź d z ie  je d n e g o , a n a s t ę p n ie  dwóch 

pociągów w t u n e l u .  Równolegle badacze  p r a c u j ą  nad z m n ie js z e ­

niem wahań c i ś n i e n i a  n a  s t a c j a c h ,  w tu n e la c h  i  w wagonach. 

O s ta ło n e  z o s t a j ą  k r y t e r i a  kom fortu  c i e p ln e g o ,  opracowane m eto­

dy o b l i c z a n i a  i  r o z d z i a łu  p o w ie t r z a  w e n ty lacy jn eg o  w o b ie k ta o ł  

k o le i  podziem nej*  ETO pozw ala g ł ę b i o j  i  l e p i e j  a n a liz o w a ć  

z ja w is k a  zachodzące  w tu n e la c h  i  aa  s t a c j a c h  p rz y  zadanym 

rucbu  po c iąg u *  J e d n o c z e ś n ie  prowadzone są  r o z l e g ł e  b a d a n ia  

w o b ie k ta c h  i s t n i e j ą c y c h  i  na  modelaoh f iz y k a ln y c h »  S k o n s tru ­

owania pooiągów p o ru s z a ją c y c h  s i ę  z  dużymi p rę d k o śc ia m i stwo­

r z y ło  s z e r e g  z u p e in ie  nowych problemów, k tó r e  s ą  do d z i ś  ro z ­

ważane.

W roku  1906 S t i x  [ l l4 ]  p o d a ł ,  wprawdzie p r o s t y ,  a l e  

w m iarę  d o k ła d n ie  o p is u ją c y  i s t o t ę  z j a w is k a ,  model m atem atycz­

ny p o zw a la ją cy  o k r e ś l i ć  w ie lk o ść  oporu  aerodynam icznego , j a k i  

pokonu je  p o c ią g  p o r u s z a ją c y  s i ę  ze s t a ł ą  p r ę d k o ś c ią  w d ług im  

tu n e lu  o p r z e k r o ju  kołowym. A uto r , d l a  w yznaczen ia  oporu 

c i a ł a ,  s to s o w a ł  h y d ra u l io z n e  w sp ó łc z y n n ik i  s t r a t o

Podobnie p o s t ą p i ł  n ie o o  p ó ź n ie j  /  192? r .  /  T o llm ien

* Badaoe rozw aża ł w jaz d , a  n a s t ę p n i e  ru ch  p o c ią g u
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ze s t a ł ą  p r ę d k o ś c ią  wzdłuż tu n e lu #  T o llm ie a  p ró b o w ał, mie­

dzy in n y m i, o p is a ć  p r z e b ie g  zmian c i ś n i e n i a  wokół m i ja ją c y c h  

s i ę  pociągów w t u n e l u .  Na uwagę z a s łu g u je  rów nież f a k t ,  

i ż  a u t o r  t e a ,  ja k o  je d e n  z p ie rw sz y c h ,  p rz e p ro w a d z i ł  f i z y k a l ­

ne b a d a n ia  modelowa d o ty o z ące  p r z e ja z d u  p o c ią g u  p r z e z  t u n e l .  

Duże z n a c z e n ie  wśród ty c h  wczesnych p ra c  m ają n i e  -  

w ą tp l iw ie  b a d a n ia  S u t t e r  а [ з а ]  ,  [ ? б ]  ,  [102] • J a k  3®S° 

p o p rz e d n io y ,  S u t t e r  o p a r ł  w iększość  sw oich  szczegółow ych 

a n a l i a  na w spó łczynn ikach  s t r a t  hydraulicznych»» A utor p o d a ł  

i  w y ja ś n i ł  wpływ p o sz cze g ó ln y ch  czynników n a  aerodynam iczny 

opór p o c iąg u  w tu n e l u 0

O b liczan iem  oporu  aerodynam icznego pociągów p o r u s z a j ą ­

cych s i ę  w o t w a r t e j  p r z e s t r z e n i  i  w tu n e la c h  zajmował s i ę  

również Abramowioa [ 2 j ,  | 1 6 j  $ [ 1 б ]  ,  [s& ] ,  [76 ] ,  ! 9 9 l  , 

lOg] » Z a le ż n o ś c i  i  w sp ó łc z y n n ik i  podane p r z e z  n ie g o ,  odo- 

wiĄzująoe p rz y  ruchu  u s ta lo n y m , stosow ane s ą  z powodzeniem 

do d n ia  d z i s i e j s z e g o  w I n ż y n ie r s k i c h  o b l io z e n i a c h a d o ty c z ą ­

cych o b j ę t o ś c i  n asy  c y r k u łас у jnyoh  s t r u m ie n i  p o w ie t r z a  p c ru -  

c z a ją c y o h  s i ę  w t u n e l u ,  bezwymiarowego w sp ó łc sy n n ik a  t a r o i a  

p o w ie t rz a  o wagon p o c ią g u  ozy choćby samego oporu  p o c iąg u  

i 16 ]  » [ l « ]  » [ б 7 ]  ,  [ б в ]  o

Podobnymi za g ad n ie n iam i zajmował s i ę  B łaho  [l02 

p rze p ro w a d z a ją c  b a d a n ia  na modelach f iz y k a ln y c h *  A n a lizo w a ł 

on problem  wpływu ch ro p o w ato śc i  ś c ia n  t u n e lu  i  l i c z b y

R eynoldsa na o pó r  aerodynam iczny p o c ią g u  p o ru s z a ją c e g o  s i ę  
w tu n e l u .

Opór p o o ią g u ,  e f e k t  t ł o k a  p o w ie t rz n e g o ,  zmiany
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o l ś n i e n i a  w tu n e l u  b y ły  również tematem p ra c y  /  w 1942 r .  /  

D a u g h e r ty 'eg o  , 20 ' 9 102 * A u to r  p o d a ł  pewne z a le ż n o ś c i  

p rz y d a tn e  do o b l i c z a n i a  w e n ty la o j i  t u n e l i  ko le jow yoh .

Główne schem aty w e n ty l a c j i  ob iek tów  m e tra  o r a s  zasady  

o b l i c z a n ia  i  r o z d z i a ł u  p o w ie t rz a  w en ty lacy jn eg o  p r z e d s t a w i ł  

w 1950 r* Arbuzów j 3 j «

Na p o c z ą tk u  l a t  s z e ś ć d z i e s i ą t y c h  Mara i  Ohkushi 

_49 $ 50 9 51*] $ |102] b a d a l i  wpływ k s z t a ł t u  p rzodu  po­

c ią g u  o raz  p r o f i l u  odo inka  wlotowego na w ahania  c i ś n i e n i a  po­

w ie t r z a  w t u n e l u .  A utorzy  zajm ow ali s i ę  rów nież zmianami 

c i ś n i e n i a  p rzy  m i ja n iu  s i ę  pociągów w tu n e l a c h  dwutorowych.

W n ie o o  p ó źn ie jszy m  o k r e s i e  H ara pracował, nad me-codemi 

p ozw ala jącym i o k r e ś l i ć  opór aerodynam iczny p o c ią g u  p o r u s z a j ą ­

cego s i ę  w t u n e l u  102 *

Temat t e n  a n a l iz o w a ł  rów nież Pukuchi 31 j ,  102 

b a d a ją o  na modelaoh f iz y k a ln y c h  i  w o b ie k ta c h  rz e c z y w is ty c h  

z a le ż n o ś ć  między oporem aerodynamicznym p o ja z d u  p o ru s z a ją c e g o  

s i ę  ze s t a ł ą  p r ę d k o ś c ią  wzdłuż tu n e lu  a jeg o  d łu g o ś c ią .

Oporem aerodynamicznym o ra z  rozkładem  c i ś n i e n i a  na 

śc ian a o h  p o c ią g u  p o ru s z a ją c e g o  s i ę  z dużą  s t a ł ą  p r ę d k o ś c ią

* o tw a r te j  p r z e s t r z e n i  i  w tu n e lu  zajmował s i ę  G a i l l a r d  ' 33 

Wynliri p rz y to c z o n e  p rz e z  n ie g o  uzyskane z o s t a ły  na  p o d s ta w ie  

f iz y k a ln y c h  badań modelowych.

Podobne z a g a d n ie n ia  rozw ażał w t y n  c z a s i e  C h i l to n  

14 , [l02] prow adząc b a d a n ia  w o b ie k c ie  rzeczy w is ty m , 

w c h w il i  wjazdu p o c ią g u  do t u n e l u .  B adan ia  i  pom iary o b e j­

mowały chwilowe c i ś n i e n i a  na zew n ą trz  p o c ią g u  i  wewnątrz 
wagonów©
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Pod k o n ie c  1965 roku  Yamamoto [l02j ,  13б] p raco w ał 

nad m o ż liw o śc ią  z m n ie js z e n ia  f a l i  c i ś n ie n io w e j  p o w ie t rz a  

p r z e z  odpowiedni© u k s z ta ł t o w a n ie  Wlotu do t u n e l u ,  co j e s t  

ważne z w ła sz c z a  p rz y  dużych p rę d k o ś c ia c h  pociągów* Proble ia  

w zroetu  c i ś n i e n i a  p rzy  w je fd z ie  do t u n e l u  w z a le ż n o ś c i  od 

p o w ie rzc h n i t a r c i a  p o c ią g u ,  p o w ie rz c h n i jego  p r z e k r o ju  pop­

rzecznego  , p rę d k o ś c i  ruchu i t p * ,  ana lizow any  b y ł  p r z e z  wspom­

n ia n eg o  b ad acza  w n ie c o  p ó źn ie jszy m  o k r e s io  137 • Yamamoto 

rozw ażał rów n iей /  1968 r . /  zmiany c i ś n i e n i a  w tu n e lu  

p o w s ta ją c e  w sku tek  p r z e ja z d u  p o c ią g u  ze  s t a ł ą  p r ę d k o ś c ią ,  

używ ając do te g o  c e lu  jednowymiarowego modelu h y d r a u l ic z n e ­

go 135

Ha p o c z ą tk u  196S roku  Brown opracow ał podstaw y t e o r i i  

w e n ty la o j i  podziem nych t u n e l i  sz y b k ic h  k o le i»  P o d a ł  metodę 

p o z w a la ją c ą  o k r e ś l a ć  pręd irość  o raz  zmiany te m p e ra tu ry  c y rk u -  

la c y jn y o h  s t r u m ie n i  p o w ie t rz a  w tu n e la o h  [ l0 2  9

Zmianami c i ś n i e n i a  w tu n e la o h  k o l e i  podziem nej z a j ­

mowali s i ę  Suo i  Ja co b s  [ l i? ]  /1 9 6 6  r .  /  o ra z  M i l l s  i  W ilson  

i 87 \ ,  [102 j /  1967 r* / •  P a le  c i ś n i e n i a  p o w s ta ją c e  w tu n e ­

la o h  m e tra  n a  s k u te k  p o ru s z a ją c y c h  s i ę  w n ic h  z du&ą p r ę d k o ś -  

pociągów , badane by ły  p rz e z  wyżej wymieniojoyoh p rzy  uży­

c iu  s t o ł u  wodnego i  dwuwymiarowych m odeli t u n e l i  i  pociągón* 

Wyniki badań porównano z przewidywanym i, opartym i na  p ro s ty m , 

jednowymiarowym modelu mątematycznym*

W tym samym c z a s i e  n i e u s t a l o n e  p rzep ływ y  p o w ie t r z a  * 

w tu n e la c h  k o l e i  podziem nyoh an a liz o w a n e  były  p rz e z  Browna

i  saab 'a [ 9 ] ,  [los] .
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W 1968 roku  Codikow [ l 5 j  p r z e d s t a w i ł  p r a c ę  będącą pod­

sumowaniem ówczesnego s ta n u  wiedzy w d z i e d z i n i e  w e n t y l a c j i  

obiektów metra*

Gouse 23 współpracownikami [ s ? ]  » L3ój  » b ad a ł  opór 

aerodynamiczny pojazdów o różnych k s z t a ł t a c h ,  p o r u s z a ją c y c h  

s i ę  w t u n e l a c h  o p r z e k r o j u  kołowym, z różnymi p r ę d k o ś c i a m i9 
w sposób jednos ta jny®  Autorzy  p o ró w n a l i  wyniki t e o r e t y c z n e  

z eksperym enta lnym i uzyskanymi na  s p e c j a l n i e  do tego  c e lu  

skonstruowanym s tan o w isk u  badawczym* O kreślono  rów n ież ,  d l a  

РГ2Уj ę t y c h  warunków badah,  wpływ na opór  c i a ł  i c h  k s z t a ł t u ,  

d łu g o ś c i  t u n e lu ^  p o ro w a to śc i  ś c i a n  i  w spó łczynn ika  w ype łn ie ­

n i a  p * Tematyka t a  kontynuowana b y ła  n ie c o  p ó ź n i e j  p rz e z  

Hoppego i  Go.use'go [ 57 ] , [ 102] *

Opór pojazdów p o ru s z a ją c y c h  s i ę  w t u n e l a c h  ana l izow any  

b y ł  również p r z e z  Hammitta > j j ^ J  * i * •

Autor  zajmował s i ę  us ta lonym  i  n ie u s ta lo n y m  ruchem p o c i ą g u ,  

p rzy  u w z g lę d n ien iu  i  n i e u w z g lę d n ie n iu  ś c i ś l i w o ś c i  p o w ie t rz a *

Z m n ie js z en ie  oporu  aerodynamicznego p o c ią g u  w t u n e l u  

p r z e z  zmianę r o d z a j u  napędu rozważane by ło  w tym c z a s i e  

również p r z e z  S k in n e r a  [ l i o ] .

Obszerne p r a c e  związane z ruchem pojazdów z dużymi 

p ręd k o śc iam i  w d ł u g i c h ,  o p r z e k r o j u  kołowym t u n e l a c h ,  p r z e p ­

r o w a d z i l i  w l a t a c h  1968 -  1969 Gregorejfc i  Engle  140 1 , \ 4 1 j  f 
L±B ] » [ 102] * F iz y k a ln e  b a d a n ia  modelowe d o ty c z y ły  między 

innymi o k r e ś l e n i a  aerodynamicznego oporu  po jazdów, ro zk ła d u  

c i ś n i e n i a  s t a ty c z n e g o  w t u n e l a c n  o raz  p o w s ta ją c y c h  tam p r ę d ­

k o śc i  ruchu  p o w i e t r z a .  Wyniki eksperymentów zgodne b y ł y  w 

z a s a d z i e  z te o re ty c z n y m i  przewidywaniami o r a z ,  w określonym
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z a k r e s ie ^  z wynikami w c z e ś n ie js s y c h  p ra o  G o u se 'g o .

W tym c z a s i e  G a r r e t t  p o d a ł  zasady  k lim a ty zo w an ia  

s t a c j i  m e t ra .  102] o

Aerodynamiką pociągów p o ru s z a ją c y c h  s i q  z dużymi 

p rę d k o śc iam i w d łu g ic h  tu n e la c h  zajm ow ali s i q  Magnus i  

Pam m zio  Г78 ] ,  79 • ,  ;~94j ,  [ 9 5 j  ,  [los] /  1969 r* / .  

F iz y k a ln e  b a d a n ia  modelowe przeprow adzone p r z e z  wymienio­

nych autorów  obejmowały pom iary  oporu k i l k u  rodzajów  p o ja z ­

dów, pom iary c i ś n i e n i a  s ta ty c z n e g o  i  dynamicznego p o w ie t r z a  

w p o lu  dalekim # Analizowano rów nież d o k ła d n ie  b l i s k i e  p o le  

s t r u m ie n ia .  W szystk ie  b a d a n ia  prowadzono w w arunkach u s t a ­

lonych#

1? tym samym rek u  I to n a g a  i  Masuda p ra c o w a l i  nad p ro b ­

lemem k lim a ty z o w a n ia  h a l  peronowyoh s t a c j i  podziemnych l i n i i

kolejow yoh 102] •

Zmiany c i ś n i e n i a  p o w ie t rz a  w tu n e l u  p o w s ta ją c e  n a  sku­

te k  ruchu  pociągów s ą  również odczuwane p r z e z  pasażerów  z n a j -  

dnjąoyoh s i q  w wagonach# Te n ie m iłe  w ra ż e n ia  w y s tę p u ją  

zw łaszcza  p rz y  dużyoh p r z y s p ie s z e n ia c h .  Temat t e n  a n a l iz o w a ­

ny b y ł  p r z e z  O h k u eh i 'eg o  i  N is h im u ra 'e  92 t  1021 , po 

p rzep ro w ad z en iu  p r z e z  badaozy i n t e r e s u j ą c y c h  pomiarów w o b ie k ­

ta c h  rzeo z y w is ty ch #  A uto rzy  p o d a l i  z a l e ż n o ś c i  p o z w a la ją c e  

oszacować w ie lk o ść  i  p r z e b ie g  zmian c i ś n i e n i a  w wagonach*

Modele m atem atyczne wymiany c i e p ł a  o ra z  ru ch u  p o w ie t r z  

w jednotorowym tu n e lu  m e tra  opracowano z o s t a ł y  na p o c z ą tk u  

l a t  s ie d e m d z ie s ią ty c h  p rzez  P a r s o n s ,  B r in o k e r h o f f , Quade 

& Douglas Inc*  [961 , [ 97]  $ ;1 0 2 j » Ha p o d s ta w ie  wspomnia­

nych m odeli opracowano kompleksowy program  komputerowy
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p o zw a la ją cy  o b l i c z a ć  p rę d k o ś ć ,  te m p e r a tu r ę  i  w ilg o tn o ść  

w zględną p o w ie t r z a  w p o szcze g ó ln y ch  p r z e k r o j a c h  t u n e l i ,  szy­

bów w en ty la c y jn y c h  i t p * 9 w f u n k c j i  c z a s u ,  p rz y  z a ło ż e n iu  

o k re ś lo n e g o  harmonogramu ruchu  pociągów , param etrów  po -  

w ie t r z ą  ze w n ę trzn e g o , te m p e ra tu ry  g ru n tu  i td *

Podobna p r a c a  opublikow ana z o s t a ł a  n ie c o  p ó ź n ie j  

/  1973 r* /  p r z e z  H oovers  i  w spółpracowników 1102 •

D z ie d z in ą  w e n ty l a c j i  ob iek tów  m e tra  zajmował s i ę  rów­

n ie ż  Po liakow  99 j • P ra c a  jego  o p ie r a  s i ę  je d n ak  w w ięk­

s z o ś c i  na w c z e ś n ie js z y c h  a n a l i z a c h ,  m iędzy innymi Abramowicz? 

i  Arbuzowa*

Ogólny model matematyczny ro z k ła d u  c i ś n i e n i a  s t a t y c z ­

nego p rz y  n ie u s ta lo n y m  ru ch u  c y l in d ry c z n e g o  c i a ł a  w długim* 

skończonym, o p r z e k r o ju  kołowym tu n e l u ,  p o d a ł  w 1971 roku  

S a jb en  '107 ; «

© tym samym c z a s i e  w s ta n a c h  Z jednoczonyoh u s t a lo n o  

k r y t e r i a  k o m fo rtu  c ie p ln e g o  d l a  obiektów  podziem nych k o l e i  

m ie j s k i c h  1Q21 «

A n a lo g iczn e  z a g a d n ie n ia  ana lizo w an e  b y ły  w 1972 r e 

p rz e z  Efagahama'e j 102] • A utor p o d a ł  rów nież zasady  o b l i c z a ­

n i a  i  r o z d z i a łu  p o w ie t r z a  w en ty la c y jn e g o  w tu n e la c h  jedno  -  

to row ych  i  a a  s t a c j a c h .

A n a l iz a  zm iennośc i c i ś n i e n i a  w p o b l i ż u  p o c ią g u  w za­

l e ż n o ś c i  od ch ro p o w a to śc i  ś c ia n  tu n e lu  b y ła  tematem p ra c y  

H a r r i s a  [ e s ]  ,  [102J  /  1973 r .  / .  T e o ra ty o m e  r o z n a ż a a ia  

porównane z o s t a ły  p rz e z  a u t o r a  s  danymi ek sp e ry m en ta ln y m i.

W tym samym c z a s i e  Swarden [102] ,  118^ , [ u 9 j  z a j ­

mował s i ę  n i e  rozwiązanym do końoa p r z e z  poprzedników
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problemem wjazdu p o c ią g u  z dużą p r ę d k o ś c ią  do t u n e lu ,  uzu­

p e ł n i a j ą c  t e o r i ą  sze ro k im i badaniam i eksperym enta lnym i#

Wyniki o k az a ły  s i ę  p rz y d a tn a  w p ro je k to w a n iu  pociągów o ra z  

wlotów i  wylotów tu n e l i*

Równolegle do p ra o  omówionych wyżej s tro m  [ l0 2 ]  ,

1 1 6 j p o d ją ł  m etodę a n a l i ty c z n e g o  o k r e ś l e n i a  oporu  ae ro d y ­

nam icznego i  z a p o trz e b o w a n ia  n a  moo e l e k t r y c z n y  d la  p o c ią g u  

p o ru sz a ją c e g o  s i ę  w tu n e lu #

Dayman i  E u r t z [ 2 2 j  ,  23 ,  74 ] , 75 p r z e d s t a w i l i  

w tym c z a s i e  u p roszczony  model m atem atyczny o p is u ją c y  ro z k ła d  

c i ś n i e n i a  wokół p o c ią g u  p o ru s z a ją c e g o  s i ę  ze s t a ł ą ,  m ałą  

p r ę d k o ś c ią  wzdłuż po jedyńcsogo  tu n e lu  o s ta ły m  p rz e k ro ju »  

Rozważania t e o r o ty c z n e  u z u p e łn io n e  z o s t a ł y  wynikami f i z y k a l ­

nych badań modelowyoh przeprow adzonych  na  s p e c j a l n i e  do te g o  

c e lu  wykonanym s tan o w isk u  >~83 J , j_84] • Wspomniane b a d a n ia  

p o z w o li ły  wnioskować o wpływie d łu g o ś c i  p o c ią g u ,  w spółczyn­

n ik a  w y p e łn ie n ia ,  m im ośrodowości i t d *  na w sp ó łczynn ik  o 0 

Wyniki eksperymentów r z u c i ł y  w ie le  ś w i a t ł a  n a  z a le ż n o ś ć  m ię -  

d sy p r ę d k o ś c ią  ruchu  p o c ią g u  a p r ę d k o ś c ią  p rzep ływ u  c y r k u la -  

oy jaych  s t r u m ie n i  p o w ie t rz a  i  w sp ó łc zy n n ik a  p o

Fox i  Vardy 2 9 ]  ,  [ з о j 9 102j , [128 ] p r z e d s t a w i l i  

m ożliw ości ł a g o d z e n ia  chwilowyoh c i ś n i e ń  p o w ie t r z a  powodowa­

nych p rze jazdem  pociągów z dużymi p rę d k o śc ia m i w tu n e la c h  

p rz e z  s to s o w a n ie  odpowiednio' u k s z ta ł to w a n y c h  w lotów , porowa­

ty c h  ś c ia n  r o z d z i e l a j ą c y o h  tu n e l e  p r z e o iw le g ły c h  kierunków  

czy odpow iednio  um ieszczonych  szybów w enty lacy jnych®

W 1973 roku  G a i l l a r d  [ 32]  z a p re z e n to w a ł  w ynik i badań 

oporu aerodynam icznego  pociągów p o r u s z a ją c y c h  s i ę  w t u n e l a c h



*- 22

i  w o tw a r te j  p r z e s t r z e n i *  A u to r  r o z p a t ry w a ł  wpływ w ie lu  

czynników n a  w z ro s t  oporu  -  t a k i c h  j a k  mimośrodowość p o ło ­

ż e n ia  p o c ią g u  w tu n e l u ,  k s z t a ł t  p rzo d u  p o c ią g u ,  wzajemne 

m i j a n ie  s i ę  poc iągów . P rezen tow ana  p r a c a  b y ła  k o n ty n u a c ją  

omawianej ju ż  wyżej i 53 j o

D a n z ig e r  i 102] p o d a ł w tym o k r e s i e  o p is  komputerowego 

program u a n a l i z u ją c e g o  między innymi przep ływ y i  p a ra m e try  

p o w ie t rz a  w tu n e la c h  i  na  s t a c j a c h  m e tra  p rz y  zadanym, n i e ­

us ta lonym  ruchu  pociągów*

F izyka lnym i badaniam i modelowymi k o l e i  podziem nych 

zajmował s i ę  rów nież S eeaaa  ze  w spółpracow nikam i [lOgJ э 

i ^ S j  ,  [109j © Oaawiane b a d a n ia  prowadzone b y ły  p rz y  b a r ­

d z i e j  r e a ln y c h  k s z t a ł t a c h  t u n e l i  i  pociągów o ra z  i c h  p rę d k o ś ­

c iach*  Wyniki eksperymentów porównano с podany w c z e śn ie j  

p r z e z  H a r r i s a  t e o r i ą *

J e d n o c z e ś n ie  w tym o k r e s i e  oporem aerodynamicznym 

pociągów w tu n e la c h  zajmował s i ę  G ack en h o ltz  Г102] •

JTa p o c z ą tk u  1974 roku  Lukas [ ? б ]  p r z e d s t a w i ł  p r a c ę  

d o k to r s k ą  d o ty c z ą c ą  b a d a n ia  oporu  aerodynam icznego  i  p ó l  

p r ę d k o ś c i  p rzy  ruchu  k r ó t k i c h  c i a ł  c y l in d ry c z n y c h  w r u r z e .
$

p rz y  dużym w spó łczynn iku  w y p e łn ie n ia .  P r a c a  t a ,  choć n i e  

b y ła  ś c i ś l e  pośw ięcona pociągom k o l e i  podziem nych , p r z y n io s ­

ł a  w ie le  c iekaw ych wyników /  j a k  choćby w ie lk o ś ć  p o sz c z e ­

g ó lnych  sk ładn ików  oporu  ae rodynam icznego , p r o p o r c jo  pomię­

dzy n im i ,  i c h  zm ienność p rz y  ró żn y ch  l i c z b a c h  R eynoldsa  

i  różnym p / *

Ш p o l s o e ,  .  roku  1974 , D ib a k i  [ 73]  prseastaM ł «yaiki 

badaji ro z k ła d u  p r ę d k o ś c i  a t r u m ie n ia  p o v i ie t r z a  « podimohaoh
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■wywołanych ja z d ą  pociągów . B adania wykonane b y ły  na  obieli— 

t a c n  r z e c z y w is ty c h .  A u to r  zajmował s i ę  rów nież zmianami c i ś ­

n i e n i a  s ta ty c z n e g o  d z i a ła j ą c e g o  n a  ś c ia n y  wagonów i  na  po -  

w ie rz c h n ią  czołow ą lokomotywy p rzy  m i ja n iu  s i ę  pociągów* 

Opracowanie t o ,  chód n i e  odpow iada jące  ś c i ś l e  p ro b lem a ty ce  

p o ru s z a n e j  w n i n i e j s z e j  ro z p ra w ie ,  w ar te  j e s t  odnotow ania 

ze względu na metody pomiarowe, pewne w n io sk i or&z sam f a k t ,  

że j e 3 t  p ie rw s z ą  i  je d y n ą ,  j a k  d o ty c h c z a s ,  p r a c ą  wykonaną 

w P o lso e  n a  t e n  temat*»

Tymczasem w A n g l i i  Henson i  Fox Г ] $ Г5s j  ,  [10 2 ] 

p ra c o w a li  nad przewidywaniem ro z k ła d u  w a r to ś c i  chwilowych 

c i ś n i e ń  w dowolnych p r z e k r o ja c h  t u n e l i  wywołanych ruchem 

pociągów* Wyniki komputei’owyoh o b l ic z e ń  przeprow adzonych  

według p o d an e j metody są  w y s ta rc z a ją c o  zgodne z f iz y k a ln y m i 

badaniam i modelowymi i  badaniam i na o b ie k ta c h  i s t n i e j ą c y c h .  

S t a ł e  u d o s k o n a la n ie  i  r o z w i ja n ie  metody d o prow adz iły  do 

opracow ania s z e ro k ie g o  programu komputerowego, k tó r y  pozw ala  

rów nież o b l i c z a ć  p rę d k o ść  ruchu  p o w ie t r z a  na  s t a c j a c h ,  w t u ­

n e la c h  podziem nych p r z e j ś ó  i t p .  wywołanych je d n o c z e sn ą  p r a c ą  

w en ty la to rów  w e n ty l a o j i  podstawowej i  ruchem pociągów . P rzy k ­

ładowe w ynik i t a k i c h  w ła ś n ie  o b l i c z e ń ,  j a k  rów nież  p r a k ty c z ­

ne w y k o rz y s ta n ie  programów opracowanych, p r z e d s t a w i l i  w 19?6 r  

Henson i  Lowndes [ б з ]  , [б б ]  о

Pomiarami chwilowych c i ś n i e ń  w tu n e la c h  zajm ow ali s i ę  

rów nież Gawthorpe i  pope [ 34]  .  S zczeg ó ln ą  uwagę zwrócono 

na moment m i j a n ia  s i ę  pociągów o raz  wpływ szybów w e n ty la c y j ­

nych na w ie lk o ść  p o w s ta ją c y c h  c i ś n i e ń .  B ad an ia  p rzeprow adzo­

ne by ły  p r z e z  autorów  w o b ie k ta c h  rz e c z y w is ty c h *
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Z m n ie jsz e n ie  wahad c i ś n i e n i a  p r z e z  z a s to so w a n ie  szy­

bów w en ty la cy jn y c h  odpowiednio um ie jscow ionych  i  o odpowied­

nim p r z e k r o ju  b y ło  tematem p ra c y  Vardyego 129 •

Woods i  Pope [ l 3 s ] ,  k o n ty n u u ją c  n i e j a k o  w c z e ś n ie js z e  

p ra c o  p ie rw sz eg o  z n i c h  [ l 3 2 j  ,  ro z w a ż a l i  w tym c z a s i e  cha­

r a k t e r  zm ian c i ś n i e n i a  p rz y  w je id z ie  p o c ią g a  do tu n e l u  w z a ­

l e ż n o ś c i  od k s s t a ł t u  p o c ią g u  i  r z e c z y w is te g o  w sp ó łczy n n ik a  

w y p e łn ien ia*  P rz e d s ta w io n a  p rz e z  au torów  m etoda o k r e ś l a n i a  

wahań c i ś n i e n i a  p rzy  pomocy kom putera  d a j e  zgodne w ynik i z 

badaniam i wykonanymi w o b ie k ta c h  i s t n i e j ą c y c h *

Wad problemem przew idyw ania  w a r to ś c i  zmiennego c i ś ­

n i e n i a  wzdłuż tu n e lu  m e tra ,  na s t a c j a c h ,  w p r z e j ś c i a c h  i t p e 

p ra c o w a li  rów nież B ehring  i  H itc h c o c k  [ 7 1* podane p r z e z  

n ic h  u p ro szczo n e  metody d l a  p rzypadku  ru ch u  po jed y n czeg o  po­

c ią g u ,  lu b  dwóch m i ja ją c y c h  s i ę ,  d a j ą  w yniki stosunkowo 

zgodne z pom iaram i przeprowadzonym i w i s t n i e j ą c y c h  o b ie k ta c h  

m etra*

Nayak ze  w spółpracownikam i j~90 ! z a p re z e n to w a ł  wyniki 

f i z y k a ln y c h  badań  modelowych m ających na  c e lu  d o s ta r c z e n i©  

w yczerpu jących  in f o r m a c j i  na  tem at mechanizmu przepływów 

w p i e r ś c i e n i u  pomiędzy tunelem  a  p o ru sza jąc y m  s i ę  p o c ią g ie m .  

P rzepływ y symulowane b y ły  w dwuwymiarowym k a n a le  z p o ru ssa -  
iąc .ą  s i ę  p rzesu w n ą  śc ianką*

Zm niejszen iem  e f e k t u  tłokow ego p r z e z  op tym alne  ro z ­

m ie s z c z e n ie  łączn ik ó w  m iędzytunelow ych zajmował s i ę  V a le n s i  

ze w spółpracow nikam i [ l 2 7 ]  .  p r a c a ,  p ro c a  t e o re ty c z n e g o  

m odelu , obejmowała rów nież f i z y k a ln e  b a d a n ia  modelowe p r z e p -  

rowadzone na  s t o l e  wodnym*
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W l a t a c h  1975 -  1976 u k a z a ła  s i ę  w S tan ach  Z jed n o czo ­

nych  p r a c a  zb iorow a pośw ięcona zasadom p ro je k to w a n ia  wenty­

l a c j i  w o b ie k ta c h  k o l e i  podziem nych, s ta n o w ią c a  s y n te z ę  do­

tychczasow ych  wiadomości w t e j  d z i e d z i n i e  [102] •

Podobny c h a r a k t e r  m ia ła  rów nież p r a c a  P u r s a l l a  

i  K inga [ l0 2 ]  *

1 1976 roku  C u d lin  i  Earman Г19 j zajm ow ali s i ę  t e o r i ą  

t r a n s p o r t u  pneumatycznego* Rozważania t e o r e ty c z n e  p o p a r to  

f izy k a ln y m i badan iam i modelowymi*

P rz e d s ta w io n y  wyżej p rz e g lą d  badań i  rozw oju d z ie d z in y  

w e n ty la c j i  i  ae rodynam ik i w o b ie k ta c h  k o l e i  podziemnych n i e  

obejm uje p o z y c j i  o p is u ją c y c h  wykonane i n s t a l a c j e ,  i c h  d z i a ł a ­

n ie  l td *  /  ja k  choćby [ в ]  , j_ 391 / ,  bowiem p ra c e  t e  n i e  

m ają c h a ra k te r u  badawczego i  a n a l i t y c z n e g o ,

Z zaprezen tow anego  p rz e g lą d u  rozw oju d y sc y p lin y  wynika 

j a s n o ,  że  n a j i s t o t n i e j s z y  p rob lem , k tó r y  b y ł  i  j e s t  w dalszym  

c iąg u  tematem p ra o  w ie lu  badaozy -  t o  ro z k ła d  c i ś n i e n i a  

wzdłuż t u n e lu  p o d czas  ruchu  pociągu*

P ie r w s z e ,  b a rd zo  p r o s t e  modele t e o r e ty c z n e  o p i s u j ą c e  

wspomniane z a g a d n ie n ie ,  o p i e r a ły  s i ę  n a  w sp ó łczy n n ik ach  s t r a t

h y d ra u l ic z n y c h  [114] , [125] « W-p ó ź n ie j s z y c h  o p racow an iach , 

d o k ła d n ie j  p re c y z u ją c y c h  i s t o t ę  z ja w is k a ,  uw zg lędn iano  w spo­

sób b e z p o ś re d n i  lu b  p o ś r e d n i  w sp ó łc zy n n ik  t a r c i a  d la  ś c i a n  

wagonu [  9 ]  , [ 1 5 ] , [ l e ]  ,  [ 20] ,  [ e s ]  ,  [ a ]  ,  [ 32] , [ 42 ] ,

[ 4 5 ] ,  [54] , [ 5 7 ] ,,  [74 j , [95] , [107] , [lie] , [127] ,

k tó r y  j e s t  w ie lk o ś c ią  u c i ą ż l iw ą  do o k r e ś l e n i a ,  lu b  o p ie ra n o  

s i ę  na w c z e śn ie j  podanych p rz e z  in n y ch  badaczy z a le ż n o ś c ia c h  

o p is u ją c y c h  p r o f i l  p rę d k o ś c i  p o w ie t r z a  « s z c z e l i n i e



pomiędzy wagonem a tune lem  90 i •

Żaden z dotychczasowy ch m odeli m atem atyczny oh n ie  

o p i e r a ł  s i ę  n a  z n a l e z i e n i u  u n iw e rsa ln e g o  ro z k ła d u  p r ę d k o ś c i  

p o w ie t rz a  w s z c z e l i n i e ,  na p o d s ta w ie  d z i a ł a j ą c y c h  tam s i ł ,  

p rzy  pośredn im  u w z g lę d n ien iu  w sp ó łc zy n n ik a  t a r c i a  d l a  po­

w ie rz c h n i  wagonu.

-  26  -
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4* tLOZ&Ł&D CIŚNIENIA WZDŁUŻ TUNELU PODCZAS RUCHO 

POCIĄGU

4*10 Opis f iz y c z n y  z ja w isk a

Mechanizm pow staw ania ro z k ła d u  c i ś n i e n i a  wzdłuż 

t u n e l u ,  w którym  p o ru s z a  s i ę  p o c ią g ,  a zatem  rów nież o y rku - 

la c y jn y o h  s t ru m ie n i  p o w ie t rz a  będących  źródłem  e f e k tu  t ł o k a  

p o w ie trz n e g o , j e s t  skomplikowany* Opis zaonodzącyoh z ja w is k ,  

d la  jego  u p r o s z c z e n ia ,  p rzeprow adza s i ę  o z ę s to  p rzy  z a ło ż e ­

n iu  s t a ł e j  p r ę d k o ś c i  ruchu  p o c ią g u  f i s ]  $ j_ 1 в J ,  [_29 ,  [30 j

[ 34] ,  [ 45] ,  [ 6 6 ] ,  [ 99J .

P o c ią g ,  w je ż d ż a ją c  do t u n e l u 3 s p rę ż a  p rz e d  sobą  po -  

w ie t r z e .  O bserw uje s i ę  wówczas s i l n y  w zro s t  c i ś n i e n i a ,  k tó ­

reg o  zm ienność w c z a s i e  z a le ż n a  j e s t .  w tym momencie od 

u k s z ta ł t o w a n ia  p r z e d n i e j  c z ę ś c i  p o c iąg u  3 4 j 0 P o w s ta ła  w 

te n  sposób f a l a  zgęsaczen iow a p r z e s y ł a n a  j e s t  wzdłuż t u n e l u

2 p r ę d k o ś c ią  dźwięku w s to su n k u  do p r ę d k o ś c i  miejscowego 

p rz e p ły  wu p o w ie t r z a  i 29] » Г SO j ,  i 3 4 j ,  [ 4 5 ] ,  [б б ]  ,1 1 2 6 1. 
P o w ie tr z e  p rzed  pociąg iem  zaczyna  s i ę  p o ru s z a ć  w k ie ru n k u  

zgodnym z ruchem p o c ią g u ,  z a ś  w s z c z e l i n i e  pomiędzy poci?, -  

giem a  tunelem  w k ie ru n k u  przeciwnym* P o d czas  gdy p o c ią g  

co raz  b a r d z i e j  • z a g łę b i a  s i ę  « w t u n e l u ,  zw iększa  s i ę  d łu ­

gość p i e r ś c i e n i a  między ze w n ę trzn ą  p o w ie rz c h n ią  p o c ią g u  

a wewnętrzną p o w ie rz o h n ią  t u n e l u j  r o ś n i e  w ięc s i ł a  t a r o i ^  

w y s tę p u ją o a  na  ty c h  p o w ie rz c h n ia c h ,  u t r z y m u ją c  w t e n  sposób  

g r a d ie n t  c i ś n i e n i a  wzdłuż wspomnianego p i e r ś c i e n i a .  Zwięk­

s z a ją c y  s i ę  opór aerodynam iczny p o c ią g u  powoduje równoc z e ś -  

n i e  w zro s t  c i ś n i e n i a  p rzed  p o o ią g ie a ,  k t ó r e  t o  c i ś n i e c i e



« 28

zużywa s i ę  częśc iow o n a  po k o n an ie  s i ł y  t a r c i a  p o w ie t rz a

o ś c ia n y  tu n e lu  p rze d  p o ja z d e a .  [34 j , [45 j o J e ż e l i  p r z y j ą ć ,

o czyn wspomniano ju ż  w y ż e j ,  ż e  p o c ią g  w jeżdża  do tu n e lu  

ze  s t a ł ą  p r ę d k o ś c ią ,  wówczas po pierw szym  gwałtownym w zroś­

c i e ,  c i ś n i e n i e  r o ś n i e  d a l e j ,  a l e  n ie c o  w o ln ie j  -  w ta k im  

te m p ie ,  ja k  w z r a s t a  opór aerodynam iczny p o c ią g u ,  bowism 

p r z e s t a j ą  odgrywać r o l ę  s i ł y  b ez w ład n o śc i |_34_j D Wzrost 

c i ś n i e n i a  obserwowany j e s t  do c h w i l i ,  gdy k o n ie c  p o c ią g u  

z n a jd z i e  s i ę  w tu n e lu *  W tym momencio p o w ie t r z e ,  k t ó r a  p ł y ­

n ę ło  między tune lem  i  p o c iąg iem  w k ie ru n k u  w lo tu  t u n e l u ,  

t e r a z ,  po o p u sz c z e n iu  te g o  p i e r ś c i e n i a  zaczyna  s ię  poruszać 

w k ie ru n k u  do w n ę trz a  t u n e lu .  W c h w il i  w jazdu końca pociągu  

do tu n e l u ,  p o w s ta je  za  pojazdem s t r e f a  p o d c i ś n i e n i a ,  tw orzy  

s i ę  f a l a  ro z rz e d z en io w a  ro zch o d ząca  s i ę  wzdłuż tu n e lu ,  k u  

jeg o  w lo tow i i  wzdłuż p i e r ś c i e n i a  między ze w n ętrzn ą  

p o w ie rz c h n ią  p o c ią g u  i  wewnętrzną p o w ie rz c h n ią  tu n e lu »  

N a s tę p u je  gwałtowny spadek c i ś n i e n i a  p rz e d  p o c iąg iem  o ra z  

p r z y s p i e s z e n i e  p rzep ływ u  s t r u m ie n ia  p o w ie t r z a  w s z c z e l i n i e  

[ з 4 г], [45]  o Gdy wspomniana f a l a  r o z r z e d z e n i  owa o s ią g n ie  

p r z e d n ią  cz ęść  p i e r ś c i e n i a  -  tw o rz ą  s i ę  z n i e j  dwie f a l e  -  

ro z rzed z en io w a  i  zgęszczen iow a, z k tó r y c h  p ie rw s z a  wraca 

wzdłuż p i e r ś c i e n i a ,  d ruga  za ś  dąży do w y lo tu  z tu n e lu  " 29"]

[го] , [34] .

W ystępu jące  s i ł y  t a r o i a  w t u n e l u  o s ł a b i a j ą  e n e r g ię  

f a l  p o w sta ją c y c h  zarówno na p r z o d z ie  p o c ią g u  ja k  i  n a  jego  

t y l e .  f a l a  zg ęszczen io w a , k t ó r a  p o w s ta ła  w momencio w jazdu 

p o c ią g u  do t u n e l u ,  o d b i j a  s i ę  od jeg o  w y lo tu ,  tw orząc  f a l ę  

p rzec iw nego  z n a k u . Utworzona f a l a  ro z rz e d z e n io w a  p o r u s z a ją o
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s i ę  wzdłuż t u n e l u ,  w k ie ru n k u  przeciwnym do ruchu  p o c ią g u ,  

napotyka a a  swej d rodze  p o ja z d .  Tu p o w s ta ją  z n i e j  f a l e  

następne*, Zmiany c i ś n i e n i a  r e je s t r o w a n e  na  p r z o d z ie  p o c ią g u  

s ą  wynikiem s u p e r p o z y c j i  f a l  o d b ija n y c h  od p rzo d u  i  t y ł u  po­

dciągu o raz  od w lo tu  i  w y lo tu  z tu n e lu  [29 ; $ 30] # [34 j # 

i 118j ,  [ 119 ]  , i 133 j , [134 j » P a sa ż e ro w ie  z n a jd u ją c y  s i$  

w p o c iągu  odczuw ają podobny p r z e b ie g  zmian c i ś n i e n i a  j a k  o p i ­

sany wyżej [ 92] , [ l0 2  0 A n a lo g iczn e  zmiany c i ś n i e n i a  r e ­

je s tro w a n e  s ą  rów nież  w p o szczeg ó ln y ch  p r z e k r o ja c h  t u n e lu  

29 ; t  ; 30 ; $ ■_ 34 j  , [ 45 j , j_ 66J , [11SJ , [119 , 132 9 

. 133] •

Ponieważ p ie rw o tn e  f a l e  -  sg ę szc zen io w a  i  r o z r z e d z e -  

niowa s ą  s topn iow o o s ła b ia n e  -  częściow o p r z e z  t a r c i e ,  c z ę ś ­

ciowo z a ś  p r z e z  k o le jn e  o d b ic i a ,  w t u n e l u ,  po pewnym c z a s i e ,  

p ręd k o ść  ru ch u  p o w ie t r z a  p rzed  i  za p o c iąg iem  o raz  w p r z e s ­

t r z e n i  między p o c iąg iem  i  tu n e lem , jaic rów nież g r a d ie n ty  c i ś ­

n i e n i a  wzdłuż p o c ią g u  i  t u n e lu  -  u z y s k a ją  s t a ł e  w a r to ś c i  

[29 ; , [3 0 l ,  ; 3 4 j • C i ś n ie n i e  p rzed  p o c iąg iem  b ę d z ie  suk­

cesywni© m a la ło  p rzy  jednoczesnym w z ro śc ie  p o d c i ś n i e n i a  za  

pojazdem* Wraz z u s ta le n ie m  s i ę  p r ę d k o ś c i  ruchu  p o w ie t r z a  

o raz  g rad ien tó w  c i ś n i e n i a ,  s t a ł ą  w a r to ść  p r z y b i e r a  rów nież 

opór aerodynam iczny  pociągu*

P r z e b ie g  zmian c i ś n i e n i a ,  jeg o  chwilowe w a r to ś c i  

ja k  rów nież c z a s  do c h w il i  w y s tą p ie n ia  s ta n u  u s ta lo n e g o  z a l e ż ą  

od p rę d k o ś c i  ruchu  p o ja z d u ,  od jeg o  d ł u g o ś c i ,  u k s z t a ł t o w a n ia  

p rzodu  i  t y ł u  p o ja z d u ,  od c h ro p o w a to śc i  ś c ia n  tu n e lu  i  p o c ią ­

gu, od d łu g o ś c i  t u n e lu ,  jego  r o d z a ju ,  u k s z ta ł t o w a n ia  w lo tu  

i  w y lo tu# od s to su n k u  p o w ie rzc h n i  p r z e k r o ju  p o p rzecznego
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p o c ią g u  do p r z e k r o ju  poprzeoznego  t u n e l u ,  w re s z c ie  od obeo- 

n o ś c i  i  u sy tu o w an ia  in n y c h  pociągów w s to su n im  do badanego .

l o ż e  s i ę  z d a rz y ć ,  iie p rz y  odpow iedn ie j k o n f ig u r a o j i  

wymienionych wyżej czynników, tu n e l  b ę d z ie  na  t y l e ' k r ó t k i ,  

i ż  n i e  w y s tą p i  w nim c a łk o w ic ie  u s ta lo n y  ruch  p o w ie t r z a .

J e s t  r z e c z ą  o c z y w is tą ,  że w p rzypadku  pociągów p o ru ­

sz a ją c y c h  s i ę  z małymi p ręd k o śc iam i /  r z ę d u  max* 80 -  100 kmi/I 

k tó r e  to  w a r to ś c i  s ą  typowe d la  k la sy c z n y c h  l i n i i  m e tra  / ,  

zmiany c i ś n i e n i a  w y s tę p u jąc e  ta k  w wagonaoh ja k  i  w p o s z c z e ­

gó lnych  p r z e k r o ja c h  poprzecznyoh  tu n e lu  n i e  s ą  duże , wpływa-  

j ą  tym samym ujemni© r a c z e j  n a  środow isko  s t a c j i  i  stosunkowo 

n ie z n a c z n ie  z a b u r z a ją  kom fort ja zd y  j 16 ]  ,  21 ,  ; 66 ; , 1 0 2

,10e] *

Problem y powyższe n a b i e r a j ą  wagi d l a  pociągów szybkich
% /

4*2* Model t e o r e ty o z n y

Znajomość ro z k ła d u  c i ś n i e n i a  wzdłuż t u n e lu  a  zatem 

również w sposób p o ś re d n i  -  p rę d k o ś c i  ruchu  c y rk u la c y jn y o h  

s t r u m ie n i  p o w ie t r z a ,  j e s t  niezbędnym czynnik iem  w p ro c e s ie  

praw idłow ego p ro je k to w a n ia  w e n ty l a o j i  ob iek tów  m e t r a .  Р гооев  

te n  p o le g aó  p o w in ie n  n ie  ty lk o  n a  prawidłowym o b l i c z e n iu  

i l o ś c i  p o w ie t r z a  w en ty lacy jn eg o  o ra z  p r z y j ę c i u  O kreślonego  

schem atu jeg o  r o z d z i a ł u ,  a l e  rów nież na o c h ro n ie  pasażerów  

p rz e d  .nagłymi zmianami c i ś n i e n i a .  W p rzy p ad k u  k la s y c z n e j  

l i n i i  m e tra  wspomniana ochrona o d n o s i  s i ę  , zg o d n ie  z uwaga­

mi zam ieszczonym i w y że j ,  p r a k ty c z n ie  j e d y n ie  do s t a c j i ,  

w szerokim  te g o  słowa z n a c z e n iu .

U m ie ję tn o ść  o k r e ś l e n i a  o l ś n i e n i a  « dowolnym p r z e a r c j u
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D -  te g o  o d c in k a  tu n e lu  m e tra  w zadanym c z a s i  e ,  p rzy  o ic raś lo -  

nym ruchu  pociągów , pozw ala t a k ż e  kompleksowo ana lizo w ać  

przepływy p o w ie t r z a  w sy s tem ie  t u n e l i  i  kanałów w e n ty la c y j­

nych m e tra ,  rów nież p rzy  d z i a ł a j ą c e j  w e n ty l a c j i  m echan icznej*  

R ozw iązania togo  problem u n ie  można o s ią g n ą ć  w y łąc zn ie  na 

drodze t e o r e t y c z n e j ,  ponieważ nawet n a j b a r d z i e j  d robiazgow e 

z a ło ż e n ia  d o ty c z ą c e  d la  p rz y k ła d u  k s z t a ł t u  p o c ią g u ,  czy r o -  

d s a ju  p o w ie rzch n i t u n e lu ,  n i e  u su n ą  n igdy  w ą tp l iw o śc i  co 

do s to p n i a  d o k ła d n o śc i  o p a r ty c h  na  ty c h  z a ło ż e n ia c h  o b l i c z e ń .  

Trzeba w ię c ,  ja k  zwykle w tak im  p rz y p ad k u , p r z y j ą ć  z a s a d ę ,  

że na d ro d ze  t e o r e t y c z n e j  n a le ż y  u s t a l i ć ,  j e ż e l i  to  m ożliw e, 

^y lko  c h a r a k te r  poszuk iw anej z a l e ż n o ś c i ,  n a to m ia s t  w ystępu­

ją c e  w n i e j  s t a ł e  muszą być zw eryfikow ane d o św ia d c z a ln ie »  

Poszukiw ana fu n k c ja  powinna o k r e ś la ć  z a le ż n o ś ć  ró ż n ic y  c i ś ­

n i e n i a  p o w ie t r s a  na p o c z ą tk u  i  na końcu danego odc inka  tu n e ­

l u  od wymiarów tu n e lu  i  p o c ią g u ,  o b j ę t o ś c i  s t r u m ie n ia  masy 

cy rk u la c y jn y c h  s t r u m ie n i  p o w ie t r z a ,  p r ę d k o ś c i  i  p r z y s p ie s z e ­

n ia  p o c ią g u .

D la ro z w ią z a n ia  postaw ionego  problem u z a ło ż o n o ,  co 

w cześn ie j  u c z y n i l i  Kara ! 50 ] ,  Hammitt 46 9 S a jben  [ l 0 ? ]  

0аУ Dayman [23 ] ,  ż e  przep ływ  p o w ie t rz a  w tu n e l u ,  wywołany 

^ ^ e ja z d e x a  p o c iąg u  ,  d z i e l i  s i ę  na  dwa o b s z a ry ,  a m ia n o w ic ie ;  

° b s z a r  b l i s k i e g o  p o l a  p rzep ływ u1^  obejm ujący  przepływ  po -  

wle t r z a  wokół p o c iąg u  o ra z  w o d le g ło ś o i  k i l k u  równoważnych 

J e d n i o  tu n e lu  p rz e d  i  za  poc iąg iem  /  dok ładne  w a r to ś c i  n i e  

s 4 podane / ,  o b s z a r  d a le k ie g o  p o la  p r z e p ł y w u ^  obejm ujący 

p o z o s t a ł ą  c z ę ść  t u n e l u .

V ------- ---
ang* Hear Flowf i e l d .

Far Flowf i e l d ,
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O i l e  d a l e k i e  p o le  może byd praw idłow o o p isa n e  p rz y  

u ż y c iu  danych d o ty c ząc y ch  przepływów w przew odach , o t y l e  

o p ia  p o la  b l i s k i e g o  s tanow i problem  b a r d z i e j  z łożony*

W w ię k s z o śc i  przypadków przep ływ  w p o lu  b l i s k im  uważać 

można za  s t a ł y ,  ze  zmiennymi warunkami brzegowymi Г46 j ,

[so] ,  [во] .

Dla z n a l e z i e n i a  f u n k c j i  o k r e ś l a j ą c e j  r ó ż n ic ę  c i ś n i e ­

n ia  p o w ie t r z a  na  p o c z ą tk u  i  kodou danego o do inka  t u n e l u ,  

w którym p o r u s z a  s i ę  p o c ią g ,  za ło żo n o  p ró c z  te g o  w n i n i e j ­

s z e j  p r a c y ,  co n a s t ę p u je  :

-  rozp a try w an y  j e s t  po jed y ń czy  t u n e l  o p r z e k r o ju  

kołowym,

-  t u n e l  po obu s tro n a o h  /  w lo t ,  w ylo t /  zakończony 

j e s t  zb io rn ik a m i c iśn ie n io w y m i,  w k tó r y c h  n i e  

musi panować jednakowe c i ś n i e n i e  p o w ie t r z a ,

-  w tu n e lu  n i e  ma w e n ty l a c j i  m e c h a n ic z n e j ,

-  w t u n e lu  p o ru s z a  s i ę  ze  s t a ł ą  p r ę d k o ś c ią  

c y l in d ry c z n y  p o ja zd  o ś r e d n ic y  m n ie js z e j

od ś r e d n ic y  tu n e lu  /  k la sy c z n y  napęd m etra  / ,

-  p o w ie t r z e  p rz e p ły w a ją c e  tune lem  j e s t  n i e ś c i ś l i w e ,  

a  jego  p rę d k o ść  i  p a ram e try  f iz y c z n e  s ą  s t a ł e

w c z a s i e .

Zgodnie z rozk ładem  c i ś n i e n i a  s ta ty c z n e g o  wzdłuż t u -  

a - lu  i  p o ru s z a ją c e g o  s i ę  ze s t a ł ą  p r ę d k o ś c ią  p o c ią g u ,

P rzy  u p ra sz c z a ją c y m  z a ło ż e n iu  jednakowego c i ś n i e n i a  na obu 

^°hcąch  tu n e l u ,  n a p i s a ć  można /  porów naj r y s .  4*1. /  j
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И ( P*- P .M Рв -  P*)] -  [(P*‘ P aW |V  P < H P r R,')'  (fV P «')] (4.1.)
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J e s t  t o  podstawowa z a le ż n o ś ć  p o z w a la ją c a  o k r e ś l i ć  p ręd k o ść  

ruchu c y r k u łа с у jnyoh  s t ru m ie n i  p o w ie t rz a  p rz y  zad an e j 

p rę d k o ś c i  p o ja z d u  v , wymiarach p o c ią g u ,  t u n e lu  i tp *Vf
P o n iż e j  wyprowadzono z a le ż n o ś c i  o p i s u j ą c e  p o s z c z e ­

gólne w ie lk o ś c i  c i ś n i e n i a  w y s tę p u ją c e  we wzorze ^4.1»^ •

1» pierw szym  r z ę d z i e  r o z p a t r z o n o  spadek c i ś n i e n i a  

w P i e r ś c i e n i u  pomiędzy ze w n ętrzn ą  p o w ie rz o h n ią  po jazdu  

a wewnętrzną p o w ie rz c h n ią  tunelu® D la  z n a l e z i e n i a  z a l e ż ­

n o ś c i  o p i s u j ą c o j  ro z k ła d  p rę d k o ś c i  w p i e r ś c i e n i u ,  w n i n i e j ­

sz e j  p r a c y ,  ro z p a t r z o n o  d z i a ł a j ą o e  tam s i ł y *  Z ałożono ,  co 

j e s t  w p e ł n i  zgodne z r z e c z y w is to ś c ią  j 21 1 , [ 2 3  j  ,  : 32] , 

j  » ! 90 ! ,  L95 ! ,  ż e  w s z c z e l i n i e  m iędzy po ru sza jący m  s i ę  

Pojazdem /  p o c iąg ie m  / ,  a o ta cza jąc y m  go tune lem  b ę d z ie  wys­

tępow ał w p e ł n i  ro z w in ię ty  /  wprawdzie n i e  na c a ł e j  d łu g o ś -

01 L 90J /  ru c h  b u rz liw y #  podobn ie  ruch  b u rz liw y  b ę d z ie  wys­

tępow ał w p o lu  da lek im  1 j * [  3 ] * [  6 ,  7 j ,  [ 9 ] ,  15 ,

[ ie ]  ,  [го] , fax] , [22] , [23J , [ s i]  , [гг] , [гз] ,

I3-]  , [за] , [ 40] , [41] , [42] , [44] , [50] , [52] ,

[w ]  . [ 62] , [бб] , [бв] , [ 7 5 ] , [ 79] , [ 8 7 ] , [эо] ,

:9в] > [»»] , [ю г] , [юз] , [107] , [юз] , [но] , [127] , 

1I35] .

Prawo t a r c i a  Newtona d la  tu n e lu  n a p i s a ć  więc można w p o s t e -

01 [ u ]  , [100] , 101 , [131] :

7 №
J e ż e l i  z a ło ż y ć *  że c i ś n i e n i e  c a łk o w i te  p o w ie t r z a  w każdym 

Punkcie  p r z e k r o ju  poprzeoznego  j e s t  t a k i e  samo 100' , 1 3 lj

. = 0  dr
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t0  moźna p r z y j ą ć ,  i ż  n a p r ę ż e n ie  s ty c z n e  x z a l e ż y  l in io w o  

od p ro m ien ia  warstwy ;

n r 2-Ap = т-2лг-1

Ap  4 p - R t  _ r_  .
r -  2L r - 2L x ,  x ^  (43.)

W Przypadku ,  gdy r o z p a t r u j e  s i ę  n a p r ę ż e n ie  s ty c z n e  między 

elementarnymi warstwami p rzep ły w a jąc eg o  p o w ie t r z a  w s z c z e l i ­

n ę  między tune lem  a po jazdem , k o n ie czn e  j e s t  u w zg lę d n ie n ie  

dodatkowego n a p r ę ż e n i a  s ty c z n e g o ,  k tó r e g o  w a r to ść  i  k ie rune jc  

z a leżn e  są  od p r ę d k o ś c i  pociągu» WÓwcza3 j

x * Az  + ( r t  -  Ax)-x } xw< x < 1  (AA.)

P^zy ozym

x -  -Aw “
,w a

•Podstawiając do równania  w a r to ść  n a p rę ż eń  s ty c z n y c h

o k re ś lo n ą  wzorem (^4.4^ o trzym uje  s i ę  :

lub

rl \/
A z  + {zt -  Ar ) -x  -  - М т 'а Г

Ar  * (r*. -  Az ) - x  = -р . г - щ  • —

stąd

-  -  [ /\z + ( z* ~ Az )-* ]
dv

dx ~ fxT
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J e 3 t  to  rów nanie  różn iczkow e, k tó r e g o  ro z w ią z a n ie

» -  4 r ~Rt X ( t t - 4 r ) R t  x 2 
Mr М т 2

Przy z a ło ż e n i u  warunku brzegowego

V = 0 dla X ~ 1
a a  p o s t a ć

V = T ju 7  [ ^ ( 1 - x f * T t ( 1 - X z)] * (4.5.)

Л х  w y s tę p u ją c e  w pow yższej z a l e ż n o ś c i  wyznaczono z a k ła d a ­

n o ,  że  p rę d k o ść  p rzep ływ u p o w ie t rz a  w w a rs tw ie  p r z y l e g a j ą -  

O0j  do p o c ią g u  j e s t  równa p r ę d k o ś c i  p o ja z d u ;

V = Vw dla X - Xw .
S tąd

ĄT = . . v“_____ i  i i i x4 . . (ą q)
R* (1 ~ x w) * (1 -Xw)z ^

P o d s ta w ia ją c  w a r to ś ć  A v  o k r e ś lo n ą  tym równaniem do z a le ż ­

n o śc i  i 4,5*) o trz y m u je  s i $ :

lu b

T % ) 2- к  -  ( « )

v * A (1 - x2) «* B(4'  X)2 ? (4.7a.)

Sdzi®

A

vw-A (1 -x £ )
D  “  ~



/

J e s t  to  prawo ro z k ła d u  p rę d k o śc i#  D otyczy ono p r z e s t r z e n i  

z a w a r te j  między ś c ia n ą  tu n e lu  i  po rusza jącym  s i ę  p o c ią g ie m .

p o d s taw ie  te g o  praw a można, o b l ic z y ć  ś r e d n ią  w ar to ść  pręd* 

icości p rz e p ły w a ją c e g o  p o w ie t rz a  w p i e r ś c i e n i u  v • Można

to  o s ią g n ą ć  c a łk u ją c  fu n k c ją  v w p r z e d z i a l e  f )
R t
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T t R t ( 1- X w K  = J  V ' Z j r r d r  .

Uwzgląćlniając z k o l e i ,  że

r = R t - x
a wię0

r d r= R * -x d x
otrzymano

\

3tR,2(1-Xw) vs = 27rR^J v-xdx
XW

lub

(1-Xw)-Vfe*2/Vxdx (48.)
Xw

Biorąc pod uwagę z a l e ż n o ś ć  i'4«7a*j $ wzór ]4*8*) przyjmi

postać

0 ~ x * } v s = Z A f ( U x 2} x d x  + 2 B y * ( 1 ~ x ) 2* x d x  ,

Xw

2aś po sc a ik o w an iu

Л ь  xw2H  с A -  2B-b , (49.)

Przy czym
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Ba p o d s ta w ie  praw a c i ą g ł o ś c i  n a p is a ć  można

(1 Xw)‘Vs -  Vw* Xw ~ Vp (4.10.)

P o d s ta w ia ją c  wz ó r  (4.10Л do wyprowadzonego wyżej {4 . 9*}
otrayjau^e 3sę

v . - x £ - V p  = A - (1 x i )2' 2 + 2 b _ v „ - A ( 1 - x » )
2 "  (1-Xw)

aaś  po k o le jn y c h  p r z e k s z ta łc e n ia c h

V .y* x/ л H” Xwf 2bVw 2ЬА(1~ Xw)
w * ~ p = a  2  -  ----- ( T ^ r

= A (1 -x 5 ) [  -
2b . 2b

+ —------гT vw =
(1"Xw)2 j  (1~XW)

A .  М - у * ) Г н -  х г ) _____ _____ .1 + __ _____v2 11 Xŵ ] Xw' (1 -x * )4 J. f 1 - x wf  w

a a s t ą p n i e

V„ x„ -  Vp =
a

- y k  + W-Vw ,

gdz ie

k *  (1- x£)[(1 - x«) -  2 w ]  ,

w -
2b

(1 ~ xw)2

^ r2€* k s s ta ło a ją c  z j5-o l e i  z a l e ż n o ś i  <'4.11.) Otrzymano

A \- y - k  = vu(xw- w j -  vp .



J e ż e l i

wówozas

А ✓ 
y k ^ V w C - V p  . (412.)

P o d s ta w ia ją c  do powyższego wzoru ^4#12*) z a le ż n o ś ć  o k r e ś l a ­

ją c ą  w sp ó łczy n n ik  A /  p a t r z  (4 * 7a*) / ,  p rz y  jednoczesnym

uw zględn ierłj U> i ż  n a p rę ż e n ie  s ty c z n e  na  ś c i a n i e  tu n e lu  zgod» 

a i Q z z a l e ż n o ś c i ą  ^4 .3*) wynosi

otrzymad można n a s tę p u ją c y  c ią g  z a le ż n o  ś c i j

R l - A p
8juTl  ‘ k = Vw' c Vp ’ 

Л р= az J\T~ ' (Vw c  ~ VP) ,R?-k

d a l e j

д 8V r P*L , 4 6 4 v T-l (Vw-c-Vp)



W ykorzystu jąc  f a k t ,  że  powyższe rów nanie a n a lo g ic z n e  j e s t  

do wzoru w tzw* p o s t a c i  Daroy -  W elsbaoha, n a p is a ć  można:

t  Vw ■ Vp • С - Vp i A 4

Д Р = Я *' D ^ k ----------4 ------  ' e { Ш )

W ystępująoe w tym wzorz© s t a ł e  k i o  odnoszą s i ę  do 

c y l in d ry c z n e g o  p o ja z d u  p o ru sz a ją c e g o  s i ę  współosiowo w tu n e -  

ło  o p r z e k r o ju  kołowym# D la  praw idłow ego o p isu  warunków 

rz e c z y w is ty c h  n a le ż y  wprowadzić do z a le ż n o ś c i  ' 4*15«j d o d a t­

kowe w sp ó łc z y n n ik i  u w z g lę d n ia ją c e  n i e  t y lk o  r z e c z y w is te  

wymiary p o c ią g u  i  t u n e lu  a l e  również f a k t ,  i ż  w spó łczynn ik  

l e p k o ś c i  t u r b u l e n t n e j  w dalek im  p o lu  p rzep ływ u  n i e  j e s t  

t a k i  sam ja k  w p i e r ś c i e n i u  pomiędzy p o c iąg iem  a tunelem # 

B io rąc  p ró o z  te g o  pod uwagę d łu g o ść  p o c ią g u  Lw /  choć 

ś c i ś l e  r z e c z  u jm u jąc  opisyw ana s t r a t a  o l ś n i e n i a  n i e  b ę d z ie  

występowała na d łu g o ś c i  Ъ -  w p r a k ty c e  p om ija  s i ę  t e nW
f a k t  [ 23] t  [ 32]  ,  Г9 0 1 9 107 / ,  o trzy m u je  s i ę ;

L w" Cd Vw ■ Vp • с • ĉ _ ~ vp /л ap\
A p  = pa -  P, * К '  ---------------- 2  6  (41&)

P o z o s ta łe  s t r a t y  o l ś n i e n i a  w y s tę p u jąc e  w o b s z a rz e  b l i s k i e g o  

P o la  p rzep ływ u  o b l i c z a  s i ę  p rzy  pomocy p r o s ty c h  i  spraw dzo- 

a yoh z a l e ż n o ś c i  podany oh w [23  ] , SO ] ♦

Tak wiąo s t r a t ę  c i ś n i e n i a  na p rz o d z ie  p o c ią g u  w y liczyć  

шогпа z z a le ż n o ś c i?



40

S t r a t ę  c i ś n i e n i a  -  p^, p o w s ta ją c ą  p rz y  końcu p o c ią g u  

o k re ś la  s i ę  ze  wzoru

V,

Pa -  p4* = ( l ^ r )  ' J  S  V“ > (41ft)

oJaod ze w zględu na  j e j  bardzo  m ałą  w a r to ść  mo&e być c a łk o ­

w ic ie  p o m in ię ta  2 3 ]  ,  j  74 j ,  \ 9 0 j •

Znacznie w ięk szą  w a r to ść  ma odzyskane c i ś n i e n i e  s t a ty c z n e  

wy s tę p u ją o e  ea  po ru sza jący m  s i ę  po jazdem , w jego  c i e n i u  

aerodynami cznym

Ponieważ, zg o d n ie  z celem n i n i e j s z e j  p r a c y ,  i n t e r e s u j ą c ą  

w ie lk o śc ią  j e s t  w tym wypadku p rz e d e  w szystk im  c a łk o w ita  

s t r a t a  c i ś n i e n i a  wzdłuż p o c ią g u ,  n i e  z a ś  j e j  p o sz c z e g ó ln e  

o s ło n y ,  dokonano sumowania z a le ż n o ś c i  4.17«j э (4*18#) , 

^ •19 .; у  u w z g lę d n ia ją c  p rz y  tym ro z k ła d  c i ś n i e n i a  według 

сУз* 4 , 1 0 y t o t rz y m u ją c  w t e n  sposób łą c z n ą  s t r a t ę  c i ś n i e -  

a i a  na p r z e d n i e j  i  t y l n e j  c z ę ś c i  p o c ią g u ;
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Po p r z e k s z t a ł c e n i a c h  o trzym uje  s i §

Рэ) + ( p4- p4-) - ( р 5-р 4- )= (~ ^ ~ ^ 1 * (1 + x l)*  J  (420.)

lu -Ь, po u w z g lę d n ie n ia  rów nania c i ą g ł o ś c i ,

(p2 - p 3b ( p « - p * H P 5 - P 4 H V p  + Vs)2(1 + ^ ) - f -  • ( 4 20a.)

Podobn ie , j a k  t o  ma m ie js c a  p rzy  wyprowadzeniu z a le ż n o ś c i  

( 4«16*j $ d l a  praw id łow ego o k r e ś l e n i a  f u n k c j i  o p i s u j ą c e j  

warunki r z e c z y w is t e ,  wprowadzono w spó łczynn ik  c„ /u w zg lęd ­

n ia ją c y  n ie d o k ła d n o ś c i  model” te o re ty c z n e g o  /  d la  ł ą c z n e j  

s t r a t y  o i ś n i e n i a  na p r z o d z ie  i  na  t y l e  p o c ią g u ,  co j e s t  

2godne z  wnioskami p ra c y  [ 2 3 J •

Wówczas

(p2 '  рэ) + ( p4 -  p4i) -  ( Ps - fV) = C3 ( <1 _ x|  ) ( i + Xw) • - f  (4.21.)

lub

(P*- M  + (P«“ p4.) -  (Pff -  P4*) = c3 ( Vp +Vs)2(1 + 3̂ ) -Y  • (421 a)

^ •iia lez iea io  s t r a t  c i ś n i e n i a  w o b sz a rz e  d a le k ie g o  p o la  n i e  

N a s trę c z a  t r u d n o ś c i ,  bowiem, o czym ju ż  wspomniano, s k o r z y s -
•f _ >

fcożna w tym wypadku z z a le ż n o ś c i  o p is u ją c y c h  przep ływ  

w Przewodach pow ietrznych,»  Tak więc p rz y  p r z y j ę c i u  s t a ł e g o  

W spółczynnika t a r o i a  X  d l a  o a ł e j  d łu g o ś c i  tu n e lu  [ l o ]  ,  

t 1 6 ] » [ 20]  э [ 32]  * [ б 2 ] ,  [ б б ]  , [б8 ] ,  [ l0 7 ]  ,  o ra z
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o g ra n ic z e n iu  o b sz a ru  b l i s k i e g o  p o la  do d łu g o ś c i  p o ja z d u  

[23 ]  * [ 4 5 j  ,  [1 0 7 1 n a p i s a ć  można

p2-p,= X ; ^ - ^  » (422.)

’  ( 4 2 a )

fi zatem

(P2- P i )  + ( P e - p 5) = V !::1D r L- - X  • ( < 20

S t r a t a  c i ś n i e n i a  n a  w lo c ie  do tu n e lu  wyrażona może być ja k o

р7-Р е = р , -р в* С - Ф  • (<25.)

Po p o d s ta w ie n iu  z a l e ż n o ś c i  ^4«16*)-т-^4*25») do wsoru ^ 4 * 1 6) 

PO n ie w ie lk ic h ,  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  o t rzym uje  s i ę :

C + V 4“

+ [ ̂  U c , . M y i ,  _ Сз (1 + ± J (Vpł Vs)‘. { } = 0  (426.)

'W PowyżsaeJ z a l e ż n o ś c i  z a ło ż o n o , że  c z ło n  o p is u ją c y  s t r a t y  

0:1 ś n ie n ia  p rz y  p rz e p ły w ie  p o w ie t rz a  w p i e r ś c i e n i u  między 

tu n e lem a p o ru sza jący m  s i ę  poc iąg iem  ma znak ujemny.

№ °gólnym p rzy p ad k u , j e ś l i  będą i s t n i a ł y  dodatkowe s t r a t y  

^ e jsc o w ©  w tu n e lu  o raz  w y s tą p i  r ó ż n ic a  c i ś n i e n i a  pomiędzy
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jego końcami, wzór ^4,26.J p rzy jm ie  p o s t a ć

Др* = ( Г С  -  > 4 ^ i r

± J n LWC Vw- VpC-C2 - V p / 1 \ / / . ч
L ^ C fk -------  T —  £ “  Сэ ( 1 + x I ^ Vp + Vŝ  * 2  ’ ^-27^

Przy czym

'  + ” VP .-- ..г .. .. , _Vp_ ^  Vй
y V w ’ a ~  g у jv j w

Zmiana znaków w powyższej z a l e ż n o ś c i  odnosząca  s i ę  do 

° a ł k o w i t e j  s t r a t y  o i ś n i e n i a  wzdłuż p o c ią g u  uwzględn ia  inny  

za łożono  k i e r u n e k  przepływu p o w ie t r z a  w s z c z e l i n i e  

lub  przec iwny do p r z y j ę t e g o  k ie r u n e k  ruchu  p o w ie t r z a  w t u -  

Qe lu  /  k t ó r e  t o  p r z y p a d k i  p raw ie  n igdy  n i e  w y s tę p u ją  w p r a k -

*»»• [ l e ]  , [ i e ]  , [ г г ]  , [ 45] , [so] , [ю г]  , [107] ,
'L1*?! / •  J e s t  sprawą o c z y w is tą ,  i ż  w przypadku  z a i s t n i e n i a  

t a k i e j  s y t u a c j i ,  m usia łyby  u le c  zm ian ie  w a r to ś c i  c^

О гаг^7Г[107] o

Z a le ż n o ść  (^4.27.) odnosi  s i ę  do s y t u a c j i  u s t a lo n e g o  

rUcJlu P o c ią g u ,  P rz y  zmiennej p r ę d k o ś c i  p o ja z d u  w s t r a t a c h  

0 l ś n i e n i a  t r z e b a  uw zg lędn ić  również w y s tę p u jąc e  s i ł y  bez­

w ład n o śc i ,  J e ż e l i  p r z y j ą ć  o z n a czen ia

ŜP_ dvw dvs
d t  = a P . ' d t -  5 a « • d t  "  a
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t0  na  p o d s ta w ie  rów nania  f 4 .1 0 . / o k r e ś l i ć  można z a le ż n o ś ć  

między p r z y s p ie s z e n ia m i  /  lu b  opóźn ien iam i /  p o w ie t rz a  p rz e d  

luo  aa p o c ią g ie m , p rz y s p ie s z e n ie m  /  opóźn ien iem  /  p o w ie t rz a  

w P i e r ś c i e n i u  m iędzy ś c ia n ą  tu n e lu  a poc iąg iem  i  p rzy sp ie sze --  

^iem /  opóźn ien iem  /  pociągu*

/1 ■,*' dv* -  - г  d v w CtVp
' 11" Xw/ d ł  '  w d t  d t

lu b

( 1 ~ Xw ) Cls = Xw* Qw -  Qp . (428.)

A o a l ia u ją c  r o z k ła d  c i ś n i e n i a  w tu n e lu  wy?;ołany je d y n ie  s i ł a ~  

ml ^e 2w ładnośc i n a p i s a ć  można [90

£ ( Ц  + !_2)-ар - f i L w-Q# = 0
0^2gX ędniając z k o l e i  w a r to ść  a Q o b l ic z o n y  z  równani;
(4 «28.)

s
o trzy m u je  s i ę ;

а р[(Ц= L j  * = a w

N as tęp n ie

a p =  ( 1 - x i ) ( L l - L j - U ' a w

■°̂ a N ie u s ta lo n e g o  ruchu  p o c ią g u  w tu n e l u  wzór 4 .2 7 0 ;
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С, Vw Vp C C2 -  Vp 
_ .  __ <2

C:> ^  + x j ) ■Vp + v») ' T  + ' L *  ’  *-» )'е  aD
(430.)

lu b  po u w z g lę d n ie n iu  z a le ż n o ś c i  (4*29»j

Aft = ( r r  * %  t  [ \
Ц /C, Vw Vp CC2 - V p

Dt k" Z

- a ( 1 ł ^ ) ( vp + v8f - f ]  .♦ e u - x ł - a w  ( ^ f e ^ L  (431')

’ + " А <T X2gdy w *V/ ?Vvy

V,w

Na ry s*  4*2* pokazano p r z e b ie g  zmian A p ^  w f u n k c j i  

p ° r a z  p rz y  t r z e c h  różnych  w a r to ś c ia c h  p r z y s p ie s z e n ia  

P °c ią g U% Wykres wykonany z o s t a ł  w o p a rc iu  o w yniki o b l ic z e i i
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przeprowadzonych p rzy  pomocy programu JSYEBfTEV d l a  EMO

Odra 1204 W obi i c z e n i a c h  wykorzystano  dane otrzymane
\

w r o z d z i a l e  5 n i n i e j s z e j  p r a c y .

Dla p r a k ty c z n e g o  k o r z y s t a n i a  z  z a l e ż n o ś c i  4 . 3 1 » • 

P rócz  danych d o ty c zą c y ch  wymiarów t u n s l u f pociągu*  p rę d ­

k o ś c i  ruchu i  p r z y s p i e s z e ń  p o ja z d u ,  oporów miejscowych 

азу w spó łczynn ika  X $ k o n ie c z n a  j e s t  również znajomość 

s t a ł y c h  t Cg o raz  o^ •

I  p rz e d s ta w io n y  wyżej sposób o p i s a ć  można ro z k ła d  

c i ś n i e n i a  wywołany p r z e z  każdy p o c ią g  p o r u s z a j ą c y  s i ę  

щ dowolnym t u n e l u ,  zatem , s t o s u j ą c  metodę s u p e rp o z y c j i  

^ k o r z y s t a ć  opracowany model matematyczny do o k r e ś l e n i a  

ro zk ład u  c i ś n i e n i a  w ro z g a ł ę z io n y c h  s i e c i a c h  m e t ra ,  t a k  

Przy w e n t y l a c j i  n a t u r a l n e j  jak  i  mechanicznej® Pozwala to  

rozwiąZa4 w ie l e  problemów w e n t y l a c j i  ob iek tów  metra»

A n a l i z i e  może byó poddana efek tywność  s to s o w a n ia  p o sz cze ­

gólnych systemów r o z d z i a ł u  p o w ie t r z a  * punk tu  w id ze n ia  

®nmiej3Zenj a o d d z ia ły w an ia  efektów aerodynamicznych» 

Opracowany model um ożliw ia  dobrać  op tym alne ,  od s t r o n y  

Weat y i a0y j n e j ,  wymiary łączn ików  międzytunelowych* O b l ic zy ć  

ttOżna również p rz y  jego  pomocy n a t ę ż e n i e  p rzep ływ u o b j ę t o ś -
ч

P o w ie t r za  na  s t a c j a c h ,  w podziemnych t u n e l a c h  p r z e j ś ć  

p i e s z y c h ,  w y jśc ia c h  na p o w ie rzc h n ię  i t p *

m , ^  '
« »  fc *

p o g r a m  z n a j d u j e  s i ę  w arohiwum I n s t y t u t u  Ogrzewniotwa 
W e n ty la c j i  P o l i t e o h n i k i  W a rszaw sk ie j .

i /
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5* FISYKALITS MODELOWANIE PRZEPŁYWÓW POWIETRZA 

W TUNELACH METRA

Część w y s tę p u ją c y c h  w modelu teo re ty cz n y m  s t a ł y c h  

/  r o z d z i a ł  4 /  powinna być ,  j ak  już  wspomniano, z n a l e z i o n a  

drodze  d o św ia d cz a ln e j*

Z oczy w is ty ch  względów n i e  można b y ło  p rz ep ro w ad z ić  

badań na  i s t n i e j ą c y m ,  rzeczywistym o b ie k c i e  metra*

Zbudowano więo model f ragm en tu  m a tra  w zm n ie j szo n e j  

s k a l i  i  o k r e ś lo n o ,  na p o d s ta w ie  badań na nim przeprowadzo­

nych, w a r t o ś c i  p o s z cz e g ó ln y ch  s t a ł y c h  a n a s t ę p n i e  oceniono  

Przyda -vj20^  A jakogć  z n a l e z i o n e j  f u n k c j i  p r z e z  porównanie  

ok reś lonego  p r z e z  n i ą  /  w dane j  c h w i l i  czasowej /  p r z e b i e g u  

° i ś n i e n i a  wzdłuż t u n e l u ,  p rzy  ruchu  p o c i ą g u ,  z p rze b ieg ie m  

zmierzonym na  modelu f izyka lnym a Budowę f i z y k a ln e g o  modelu 

£ł,agmentu m e t ra  o p a r to  na  p r o j e k c i e  p r z y s z ł e j  l i n i i  m e t ra  

^ r s z a w s k i e g o  [l41~! /  metro k la s y c z n e  p ł y t k i e  / *

N ależy  z a z n a c z y ć ,  że  w iększość  t e g o  ty p u  badań p r z e p -  

Powadzona b y ł a  d o ty c h cza s  n a  modelach f i z y k a ln y c h  mało p r z y -  

P°m inającyoh o b ie k ty  r z e c z y w is t e  |_23 J » [-37] ,  [_38j , l 4 0 J  ,  

« ]  ,  [ 4 2 ]  ,  [ 5 7 ]  ,  [ 7 6 ]  ,  O ]  ,  [ 7 9 ]  ,  [ 8 7 ]  ,  [ 9 4 ]  ,  [ 9 5 ]  

-117]  » [135] .  J e d y n ie  t y l k o  moiiele Day mana [ 23]  , T o l l -  

a i e c a  [ l 2 5 j  ,  Seemana [ l09]  czy V a le n s ieg o  [ l2 7  | b y ły  a n a -  

l o g iczn e  w w ię k s z e j  o z ę ś o i  do obiektów r z e c z y w is t y c h .  Mode­

lowano d o ty c h c z a s  p r z e d e  wszystkim t u n e l e  i  p o c i ą g i ,  n i e  

2 a jmująo a i ę p rz y  tym rów nocześn ie  s t a c j a m i ,  j a k  t o  z ro b io n o  

W P*«ypaaka n i n i e j s z e  j  p racyo
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5*1* Ogólne zasady  f i z y k a ln e g o  modelowania

Podstawy f i z y k a ln e g o  modelowania związane z t e o r i ą  

podobieństw a s ą  znane z l i t e r a t u r y  Г 5 J ,  [ 12 j ,  61 j  ,  66 ,

[ e s ]  ,  [ s e ]  ,  [ 8 8 ]  ,  [ 8 9 ]  ,  [ lO l ]  , [ 112 ]  , [ 121]  ,  [ 124]  , 

f i s i ]  ,  [ i s s ]  ,  [139] ,

Modelowi i  jego na tu ra ln em u  wzorcowi n a le ż y  zapewnić 

warunki j e d n o z n a c z n o ś c i ,  na k t ó r e  s k ł a d a j ą  s i ę :

-  podob ieńs tw o  geometryozne,

-  podob ieńs tw o  s t a ł y c h  w i e l k o ś c i  f iz y c z n y c h  c i a ł  

w odpowiadających  s o b ie  punk tach  modelu i  n a t u -  

t a l n e g o  o b i e k t u ,

* podob ieńs tw o  warunków g ra n ic z n y c h ,

-  podob ieńs tw o  warunków czasowych,

-  równośó l iczb o w a  o k r e ś l a j ą c y c h  k r y te r ió w  

podob ieńs tw a  /  w y s ta rc zy  uzyskać  równość 

l i c z b  k r y t e r i a l n y c h  w dowolnej p a r z e  odpo­

w iad a jący ch  s o b ie  p rzek ro jó w  modelu i  wzorca / .

S ja w is k a  p r z e b i e g a j ą c e  w o b i e k c i e  i  w modelu o p i s a n e  

i 2a pomocą a n a lo g ic z n y c h  równań, ró ż n ią o y ch  s i ę  jed n ak  tyuij 

&e w ie lk o śc i  f i z y c z n e  d o ty c z ąc e  modelu mają na  ogó ł  i n n e  

Wartości l i c z b o w e  n i ż  odpowiednie w ie l k o ś c i  d o ty c zą c e  o b ie k -  

M atura lnego# W ie lk o śc i  f i z y c z n e  d o ty c z ąc e  modelu powią­

ż e  sk a lam i  modelowania z odpowiednimi w ie lk o śc ia m i  

w ° b i e k c i e  n a tu ra lnym *  Tak więo p r z y  s p e ł n i e n i u  warunków 

P°óob ieńs tw a dwóch procesów f i z y c z n y c h ,  s to s u n k i  jedno -  

e°nych w ie l k o ś o i  w odpowiadających  s o b i e  pod względem 

Ssoaetrycznym p u n k ta c h  modelu i  o b i e k t u  s ą  s t a ł e ,
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n i e z a l e ż n i e  od m i e j s c a  i  czasu* Zapewnienie  podob ieńs tw a  

warunków je d n o z n a c z n o ś c i  o ra z  l i c z b o w e j  równości  k r y te r ió w  

podobieństwa j e s t  p rz y  modelowaniu c z ę s t o  t r u d n e  lu b  nawet 

Niemożliwe, do z rea l izow an ia©  Zachodzi wówczas k o n ieczn o ść  

s tosow an ia  modelowania p r z y b l i ż o n e g o ,  k t ó r e  t a k ż e  d a j e  

dobre wyniki#

K r y t e r i a  podob ieńs tw a  d la  modelowania procesów 

przep ływu p o w ie t r z a  w tu n e l a c h  m e tra

Ruch p o c i ą g u  w modelowanym f ragm enc ie  m e t r a  j e s t .  

2godnie z z a ło że n iem ,  n i e u s t a l o n y *  Pociąg j a d ą c  tune lem  

oddzia łu j©  na z n a j d u j ą c e  s i ą  tam p o w ie t r z e  jak  n i e p e łn y  

t ł o k ,  powodując tym samym również n i e u s t a l o n e  w o z a s i e  

P rz e m ie sz c za n ie  s i ą  p o w ie t r z a  wzdłuż tunelu®

Dla u z y s k a n ia  więc podob ieńs tw a  z j a w is k  przepływu 

Powietrza  muszą być s p e łn io n e  k r y t e r i a  podob ieńs tw u  mecha- 

fcloznego z a p e w n ia ją c e j  podobieństwo k inem atyczne  -  

P ro p o rc jo n a ln o ś ć  p r ę d k o ś c i  i  p r z y s p i e s z e ń  w modelu 

3 o b ie k o ie  rzeczyw is tym  o raz  podobieństwo dynamiczne -

[ i s s ]  ,

'W ogólnym p rzypadku ,  a n a l i z u j ą c  z a le ż n o ś ć  f4*31#j
111 h  ̂a t o s u j ą o  a n a l i z ę  wymiarowej wyprowadzić można s z e ś ć

k ry te r ió w  p o d o b ie ń s tw a ,  k tó r y c h  równość w modelu i  w o b ie k -

Qi^ na tu ra lnym  musi być s p e łn io n a  j 138 | :

~ k r y t e r iu m  Evil e ra

£VP
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-  k r y t e r iu m  Reynoldsa

Re = - - - - -  -  idem , (5.2.)

k r y t e r i u m  F ro u d e 'a

Fr = - ^ r j r  = idem , (5.3.)vP

-  k r y te r iu m  iJewtona

R 
N - ^  u? \j2 cx - idem , (5A)

-  s t o s u n e k  p r ę d k o ś c i  ruchu  p o c iąg u  

i  p rzep ływu p o w ie t r z a

V,w -  idem , (5.5.)
vp

-  in tensyw ność  b u r z l iw o ś c i

£»■—  = idem . (5.6.)
V p

Sen.3 f i z y k a l n y  powyższych k r y t e r i ó w  omówiony j e s t  

w l i t e r a t u r z e  Г681 ,  j> 9  ' * [ 8 9 ]  » ! l2 l]  , [ l24]  » |"l38 ] ,

N  .

Ponieważ p r z y  b a d a n iu  wymuszonego przep ływu p o w i e t r z a  

Щ tu -aelaoh poszuk iw aną  w ie l k o ś c i ą  j e s t  spadek c i ś n i e n i a  

Należy Wię o  o k r e ś l i ć  fu n k c jq  w p o s t a c i :

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

Już wstępno o b l i c z e n i a  w sk az u ją ,  że  gdy czynnikiem 

r °booZym zarówno w o b i e k c i e  rzeczyw is tym  ja k  i  w modelu 

^eat  P o w i e t r z e ,  n iem ożl iw e j e a t  równoczesne s p e ł n i e n i e
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warunku рг  i  р>э, gdyż z w ią z k i  pomiędzy odpowiadającymi 

sob ie  p rę d k o śc ia m i  i  wymiarami l in iow ym i w y l iczone  z t y c h  

k ry te r ió w  s ą  n iezgodne*

Chęć s p e ł n i e n i a  warunku Re “  Re p o c ią g n ę ła b y  

*a aobą^ p rz y  z m n ie j sz o n e j  s k a l i  modelu, z w ię k sze n ie  p r ę d -  

^ośoi p rzepływu p o w ie t r z a  t y l o k r o t n i e ,  i l e  ra zy  zm nie jszono  

wymiary modelu. By j e d n o c z e ś n i e  zachować warunek 

N ależa łoby  również w i e l o k r o t n i e  zwiększyć  p rędkość  modelu 

Pociągu w s to s u n k u  do wzoroa,  co o c z y w iśc ie  j e 3 t  n i e r e a l n e ,  

Dlatego t e ż  zrezygnowano z zachowania k r y t e r iu m  Re, dyoydu- 

*^° а:Ц  tym samym na modelowanie p r z y b l i ż o n e *

F iz y k a ln e  modelowanie p r z y b l i ż o n e  o p i e r a  s i §  na 

pew&yah w ła ś c iw o śc iao h  ruchu p łynu  l e p k i e g o ,  a mianowicie  

a1:a b i i n0igo i  i  samomodelowaniu ! 5 i , [ 85 j ,  124 , P rz e z  

P ° j ^ c i e  s t a b i l n o ś c i  rozumie s i ę  z d o ln o ść  l e p k ie g o  p ły n u  

Hdąoego  w ru0^ u  d0 przyjmowania ś c i ś l e  o k re ś lo n e g o  r o z p a d u  

P ^ d k o ś o i  w s t r u m i e n i u .  Rozkład t e n  za le ż n y  j e s t  od w a r to ś -  

Qi l i c z b y  Re, k s z t a ł t u  k an a łu  i  p r z e b y te g o  odoinka a r c g i *  

ffli a r ę  w z ro s tu  w a r t o ś c i  Re ponad w a r to ść  k r y t y c z n ą  p r o f i l  

P -^dkośo i  z m ien ia  s i ę  początkowo szybko ,  n a s t ę p n i e  w o l n i e j ,  

РГ2У r o z w i n i ę t e j  b u r z l iw o ś c i  p o z o s t a j e  p r a k t y c z n i e  s t a ł y .  

y°2y to  o c z y w iś c ie  przepływu poza  tzw .  odcinkiem  p o c z ą t -  

68 j $ i 85 : « Zdolność  samomodelowania wyraża s i ę
®aniir4

em z a l e ż n o ś c i  p r z e b i e g a n i a  z j a w is k a  od k ry te r iu m  ok-  

^ a j ą o e g o  р го о ез  wtedy, gdy k ry te r iu m  to  p r z e k r a c z a  o k r e ś -
] o

** 4Var'cość* w z a k r e s i e  modelowania przep ływu p o w ie t r z a  

Uael a c h  m e t ra  , ze z d o l n o ś c i  samomodelowania k o r z y s t a  s i ę

a

Dot

адвэйеп1и do k ry te r i iu a  Ro* Tm k s z t a ł t  k a n a łu , p r z e z
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k tó r y  p rzep ły w a  p ły n  j e s t  b a r d z i e j  z ło ż o n y ,  czy t e ż  k s z t a ł t  

P rzedm io tu  m nie j  opływowy, tym w a r to ść  l i c z b y  Re, powyżej 

k t ó r e j  w y s tę p u je  zd o ln o ść  samomodelowania, j e s t  m n ie j s z a  | ó ]. 

Należy z a z n a c z y ć ,  że p rzy  u s tab i l izow anym  burzliwym p r z e p ł y ­

wie ro z k ła d  p r ę d k o ś c i ,  ro zk ład  c i ś n i e n i a  o raz  w sp ó łczy n n ik i  

h y d ra u l ic z n e g o  oporu  u t r z y m u ją  w p r z y b l i ż e n i u  s t a ł ą  w a r to ś ć ,

00 można t r a k to w a ć  jako  o zn ak i  w y s t ą p i e n i a  samomodelowania 

t 5 j » L8 5 ] .  [ l i s ]  .

O k r e ś l e n i e  l i c z b y  Re^p , p rzy  k t ó r o j  r z e c z y w iś c i e  

w ystępuje  już  z j a w isk o  samomodelowania, by ło  w tym wypadku 

Niecelowe, bowiem p ręd k o ść  c y rk u la c y jn y c h  s t r u m i e n i  po -  

w ie t rz ą  pow sta jący ch  na  sk u te k  ruchu  p o c ią g u  by ła  z a l e ż n a  

°d t a k  w i e l k i e j  i l o ś c i  czynników, i ż  na e t a p i e  p r o j e k to w a n ia  

m°de lu  p r a k t y c z n i e  n iem ożliwa do p r z e w id z e n ia ,  n ie m n ie j  

3Sak ład a n o !> że  p r z y  stosunkowo dużym w spó łczynn iku  w ypełn io ­

n a ,  k t ó r y  pos tanow iono  u t rzy m a ć ,  l i c z b a  Re powiną być 

Wyższa n i ż  1Q4 , a w ar to ść  t a  w l i t e r a t u r z e  przyjmowana j e s t  

°21 s to  ja k o  pewna w a r to ś ć  g r a n ic z n a  d l a  przewodów p r o s t y c h

L61] 9 [89] , [112] , [124] «

f iezygnaoja  z zachowania warunku Re « Re w ią z a ła  s i ę  

^ak^e z m o ż l iw o śc ią  o t rzy m an ia  n ie c o  in n y ch  w a r t o ś c i  w sp ó ł-  

Cjaynniij;a ox p o c i ą g u ,  n i ż  w warunkacn r z e c z y w is t y c h .  Założono 

/  między innymi, na po d s taw ie  s p o s t r z e ż e ń  G a i l l a r d a  ; 32 j , 

GCaao 'во Г38 | i  Daymana Г23j  / ,  że  w spó łczynn ik  t e n  dosyć 

*****> ° s i ą g a  s t a ł ą  w a r to ś ć ,  n i e z a l e ż n ą  od Re /  w s z c z e g ó ł -  

0oCi d l a  Re >  &е£Г /»  co o cz y w iśc ie  m u s ia ło  być potem,

^Саа8 badań,  sprawdzone*
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Postanow iono  również zrezygnować z zachowania  k r y t e ­

rium in te n s y w n o ś c i  b u r s l i w o ś c i  a , bowiem n i e  można j e s z c z e  

dowolnie s tw a rz a ć  warunków, którym odpowiadałaby o k re ś lo n a  

w ar tość  w sp ó łc zy n n ik a  e f  4 j , [ в б ]  ,  [ l38J • z d r u g i e j  z a ś 

s t ro n y  n i e  snano również d o k ład n e j  w a r t o ś c i  in te n sy w n o śc i  

k u r s l iw o ś c i  w rzeczyw is tym  t u n e l u  m e t r a ,  poza ogólnym s t w i e r -  

daeniem, i ż  j e s t  ona duża [ id ]  , [ l e ]  , [ lOą] , [12б] „

®ydaje s i ę ,  że również duża b ę d z ie  b u r z l iw o ś ć  p rzep ływ u po­

w ie t rz a  w modelu# Z ag ad n ien ie  i lo ś c io w e g o  wpływu t u r b u l e n c j i  

Przepływu na opór  rozm a i tych  c i a ł  n i e  j e s t  j e s z c z e  do t e j  

Pory d o s t a t e c z n i e  zbadane j 138 ; © Wpływ in te n sy w n o śc i  b u r z -  

■4wośoi o ś ro d k a  na  wyniki modelowania m a le j e  p rzy  dużych 

P rę d k o śc iach  s t r u m i e n i a  Г8 5 j  «

U w zględn ia jąc  powyższe p r z e s ł a n k i  z a le ż n o ś ć  fó#7#j 

^ r2y jmie p o s t a ć

E u = f ( F r , c * , ^ )  (5.8.)
5 ч* • S k a le  modelowe

S k a le  modelowe są  elementem umożliwia jącym p r z e l i c z e -  

Cyników badah modelowych na  warunki o b i e k tu  n a tu r a ln e g o #
I  ,

a i e j s z e j  p ra c y  s k a l e  wyznaczono na p o d s ta w ie  l i c z b  k r y -

"■ialnyoho P r z y j ę t o ,  i ż  S_ ** 1 o r a z  S« “  1 9
2e » ^

2g lę d u  na  p o t r z e b ę  modelowanie, d o s t a t e c z n i e  dużego f r a g -

ntU' me"tra o raz  o g ra n ic z o n e  m ożliwości  z l o k a l i z o w a n ia  mode-

w °dpowiednim p o m ie sz c ze n iu ,  zdecydowano, że  minimalna

geom etryczna w y n ie s ie  * 0 ,0 5  6 8 j  o

b a w i e n i e  s k a l  modelowych p rz e d s ta w io n o  w t a b l i c y  5 . 1 0
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S R
1 . 2 5  * 10 4

—

S k o l a  g e s t o s c i  p o w i e t r z a 1 pr zy j e , t a
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5«4e Opis modelu f ragm entu  m e t ra  o raz  s ta n o w isk a  

badawczego

Do badań modelowych wybrano j e d n ą  ze s t a o j i  p r o j e k t o ­

wanej l i n i i  m e t ra  w arszaw sk iego ,  .mianowicie  s t a c j ą  Wolioa,  

«гаг г  p r z y le g ły m i  po obu j e j  s t r o n a c h  odcinkami t u n e l i .  

Modelowano w ła ś n i e  t ą  o t a o j ę ,  gdyż j e j  t y p  wraz z u k s z t a ł t o ­

waniem p r z y l e g ł y c h  t u n e l i  w y s tęp u je  w p r o j e k c i e  n a j c z ę ś c i e j

[6 8 j ,  J jU l ]  .

C ałk o w ita  d łu g o ść  modelowanego f ra g m en tu  m e tra  

/  ł ą c z n i e  ae s t a c j ą  /  wynosi 558 m, co po p r z y j ę c i u  s k a l i  

geometrycznej 3^  « 1 г 20 odpowiada d łu g o ś c i  modelu 

rzędu г ? , 9  m.

Model s t a o j i  wykonany z o s t a ł  z drewna, tw a rd e j  p ł y t y  

P i l ś n io w e j  o ra z  s z k ł a  o rgan iczn eg o  /  rys<*5.1*>, r y s . o . 6 . ,  

ГУ э .5 ,7 в S t a r a n o  s i ę  odwzorować w s z y s tk i e  w a ż n ie j s z e

eiementy k o n s t r u k c j i ,  k t ó r e  mają wpływ na k s z t a ł t o w a n i e  s i ę  

P ra epływu p o w i e t r z a .  Ule wykonano d o k ła d n ie  w yjść  ze 

a^ ao j3 Qa p o w ie r z c h n ię ,  ponieważ p r a k t y o z n i e  n i e  wpływa to  

u ro zk ła d  c i ś n i e n i a  w t u n e l u  |~56j •

Model t u n e l i  monoli tyGznyah, p refab rykow anych ,  p r z y -  

*Qgłyoh do s t a o j i ,  wykonany z o s t a ł  również z tw a rd e j  p ł y t y

p i l ś n io w e j  i  k sz ta ł to w n ik ó w  drewnianych  / r y s . 5 .1 * ,  r y s . 5 . 5 . / .
iSTi

Wykonano u z b r o j e n i a  t u n e l u ,  j e s t  to  bowiem sprawa ba rdzo  

*mttdna i  u c i ą ż l i w a ,  woale n i e  g w a ra n tu ją c a  o t rzy m an ia  p r a w id -  

^ ево w spó łczynn ika  t a r c i a  [~ij  $ 1 15 j  , |_1 6 j  * * L103j  »

1 04 i » [ m ]  .  T une le  z a o p a t r z o n e  z o s t a ł y  w ł ą c z n i k i ,  k t ó -  

° ^ l e g ł o ś ć  od s t a c j i  j a k  również p r z e k r ó j ,  można
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zm ien iać  w o k re ś lo n y c h  g ran ic ach *  K o n s t r u k c j a  modelu umoż­

l i w i a  również  c a łk o w i t e  p r z e g r o d z e n ie  łączn ików* Otrzymuje 

s i ę  wówczas dwa t u n e l e  r o z d z i e l o n e  n a  c a ł e j  d łu g o ś c i  p e ł n ą  

śc ianką#

Odrębny problem s t a n o w i ł  model p o c ią g u  /  r y s .  5 . 6 . ,  

гУ в « 5 .? . ,  ry s* 5 .8 *  / .  Nie mógł on mieć d ł u g o ś c i  w y n ik łe j  

s k a l i  l in io w e j j  -  n iem ożl iw a by łaby  wówczas r e a l i z a c j a  

ruchu p o c iąg u  /  d łu g o ść  modelu p o o ią g u  m u s ia ła b y  wynosić 

wtedy około  6 m / •  Wykonano więc dwa zestawy 2-wagonowe

0 d łu g o ś c i  1 ,9 2  m każdy /  zes taw  2-wagonowy d l a  każdego t o r u /  

Zestawy t a k i e ,  wprawdzie rzad k o ,  a l e  j e ż d ż ą  w o b ie k ta c h  n a t u ­

r a ln y c h  £ l5  i , [~16i » Modele wagonów wykonane z o s t a ł y  ze 

s ty rop ianu , ,  Każdy wagon wyposażony j e s t  w s i l n i a  e l e k t r y c z n y  

P rądu  s t a ł e g o .  Względy t e c h n ic z n e  n i e  p o z w o l i ły  r e a l i z o w a ć  

typowej d l a  m e t r a  s i e c i  t r a k c y j n e j  w p o s t a c i  szyny prądowej

• Powyższe rzu to w a ło  na k o n ie czn e  o d s tę p s tw a  vi budowie 

Podwozia modelu w s to su n k u  do w zorca ,  p o l e g a j ą c e  między in n y -  

aa z a s to s o w a n iu  c z t e r e c h  gumowych kół*

Każdy wagon wyposażony j e s t  w obudowane s z o z o t k i  węg­

łów© /  ł ą c a ą c e  s i l n i k i  e l e k t r y o z n e  z szynam i,  do k tó r y c h  

doprowadza s i ę  n a p i ę o i e  / ,  ł o ż y s k a  p row adzące ,  z a ś  każdy 

Sestaw -  w swego r o d z a j u  z d e r z a k i  z g ą b k i .  Wagony wykonano 

w P o s t a c i  b r y ł y  bez u w zg lę d n ie n ia  pewnych szczegółów wyposa­

ż e n ia  ja k  okna,  a rzw i  i t d e  [ 1 2 J , [ 8 8 j  ,  [ l 3 8 j  . Konieozne 

2raiany  i  u p r o s z c z e n i a  m odeli  wagonów w s to s u n k u  do p ie rw o­

wzoru z m i e n i a j ą  n i e w ą t p l i w i e  w a r to ś ć  w spółczynn ika  с 

^oóelu p o o iąg u  w s to su n k u  do o b ie k t u  n a t u r a l n e g o j  ponieważ
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n ie  znano je d n a k  rów nocześn ie  fospó łczynnika  oporu czołowego 

wzorca pos taw io n o  -  d l a  badań s łu ż ą c y c h  s t r i c t e  spraw­

d ze n iu  p raw id ło w o śc i  założeń. o ra z  samego modelu matematycz­

nego -  2m ien ió  t y l k o  wówczas model p o c i ą g u ,  gdy jego  zmie­

rzony o o d b ie g n ie  od podanego w l i t e r a t u r z e  p r z e d z i a ł u  

w a r to ś c i  d l a  pociągów metra*

Do p o d ło ż a  modelu, w t u n e l a c h  i  na  s t a c j i ,  przymoco­

wano szyny wykonane z kątowników aluminiowyoh,  Жа całym 

modelowanym odc inku  m e tra  t o r y  p o d z ie lo n o  na s z e ś ć  seise j i ,  

w tym je d n a  bez n a p i ę c i a  /  r y s * 5 . 2 .  / *  S e k c je  t e  p o łą czo n o

2 s i e c i ą  e l e k t r y c z n ą  s a  pomocą a u t o t r a n s f o rm a to r ó w .

* iikład włączone j e s t  takfce u r z ą d z e n i e  2/  s t e r u j ą c e  ruchem 

Pociągów* Pozwala  ono na  r e a l i z o w a n i e  różnych  wariantów 

ruchu pociągów np* { jednoczesny  wjazd obu pociągów z p r z e ­

ciwnych k ierunków na. s t a o j ę ,  jednoczesny  i c h  o d ja zd  i t p .  

Opisany uk ład  e l e k t r y c z n y  um oż l iw ia ,  po u s t a w i e n i u  odpowied­

n ich  w a r to ś c i  n a p i ^ o i a  na  a u t o t r a n s f o r m a t o r a c h ,  os iągau i ie  

w modelu p r a w ie  w s z y s tk ic h  etapów ruchu  p o c i ą g u .

Dla ew en tua lnych  badań ro z k ła d u  c i ś n i e n i a  p rz y  ruchu 

Pociągów i  d z i a ł a j ą c e j  w e n t y l a c j i ,  model wyposażono w i n s t a ­

l a c j ę  nawiewno ~ wywiewną /  r y s .  5 . 4 .  / «

P o w i e t r z e  nawiewane i  wywiewane j e s t  z  modelu p.fzy 

Pomocy t r z e c h  w en ty la to rów

^  <Ш* .m> M)

V  r tW ź r ó d le  |141| b rak  j e s t  j a k i c h k o lw i e k  na  t e n  t e m a t  wiado­
m ośc i ,  z a s  Codikow w k o le jn y c h  wydaniach k s i ą ż k i  [15] , [16] 
po d a je  r o z b ie ż n e  in fo rm a c jo ,

V
Wykonane we własnym z a k r e s i e ,

Zastosowano odkurzacze  przemysłowe, V •  450 m / h .  
a  « 15 fcPa, /  *

3 /
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I n s t a l a c j ę  w e n ty la c y jn ą  wykonano t a k ,  Ze możliwe j e s t  a a -  

równo nawiewanie  p o w ie t r z a  do obu t u n e l i  p rz y  jednoczesnym 

wywiewie /  p r z e z  s p e c j a l n i e  do te g o  c e lu  p rzys to sow ane  o t -  

wory i  przewody wykonane na  s t a c j i  /  p o w i e t r z a  p rz e z  s t a c j ę »

oo odpowiada k ie runkow i p rzep ływ u  p o w i e t r z a ,  j a k i  j e s t  

Realizowany w t u n e l a c h  i  na s t a c j a c h  w o k r e s i e  zimowym, 

jak  i  wywiewanie p o w ie t r z a  p r z e z  t u n e l e  p r z y  jego nawiewie 

na s t a c j ę ,  co z  k o l e i  j e s t  c h a r a k t e r y s t y c z n e  d l a  ok resu  

l e t n i e g o  /  porównaj  r y s .  I * 2 y [ l 5 j  , [ l 6 j  $ i 63 j , [ 6 4 j  ,

masy p o w ie t r z a  nawiewanego i  wywiewanego p r z e z  w e n ty l a to r y  

r e a l iz o w a n a  j e s t  p rz y  pomocy p r z e p u s t n i c *

Dla zapewnienie» rownoiaiernegu powietrza

9 tunelach modelu i  wyeliminowaniu wahań c iśn ien ia , zespoły 
Wentylacyjne połączone zostały  z modelem przez komory wyrów­
nawcze /  rys* 5*1. ,  rys* 5*4. /* Komory te  usytuowano na 

°bu końcach tu n e li oraz nad s ta c ją  /  ry e .5. 5* / •

Pomiędzy komoremi wyrównawczymi a  w en ty la to ra m i  z n a j -  

dował s i ę  d o s t a t e c z n i e  d ł u g i ,  p r o s t y  odc inek  przewodu b l a s z a ­

nego, w którym zamontowano: k ry z ę  do pomiaru o b j ę t o ś c i  s t r u ­

m ien ia  masy p r z ep ły w a jąc eg o  p o w i e t r z a ,  p i e r ś c i e ń  Reoknagla

00 pomiaru c i ś n i e n i a  s t a ty c z n e g o  w p r z e w o d z ie ,  te rm om etr  do 

P o l a r u  t e m p e r a tu r y  p rzep ły w a jąc eg o  p o w i e t r z a  o r a z  wykonano 

otwory pod kątem 90° p o z w a la ją c e  n a  pom ia r  ro zk ła d u  c i ś ­

n i e n i a  w przew odz ie  p rzy  pomooy r u r e k  c i ś n i e n i a  c a łk o w i te g o  

s t a t y c z n e g o .  Termometry z o s t a ł y  takźse um ieszczone  w komo­

dach wyrównawczych o ra z  w o to c z e n i u  modelu ,  co po zw a la ło

R e g u la c ja  o b j ę t o ś c i  s t r u m i e n i a
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w sposób c i ą g ł y  k o n t ro lo w ać  ew en tua lną  wymianę c i e p ł a  pomię­

dzy pow ie trzem  przep ływającym  w t u n e l a o h  a  pow ie trzem  o t a c z a ­

jącym*

D la  pomiarów c i ś n i e n i a  s t a t y c z n e g o  wzdłuż ca łeg o  mo­

d e lu  f ragm en tu  m e t ra  wyznaczono 27 c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  p rz e k ­

rojów* w każdym z n io b  z a in s t a lo w a n o  p i e r ś c i e ń  z b i e r a j ą c y  

impulsy c i ś n i e n i a  m ie rzone  w c z t e r e c b  p u n k ta ch  l e ż ą c y o h  na 

obwodzie każdego z p r z e k ro jó w ,  a gdy t a  b y ło  n iem ożl iw e  n a  

sk u tek  n p .  t ru d n eg o  d o s tę p u ,  p rz y n a jm n ie j  w t r z e c h  p u n k ta c h  

[ 70j* C i ś n i e n i e  s t a t y c z n e  m ierzono  mikromanometrem MDG 

/  r y s . 5.9* / *

P rz y  pom ia rach  ro zk ła d u  c i ś n i e n i a  wewnątrz t u n e l i

i  n a  s t a c j i  i s t o t n ą  sprawą było  o z n a c z e n ia  a k tu a ln e g o  p o ło ­

ż e n i a  p o c iąg u  w c z a s i e  pomiaru* Problem t e n  rozwiązano  p r z e z  

z a i n s t a l o w a n i e  w n i e k t ó r y c h  p r z e k r o j a c h  pomiarowych /  ozna­

czonych l i t e r ą  "K* -  r y s . 5 .3 * ,  r y s . 5 . 4 .  /  pomiędzy szynami

-  k o n ta k t ro n ó w ,  k t ó r y c h  zwarc ie  p r z e z  magnes umieszczony pod 

podwoziem wagonu, w c h w i l i  jego  p r z e j a z d u  p r z e z  dany p r z e k r ó j ,  

było  r e j e s t r o w a n e  jako sy g n a ł  e l e k t r y c z n y *

M ierzone  c i ś n i e n i e  o ra z  p o ło ż e n ie  poo iąg u  w t u n e l u  r e ­

je s t ro w a n e  b y ły  n a  t a ś m ie  p rz y  pomocy s p e o j a l n i e  z a p r o j e k t o -  

danego i  wykonanego u k ła d u  z łożonego  z i d e n t y f i k a t o r a  p o ło ż e ­

n i a  pociągów, r e j e s t r a t o r a  APIR, w o l to m ie rz a  cyfrowego V-630 

oraz  d z i u r k a r k i  DT -  105* Schemat s ta n o w is k a  badawczego 

P rz ed s ta w io n o  n a  ry s* 5 .4 *  za ś  sam zes taw  a p a r a t u r y  do pomia- 

*4* i  r e j e s t r a c j i  c i ś n i e n i a  o raz  i d e n t y f i k a c j i  p o ł o ż e n i a  po­

ciągów n a  r y s * 5*10*

J a k  wynika z o p i s u ,  wykonany model f rag m en tu  m e tra
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może s ł u ż y ć ,  oo by ło  i n t e n c j ą  a u to r a *  do dużo s z e r s z y c h  

badań n i ż  wymagane dó n i n i e j s z e j  pracy*

tf ie  w s z y s tk i e  jednak wyniki  pomiarów, co na lep y  

p o d k r e ś l i ć ,  po p r z e l i c z e n i u  p r z e z  odpowiednie  s k a l e  mogą 

być r e p r e z e n ta ty w n e  d l a  o b i e k tu  r zec z y w is teg o *  Odnosi s i ę  

to d l a  p r z y k ł a d u ,  do zmierzonych, spadków c i ś n i e n i a  podczas  

P rz e ja z d u  p o c i ą g u  p r z e z  t u n e l .  Rozkład o l ś n i e n i a ,  a zatem 

również przepływy p o w ie t rza*  s ą  w tym p rzypadku  prawdopo­

dobnie  ró żn e  w modelu i  » r z e c z y w i s t o ś c i  ze względu choćby 

aa  i n n ą  d łu g o ść  t u n e l i  modelu i  o b i e k t u  n a t u r a l n e g o  oraz  

ba f a k t  i s t n i e n i a  w modelu komór wyrównawczych /  j e ś l i  nawet 

sa ło z y ó  jednakowe w a r t o ś c i  w modelu i  wzorcu A i  / .

Wpływ k o n ie czn y c h  zmian i  u p ro s z e ń  wprowadzonych 

w budowie modelu mógłby byd ooeniony d o p ie ro  po p rzep row a-  

dzen iu  badań  n a  o b ie k c ie  n a tu ra ln y m ,  со m ia łoby  z n a c z e n ie  

"także d l a  p r z y s z ł y c h ,  podobnych prao»

N ie m n ie j ,  o czym już  wspomniano, wprowadzone u p ro sz ­

c z e n ia  i  zmiany n i e  odgrywają r o l i  w sp raw dzen iu  popraw nośc i  

m°d e lu  a n a l i t y c z n e g o *

P om iar  w spó łczynn ika  t a r o i a  A. d l a  t u n e l i

modelu m e t r a

5*5*1» Metodyka pomiarów

Z asa d n ic z e  pomiary w spó łczynn ika  t a r c i a  Л. d l a  t u n e l i  

Poprzedzono pomiarami i  czynnościam i wstępnymi,  do k tó r y c h  

^ l e ż a ł o :  p rzecec h o w an ie  k r y z ,  sp raw dzen ie  s z c z e l n o ś c i  

Modelu, o k r e ś l e n i e  c zasu  i  d o k ła d n o ś c i  s t a b i l i z a c j i
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t e m p e ra tu ry  wewnątrz modelu t u n e l u  o r a z  d o k ła d n o ś c i  n a t ę ­

ż e n i a  p rzep ływ u  o b j ę t o ś c i  p o w ie t r z a *

Kryzy zamontowane w b la s z a n y c h  przewodach łą c z ą c y c h  

komory wyrównawcze z w e n ty la to ram i  z o s t a ł y  przecechowane 

d l a  ośmiu przepływów k a ż d a .  D la  k a ż d e j  e k ry z  o k re ś lo n o  

z a l e ż n o ś ć  p o z w a la ją c ą  o b l i c z y ć  s t rum ier i  o b j ę t o ś c i  p r z e p ł y ­

wającego p o w i e t r z a  w f u n k o j i  spadku c i ś n i e n i a  na k r y z i e . 1/ .  

S z c z e ln o ś ć  modelu sprawdzona z o s t a ł a  na d rodze  pomia­

ru  b i l a n s u  p o w i e t r z a  nawiewanego i  wywiewanego z modelu.

Podozas  p rzep ływ u  p r z e z  w e n ty l a to ry  p o w ie t r z e  podnosi  

swoją t e m p e r a t u r ą .  Widoczne j e s t  to  zw ła szc za  p rzy  znacznym 

d ła w ie n iu  p rzep ły w u 2/ .  Wstępne pom iary  dow iod ły ,  z e  tem pera ­

t u r a  p o w ie t r z a  w modelu s t a b i l i z u j e  s i ę  maksymalnie po up ły ­

wie 10 min, od momentu zmiany p rzep ły w u .  T em pera tu ra  po­

w i e t r z a  m ie rzona  b y ła  lega l izow anym i termometrami r tęc iow ym i 

г d o k ła d n o ś c ią  ± 0*1 К*

Spadki c i ś n i e n i a  m ierzone  by ły  na  p ros tym  odcinku 

t u n e l u  pomiędzy p rz e k ro ja m i  8 «  12 ,  na d ł u g o ś c i  8 ,8 5  m0 

Pomiary s t r a t  c i ś n i e n i a  wykonywano mikr©manometrem MDC z dok­

ł a d n o ś c i ą  i 1

Wykonano 6 s e r i i  pomiarowych d l a  19 s t r u m i e n i  o b ję ­

t o ś c i  p o w i e t r z a ,  o d d z i e l n i e  d l a  każdego  л  dwóch p r z y l e g ły c h  
t u n e l i 0

W c z a s i e  badah uzyskiwano dok ład n o ść  s t a b i l i z a c j i

1 /
W p ra c y  n i e  podano omawianych z a l e Z n o ś o i ,  bowiem n i e  
m ają  one i s t o t n e g o  z n a c z e n ia  z m ery to rycznego  punktu  
w id ze n ia  .

Podczas  badah p o w ie t r z e  ogrzew ało  s i ę  po p r z e j ś o i u  
p r z e z  w e n t y l a t o r  maksymalnie o oko ło  4 К ,

2 /
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t e m p e ra tu ry  wewnątrz modelu A t  -  ± 0 ,5  К o r a z  dok ładność  

n a t ę ż e n i a  p rzep ływ u  o b j ę t o ś c i  p o w i e t r z a Д V » - 0 9020 7.

5*5.2# Wyniki pomiarów

Celem badan b y ło  o k r e ś l e n i e  zm iennośc i  współczynn ika  

t a r c i a  X modelu t u n e l u  m e t ra  w m o ż l iw ie  sze rok im  z a k r e s i e  

o b j ę t o ś c i  s t r u m i e n i a  masy p o w i e t r z a  /  co o c z y w iśc ie  l i m i t o ­

wane było  możliwościrj t t i  a p a r a t u r y  pom ia row ej ,  w en ty la to rów  / ,  

a n a s t ę p n i e  porównanie  z przewidywanymi w a r to śc iam i  d l a  

t u n e l i  p ro jek to w an eg o  m e t ra  warszawskiego*

Współczynnik Я o b l i c z o n o  w y k o rz y s tu ją c  znany wzór 

Daroy -  Weisbaciia.  A n a l i z a  w a r t o ś c i  współczynników t a r c i a  

ó la  t u n e l u  I  i  t u n e l u  I I  w ykazała  p r a k t y c z n i e  n i e i s t o t n e  

różn ioe*  P r z y j ą ć  można, że  obydwa t u n e l e  m ają  jednakowo 

smienny w sp ó łczy n n ik  t a r c i a *  Wyniki pomiarów p rz e d s ta w io n o  

rys* 5 .11*  Eeżdy p u n k t X.» a a  omawianym rysunku

j e s t  ś r e d n i ą  a ry tm e ty c z n ą  z 12 pomiarów.

Zbiór  punktów aproksymowano z a l e ż n o ś c i ą  w yk ładn iczą  24 s ,

[ e s ] ,  [10 4]

X  = A  • R e "  . (5.9.)

Łogarytmująo powyższe w yrażen ie  sprowadzono f u n k c ją  wyk­

ł a d n i c z ą  do p o s t a c i

In X = ln A, + a -In  Re . (5.10.)

^ o d s t a w ia j ą c  nowe zmienne
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X = In  Re , (5.11.) 

У = I n  X  , (5.12.) 

cC- I n  A '  (Э.13.)

b’ - a  , (5.14)

otrzymano f u n k c j ę  l i n i o w ą

у - Ol +■ Й Х . (5.15.)

Dla t a k  o trzym anych  w ie lk o ś c i  x(^i/l i  y ( i ;  o k r e ś l a j ą o y o h  

punkty pomiarowe o b l ic z o n o  w spó łrzędne  x i  у w yznacza jące  

p o ł o ż e n i e  * ś ro d k a  c i ę ż k o ś o i  * z b i o r u

x = £  Z  x (i) , (5.16.)

У = TT S  У(L) • (5-17)

P rz e z  k t ó r y  powinna p r z e c h o d z ić  poszuk iw ana  funkcja,» U a s tę p -  

111еэ w y k o rz y s tu ją o  metody n a j m n ie j s z y c h  kwadratów, wyznaczono 

fu n k c ję  ap roksym ującą .  W tym c e l u  o k r e ś lo n o  fu n k c ję  pomocni­

czą

F [ x ( l ) ]  = r  C y d ) -  y0( l ) f = £ [ y ( l ) - ( a . ’+ b ’- x ( t ) ) ] \  (5.18.)

g d z ie ;  У0( i j  “ w ie lkość  zmiennej z a l e ż n e j  o k r e ś lo n a  z a p ro k -  

symowanej f u n k c j i  (^5#16*y d l a  o k r e ś l o n e j  w ie lk o ś o i  x ( 4  •

Ażeby o k r e ś lić  w ielkość sta ły ch  a i  b przeprowadzono 

M inim alizację fu n k cji F [x(0J .

^  tym c e l u  powinny być s p e łn io n e  n a s t ę p u j ą c e  w aru ck i j

W  = 0  > (519.)
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oraz

W  - 0 (5-20.)

skąd można wyznaćzyó w ielkośó współczynników a' i  b'

u1 _ ^гХ((.)*у(0 " 7Г x(i)*27y(i) /4°^
b ---------------- й х н ч й х Л '  • I52')

a' = -fr^[(y(i) -  b’- |7x(0j  . (5.22.)

Powracając  do p o p rz e d n ic h  zmiennych, o t rz y m u je  s i ę

£ l n R e ( l ) 4 n X ( l ) 4 £ H n R e ( 0 - r i n X { Q  , ,

“  S M t e f —  • (“ >1И,

oraz

r f-exp{ i[ i :L rrA .( l)-b '27 lnR e(t) j )  (5.24.)

Wielitości l i c z b o w e  współczynników a  i  b‘ o k r e ś lo n o  k o rz y s ­

t a j ą c  z e  s tandardowego programu przygotowanego d l a

-  T e k t r o n ix  31 [ l4 0 j  o t rzy m u jąc  z a l e ż n o ś ć  A «  f ( a ej  

w P o s t a c i

(5.25.)
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Przy współczynniku, k o r e l a o j i  r  * -  О^Эвв^*

Funkc ję  o p i s a n ą  wzorea (^5.25#^ p rze d s ta w io n o  ró w n ież ,  

obok wspornianycn wyżej punktów otrzymanych w wyniku pomiarów 

na r y s . 5.11# Ja k  wynika z p rzed s taw io n e g o  wykresu X » co n s t

Obliczona w a r to ś ć  w spó łczynn ika  t a r c i a  A. d l a  p ro jek tow anych  

t u n e l i  m e tra  warszawskiego waha s i ę  w g r a n i c a c h  0 ,032  f  0 ,0 3 5  

/  t u n e l  m o n o l i ty czn y  /  [65 j  ,  i_6B] Są to  w a r to ś c i  d l a

Niepełnego u z b r o j e n i a ,  k t ó r e  w t r a k c i e  wstępnego p r o j e k t u  

Nie mogło być w p e ł n i  o k r e ś lo n e  [ l 4 l ]  * P rzy  pełnym u z b r o j e ­

n iu  t u n e l i  w sp ó łczynn ik  t a r c i a  byłby n i e c o  większy Г1 5 ]  ,

VS ś w i e t l e  powyższego wydaje s i ę ,  że  otrzymany współ­

czynnik  t a r c i a  X  modelu f ragm en tu  t u n e l u  m e t ra  j e s t  ca łkow i­

c i e  s a t y s f a k c j o n u j ą c y #

Dokładność wyznaozania w i e l k o ś c i  pomiarowych z e s ta w io -  

110 w t a b l i c y  5 , 2 .

V
Sposób o k r e ś l e n i a  w spó łczynn ika  k o r e l a o j i  omówiono 
w p u n k c ie  5 . 5 . 4 e

V  *
/V, o b l i c z o n o  p r z y  pomocy programu LAMBDA и d l a  EMO Odra 
1204 opracowanego w I n s t y t u c i e  Ogrzewnictwa i  W e n ty la c j i  
P o l i t e c h n i k i  W a rszaw sk ie j .  W w yposażen iu  t u n e l i  uwzględ­
n iono  sz y n y ,  szynę prądową, k a b l e  wraz ze  wspornikami o raz  
w sporn ik i  bez k a b l i .

p r a k t y c z n i e  d l a  R e > 2 >< 104 |  o s i ą g a j ą c  w a r to ś ć  0 ,0 4  e

5.5*3# A n a l i z a  d o k ła d n o ś c i  pomiarów



T a b l i c a  5 .2 .

l p
R O D Z A J  I S P O S Ó B  

O K R E Ś L A N I A  W I E L K O Ś C I OZNACZENIE
J E D N .  

M I ARY 8  Ł  A , 0

1 T e r n  p e r a t u r a

( t e r mo m e t r y  s z k l a n e  j
A s К i  0 , 0 8 0

2 R ó ż n i c a  t e m p e r a t u r y

( t e r m o m e t r y  s z k l a n e )

d ( A t s ) К i  0 . 1 1 3

3 S t r u m i e ń  o b j ę t o ś c i  

( k r y z a  J S A )
6 4 m ^ / s i  0 , 0 2 0  - V  11

U R ó ż n i c a  c i ś n i e n i a

( m i k r o m a n o m e t r  MDC)

ó t A  p ) N/ m 2 t  0.  1 3 9

5 W y m i a r y  l i n i o w e

t u n e l u

r u r o c i ą g u

d L t

Ó L r

m

m

i  0 , 0 0 1  

i  0 , 0 0 1

6 P a r a m e t r y  f i z y c z n e  p ł y n u  

( z t a b l i c  )

r ó ż n e t  0 , 0 0 0

1) Z g o d n i e  z P N - 6 5 / M  -  5 3 9 5 0
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D la  oceny d o k ła d n o ś c i  pomiarów w spó łczynn ika  t a r c i a  

Я  w f u n k c j i  l i c z b y  Reynoldsa p o s łużono  s i ę  średnim błędem 

kwadratowym*
\

Z a k ła d a j ą c  dowolną z a le ż n o ś ć  fumtoyjną. między w ie l ­

k o ś c i ą  z ło ż o n ą  Z a  mierzonymi w ie lk o śc ia m i  podstawowymi 

xa * x Q$ . . . »  w p o s t a c i

Z - f ( X a , X bl Xc, . . . Xn)  (5.26.)

Średni b łą d  kwadratowy o b l i c z a  s i ę  ze  wzoru 70 i

' d Z  ~  Л2
6(xJLdX„ (5.27)

gdzie*

-  poohodne cząs tkowe w ie l k o ś c i  z ło ż o n e j  2 ,

6[x) -  ś r e d n i e  b łęd y  bezwzględne w ie l k o ś c i  podstawowych. 

U w zg lędn ia jąc  powyższe,  ś r e d n i  b łą d  kwadratowy współ* 

czynn ika  t a r c i a  Я  wynosi;

Jow e-aż  <% -  0, zależność (a .83.) p rs y j- i , ,  postać

<5X■ у !® •tf(Ap) dL
i'SX \a 

ÓVp|+
l 4 ' evF] d L

. (5.29.)

Podobnie  ś r e d n i  b łąd  kwadratowy w yznaczen ia  l i c z b y  Re 

’’Улов! i

(53Q)
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zaś  p o m i j a j ą c  s k ł a d n i k  r a c j i  6 v
/ c V

(5-31.)

Błędy względne wyznaczonych w i e l k o ś c i  o k r e ś l a n e  s ą  z z a l e ż ­

n o ś c i  :

-  w spó łczynn ika  t a r c i a  X

o X = ~ ^ 1 0 2 , (5.32.)

-  l i c z b y  Reynoldsa

Гл ^  2 i \
e ~ ~~Re" ’ 1 • l533)

Dla w ię k s z o ś c i  wykonanych pomiarów o b l ic z o n y  b łą d  względny 

w spółczynnika  t a r c i a CfK p r z y  Eaksymalnym s t r u m ie n iu  o b j ę t o ś ­

c i  p o w i e t r z a  / R e  * 25000 /  n i e  p r z e k r a c z a  4 P rz y  

&e = 10000 b ł ą d  względny w spó łczynn ika  t a r c i a  A m e  p rzek ­

r acz a  10 D la  bardzo  małego n a t ę ż e n i a  p rzep ływu o b j ę t o ś c i  

P o w ie t rza  /  Be ® 2600 /  СТА. dochodzi  do 60 % /  k t ó r a  to  war­

to ś ć  n i e  ma p r a k t y c z n i e  z n a c z e n i a ,  bowiem ru ch  p o w ie t r z a  w 

modelu wywoływany prze jazdem  p o c iąg u  odbywa s i ę  p rz y  w ie lok ­

r o t n i e  w ięk szy ch  l i c z b a c h  Re -  p a t r z  p k t*  5*7o2e / •  Związane 

to j e s t  z og ran iczonym i możliwościami i a -c n ie ją c y c h  p r z y r z ą ­

dów p rz y  p om ia rach  bardzo  małych spadków c i ś n i e n i a *

O bliczony  b łąd  względny l i c z b y  R eyno ldsa  (TRe 

p r z e k r a c z a  d l a  w ię k s z o ś c i  pomiarów 2 ,4  f  p rzy  ainimalnym 

s t r u m ie n iu  o b j ę t o ś c i  p o w ie t r z a  i  1 , 4  f0 p r z y  maksymalnie
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o s ią g n ię ty m  n a t ę ż e n i u  p rzepływu o b j ę t o ś c i 1'" *

P onad to  można s tw ie rd z ió „  źe  o b l i c z o n e  b łędy  względne

odnoszą s i ę  do po jedynczego  pom iaru ,  n a to m ia s t  w s z y s tk ie  w ie l -
. \

k o śc i  b y ły  o k r e ś l a n e  jako ś r e d n i e  a 12 pomiarów, a zatem b łę -  

óy względne są  w r z e c z y w i s t o ś c i  m n ie jsz e*  Również r o z r z u t  

punktów pomiarowych na  r y s .  5*11* wykazuje dobrą  zgodność 

w ie lk o ś c i  zm ierzonych z o trzym aną z a l e ż n o ś c i ą *

W o e l u  o k r e ś l e n i a  d o k ła d n o ś c i  * dopasowania  * omawia­

ne j  w p u n k c ie  5 .5 .2 *  fu n k o j i  w y k ła d n ic z e j  o p i s a n e j  równaniem

Pomiarów zastosowano n a s t ę p u j ą c e  w sk aźn ik i  p r z e d s ta w io n e  » l i

5 .5 .4 »  A n a l i z a  s t a t y s t y c z n a  d o ś w ia d c z a ln e j  

w e r y f i k a c j i  f u n k c j i  A. -  f (Re)

( 5 .9 # )  do z b i o r u  punktów y0 ( i  uzyskanych  z b e z p o ś r e d n ic h

f u J 9  ̂ об j 1 s

-  o d c h y l e n i e  s tandardow e punktów pomiarowych

od * ś ro d k a  c i ę ż k o ś c i  " z b i o r u  o k re ś lo n e g o  równa-

n -1

^  O b l i c z e n i a  błędów z n a j d u j ą  s i ę  w arohiwum I n s t y t u t u  
Ogrzewnictwa i  W e n ty la o j i  P o l i t e c h n i k i  W a rsza w sk ie j .
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-  empiryczny w spó łczynn ik  k o r e l a c j i

Gran iczne  w a r t o ś c i  w spó łczynn ika  k o r e l a c j i  г ^ у w z a l e ż n o ś c i  

od p r z y j ę t e g o  poziomu u f n o ś c i  CĈ  podano w l i t e r a t u r z e  70 ] ,

[82 | • Współczynnik k o r e l a c j i  d l a  z a l e ż n o ś o i  (^o*25*j j e s t  

b l i s k i  j e d n o ś c i ,  a  zatem zachodzą  mocne z a l e ż n o ś c i  k o r e l a c y j ­

ne .

5.6* Pomiar  w spó łczynn ika  oporu  czołowego 

modelu p o c ią g u

5 . 6 e i # Uwagi ogólne

P rzy  opływie  c i a ł a  jednorodnym s t ru m ien iem  p ły n u  l e p ­

k iego  obow iązu je  prawo w zg lędnośc i  ru c h u ,  w myśl k t ó r e g o  r e -  

a k c ja  wywierana p r z e z  p ły n  na  c i a ł o  s t a ł e  z a l e ż n a  j e s t  t y l k o  

od p r ę d k o ś c i  w zg lędne j  c i a ł a  s t a ł e g o  i  p łynu* W ielkość re~ 

a k c j i  j e s t  p rzy  t e j  samej p r ę d k o ś o i  w zg lędne j  t a k a  sama d l a  

o l a ł a  n ie ruchom ego ,  opływanego płynem i  c i a ł a  p o r u s z a ją c e g o  

s i ę  w płynnym ośrodku  nieruchomym !_Hj«

R eak c ja  p ły n u  na  c i a ł o  s t a ł e  j e s t  sumą wypadkowych 

s i ł  s ty c z n y c h  wywołanych l e p k o ś c i ą ,  w y s tę p u jąc y c h  na p o w ie rzch ­

n i  c i a ł a  i  s i ł  c i ś n ie n io w y c h ,  sk ie row anych  n o rm a ln ie  do p o s z -  

oaególnych elementów p o w ie rzch n i  opływanego c i a ł a *  I s to tn y m  

czynnik iem , obok l e p k o ś c i ,  wpływającym na  w ie lk o ść  s i ł  c i ś n i e ­

niowych j e s t ,  w z a k r e s i e  dużych p r ę d k o ś c i  ruchu  względnego 

c i a ł a  s t a ł e g o  i  o ś ro d k a  gazowego, ś c i ś l i w o ś ć  t e g o  ośrodka

H  • M  * lio iJ •
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P* = c „ - ^  S • (5-37.)

w p rzypadku  c i a ł  mających oś s y m e t r i i  l u b  p ł a s z c z y z ­

ny s y m e t r i i  ró w n o le g łą  do k ie ru n k u  ruchu  względnego, n i e  

w y s tęp u je  składowa r e a k c j i  p r o s t o p a d ł a  do k ie ru n k u  ruchu 

/ s i ł a  nośna  / ,  a  j e d y n ie  składowa r e a k c j i  ró w n o leg ła  do 

k ie ru n k u  ruchu  /  opór  / •  Składową oporu wyraża s i ę  jako

j2
z

L iczbę  bezwymiarową ox w skazu jącą  n a  p ro p o ro jo n a ln o ś ó  oporu 

do kw adra tu  p r ę d k o ś c i  /  fczw. * p r ę d k o ś c i  w n i e s k o ń c z o n o ś c i  *, 

a wi^o p r ę d k o ś c i  n ie z a k łó c o n e g o  o b e c n o ś c i ą  p rzeszkody  p rz e p ­

ływu rów no leg łego  w s t r o n ę  d o d a t n i ą  o s i  z  / ,  g ę s t o ś c i  o ś rod ­

k a  i  p o w ie rz c h n i  o d n i e s i e n i a  nazywa s i ę  współczynnik iem  opo­

ru czołowego [ 4 j  , j_ l l ]  o W ogólnym przypadku  w ie lk o ść  t e g o  

w spółczynn ika  z a le ż y  od k s z t a ł t u  c i a ł a ,  p r z y j ę t e j  pow ierzch­

n i  o d n i e s i e n i a ,  od l i c z b y  R eynoldsa  i  l i o z b y  Macha [  4 j ,  [ _ и ]»  

[1 2 ]  ,  [ lO l]  » [ 139j  « n a j c z ę ś c i e j  p o w ie r z c h n ia  o d n i e s i e n i a  

równa j e s t  p o w ie rz c h n i  r z u t u  opływanej  b r y ł y  n a  p ła s z c z y z n ę  

p r o s t o p a d ł ą  do k ie ru n k u  n ie z ab u rzo n e g o  s t r u m i e n i a L 4 j # Lł l ]  » 

[ l 2 ]  , | > ]  , [lOOj , [ lO l ]  , [ l2 0 ]  , [ lS 8 ]  •  R z a d z ie j  po­

w ie r z c h n ia  o d n i e s i e n i a  przyjmowana j e s t  np .  jak o  powierzcJania 

omywana [_37j , [_ 38J 9 [ 7 7 j  э [_10б] •

O gó ln ie  s t w i e r d z i ć  można, że  c a łk o w i ty  w spó łczynn ik  

oporu s k ł a d a  s i ę  ze w spó łczynn ika  oporu  c i śn ie n io w e g o

i  w sp ó łczy n n ik a  oporu  t a r c i a [11] j

cxt (5.38.)
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Określony w t e n  sposób w spó łczynn ik  n i e  obejmuje  s k ła d n ik a  

tzw . oporu fa low ego  w y s tępu jącego  p rz y  b a rd z o  dużych, p r ę d ­

k o ś c ia c h  p rz ep ły w u .

W p rzy p ad k u  p o c iąg u  p o r u s z a j ą c e g o  s i ę  'Л t u n e l u ,  p r z y ­

ją ć  można z a  [23 j  , i ż  s i ł a  d z i a ł a j ą c a  na  p o ja z d  s k ł a d a  s i ę  

z p i ę c i u  n a s t ę p u j ą c y c h  elementów; »

-  oporu  na  p r z o d z ie  p o c ią g u ,

-  s i ł y  t a r c i a  n a  ś c ia n a o h  c y l in d ry c z n y c h  p o ja zd u ,

-  g r a d i e n t u  c i ś n i e n i a  w ys tępu jącego  w o b s z a rz e  

p i e r ś c i e n i a  /  pomiędzy p o c iąg iem  a tunelem /  

wsku tek  i s t n i e j ą c e g o  t a r c i a  powierzchniowego 

na  c y l i n d r y c z n e j  ś c i a n i e  p o ja z d u ,

-  g r a d i e n t u  c i ś n i e n i a  w ys tępu jącego  w o b sz a rz e  

p i e r ś c i e n i a  wsłcutek t a r c i a  powierzchniowego 

n a  ś c i a n i e  o ta c z a ją c e g o  p o ja z d  t u n e l u ,

-  oporu na  t y l e  p o c ią g u .

Należy z a z n a c z y ć ,  ż e  p o d z i a ł  t e n  j e s t  c a łk o w ic i e  umowny, 

bowiem p r a k t y c z n i e  w s z y s tk ie  w yszc zeg ó ln io n e  wyżej e lem enty  

Wzajemnie na  siebie o d d z ia ły w u ją  i  być może, n i e k t ó r e  z n i c h ,  

Powinny być ro zp a t ry w an e  razem. Niemniej  p r z e d s ta w io n y  wyżej 

p o d z i a ł  s i ł y  oporu  aerodynamicznego um oż l iw ia  prawidłowy 

Je j  a n a l i t y c z n y  o p i s  [ 2 3 ]  • W l i t e r a t u r z e  z n a le ź ć  można in n e  

P ro p o z y c je  p o d z i a ł u  s i ł y  oporu  na  p o s z c z e g ó ln e  e lem en ty ,  

d a jące  o c z y w iś c ie  w r e z u l t a c i e  t e n  sam e f e k t  końcowy jj38J ,

l ? s ] .  M  ,  [107] , [ 110]  , [ 127]  .

Wielu badaczy p o d a je  wzory na  w sp ó łc zy n n ik  oporu 

czołowego p o c i ą g u  w o p a r c iu  o b a d a n ia  p rzeprow adzone  na  ob iek­

t a c h  n a t u r a l n y c h  [ l ó j  ,  [ l e ]  ,  [ 32]  , [ 5 0 J ,  [ l02J  * I n n i
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p o d a ją  z a le ż n o ś c i  a n a l i t y c z n e .

W spółczynnik  oporu  czołowego p o c i ą g u  odnoszony j e s t  

c z ę s to  do p o w ie rz c h n i  czo łowej p o ja z d u  i  jego  p r ę d k o ś c i  

względem ś c i a n  tu n e lu *  Wówczas

C* = T ~ : Q \Ć  ' ■ ( 5-39-)
2

W t a k i e j  fo rm ie  wsor na  w spó łczynn ik  oporu  p o d a ją  między 

innymi Gouse [ з в ]  , Dayman [ s i ]  > [23  | , Nayak [ 8 9 j  ,

V a lens i  [ ł 2 7 j  , S a jb e n  j"ł07j o O czyw iśc ie  każdy ze wspom­

n ian y ch  badaczy wprowadza in n e  z a l e ż n o ś c i  o p i s u j ą c e  s i ł ^  

a  zatem wzory kohoowe s ą  w r e z u l t a c i e  różne*

W spółczynnik  oporu czołowego p o c i ą g u  odnoszony j e s t  

czasem do p o l a  p o w ie rzc h n i  p r z e k r o j u  t u n e l u  i  jak  wyżej,  

P rę d k o ś c i  p o ja z d u  względem ś c i a n  t u n e l u  i 45 j  , [ l0 2 ]  , lu b  

ao p o la  p o w ie rzc h n i  czo łowej p o ja z d u  i  r ó ż n ic y  p r ę d k o ś c i  

ruchu p o c ią g u  i  p o w ie t r z a  [ 9 1 j  , [ ł 2 5 j  *

5.6*2* Metodyka pomiarów

P rz y  o k r e ś l a n i u  w spó łczynn ika  oporu  czołowego p o c i ą ­

gów m e t ra  n a l e ż y  uw zg lędn iać  wpływ ś c i a n  t u n e l u  [ 2 8 j , Г3 7 j э 

[ з а ]  * W z a l e ż n o ś c i  od ty p u  rozpa t ryw anego  t u n e l u  i  p o c ią g u ,  

jego opór  aerodynamiczny podczas  j a s d y  w t u n e l u  j e s t

2 * 8 - k r o t n i e  w iększy  n i ż  w o t w a r t e j  p r z e s t r z e n i  [3 2 J  , [ " ]  > 

[ l l 4 j  • D la te g o  t e ż  b ad a n ia  w sp ó łczy n n ik a  t e g o  ty p u  po­

jazdów n i e  s ą  z r e g u ły  przeprow adzane  w t u n e l a c h  aerodynam icz­

nych,  bowiem otrzymane tam w a r t o ś c i  n i e  u w zg lę d n ia ły b y  p raw id ­

łowego wpływu ś c i a n ,  a  r a c z e j  byłyby w łaśc iw e d l a  pociągów
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p o ru s z a ją c y c h  s i ę  w o t w a r t e j  p r z e s t r z e n i  [21 j  , j 28 j  , j 38 j  .

V» n i n i e j s z e j  p rac y  pos tanow iono  w ięo ,  d l a  z b a d a n ia  

w spó łczynn ika  oporu  czołowego modelu p o ó ią g u ,  w ykorzys tać  

wykonany model t u n e l u  metra* Id ea łem  by łaby  możliwość 

c i ą g ł e g o  pomiaru  p rzy  ruchu  p o c ią g u  w t u n e l u  ; 22 J , 2Sj* 

Jednak  poważne t r u d n o ś c i  t e c h n i c z n e ,  b ra k  odpow iedn ie j  apa­

r a t u r y  n i e z b ę d n e j  p rz y  t e g o  r o d z a ju  po m ia ra ch ,  spowodowały 

za s to so w a n ie  metody p o ś r e d n i e j  pomiędzy w ykorzys taną  k ie d y ś  

p r z e z  L angera  [ l2 5 ]  i  s tosowaną  o s t a t n i o  p r z e z  Daymana

1 współpracowników [23  i , j_82] , [_ 84j  •

P o c ią g  u s taw iony  z o s t a ł  w t u n e l u  I  / . p o d c z a s  w szy s t ­

k i c h  s e r i i  pomiarowych zawsze t a k ,  i ż  jego  p o c z ą te k  b y ł  

w p r z e k r o j u  7 К / ,  do k tó r e g o  nawiewano p o w ie t rze*  Równo­

c z e ś n i e  m ierzono  s t r a t ę  c i ś n i e n i a  pomiędzy p rz e k ro ja m i

2 i  12 * Zastosowana metoda n i e  zapew nia ,  n i e s t e t y ,  p e ł n e ­

go odwzorowania warunków brzegowych, bowiem ś c ia n y  t u n e l u  

są  w tym przypadku  nieruchom© w s to s u n k u  do pociągu*  Oce­

n i a  s i ę ,  ż e  b ł ą d  wynikły  z  n ie d o t r z y m a n ia  powyższego waha 

s i ę  w g r a n i c a c h  3 -  5 <fo [ 2 5 j  *

P odobn ie  j a k  p rzy  pom iarach  Л , p rzed  p r z y s t ą p i e n i e m  

do z a s a d n ic z y c h  badań,  sprawdzono s z c z e ln o ś ć  modelu,  o k re ś ­

lo n o  cz a s  i  dok ładność  s t a b i l i z a c j i  t e m p e ra tu ry  wewnątrz 

modelu t u n e l u ,  o t rzy m u jąc  w tym wypadku id e n ty c z n e  wyniici 

j ak  w p u n k c ie  5 .5 .1 «  Tem pera tu ra  p o w i e t r z a  m ie rzona  b y ła  

lega l izow anym i termometrami r tęc iow ym i z d o k ła d n o ś c ią  ± 0 ,1  S .  

Pomiary s t r a t  c i ś n i e n i a  wykonywano miicromanometrea MDC 

z d o k ła d n o ś c i ą  ± 1 Wykonano 6 s e r i i  pomiarowych d l a  

21 przepływów, d l a  t r z e c h  różnych  przypadków, a m ian o w ic ie ;
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p o c iąg u  z ło żo n eg o  z  jednego wagonu, z  dwóch wagonów oraz
f  ■

dwóch wagonów p o łą c z o n y c h  opaską /  opaska  zak ryw ała  ca łko ­

w ic ie  s z c z e l i n y  pomiędzy dwoma połączonym i wagonami / ,

W c z a s i e  badań uzyskiwano dok ładność  s t a b i l i z a c j i  

t e m p e ra tu ry  wewnątrz modelu A t  « ± 0 , 5  К o ra z  dokładność  

n a t ę ż e n i a  p rzep ływ u  o b j ę t o ś c i  p o w ie t r z a  AV “ ± 0 , 0 2  Vo

5 . 6 . 3 .  Wyniki pomiarów

Przeprowadzone pomiary m ia ły  n a  c e l u  z n a l e z i e n i e  

w a r t o ś c i  w spó łozynn ika  oporu  czołowego o modelu po c iąg u  

o raz  s t a ł y c h  c^ i  o^ wy s t ę p u j ą c y  oh w z a l e ż n o ś c i  (4.31»j .

Zgodnie  z uwagami zawartymi w p u n k c ie  4 .2*  s t r a t ę  

c i ś n i e n i a  wzdłuż p o c i ą g u  można w y ra z ić  wzorem:

Ар* =  ̂ £ -  c3(l + ̂ )(vP*vs)2- f ]  (5.40.)

2.
T T -  <  X w

” , -УВ- у  i
|vw| ^  Xw •

w p rzypadku ,  gdy p o c i ą g  bq d z ie  n ie ruchom y /  v = 0 / ,  z a ś  

ruch p o w ie t r z a  wywoływany b ę d z i e  w e n t y l a c j ą  mechaniczny ,  

wtedy

A p * =  +  c^ + ^ Vp+Vs^ ‘"f" ' (5.41.)
✓  • 

p o d s ta w ie  p r a o  [ 23]  , [ 32]  z a ło ż o n o ,  i ż  w ys tępu jąoo  

w powyższej  z a l e ż n o ś c i  s t a ł e  c^ i  o 3 , p rz y  danym w spółczyn-
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n ik u  w y p e łn i e n ia  p , d łu g o ś c i  t u n e l u ,  o k r e ś l o n e j  l i c z b i e  

Re i t p * ,  n i e  z a l e ż ą  p r a k t y c z n i e  od d ł u g o ś c i  pociągu*

Ap , d l a  p o sz c z e g ó ln y c h  s t r u m ie n i  o b j ę t o ś c i  p o w i e t r z a ,  z n a j -
wf

d u je  s i ę  po o d j ę c i u  od zmierzonego spadku c i ś n i e n i a  na  od­

c in k u  2 - 1 2  oporu  l in io w e g o  t e j  c z ę ś c i  t u n e l u ,  w k t ó r e j  

n i e  ma p o c ią g u  /  opór l in io w y  t u n e l u  ła tw o  j e s t  o b l i c z y ć  

p rzy  danym n a t ę ż e n i u  o b j ę t o ś c i  p rzepływu p o w ie t r z a  wykorzys­

t u j ą c  z n a l e z i o n ą  p o p rz e d n io  f u n k c ją  X  «* f ^ R e j /#

Z na lez iony  w powyższy sposób opór aerodynamiczny p o c iąg u  

Ap^ wykazywał n ie z n a c z n e  r ó ż n i c e  w p o sz cz e g ó ln y c h  s e r i a c h  

pomiarowych d l a  o k r e ś lo n e j  d ł u g o ś c i  i  r o d z a j u  p o c iąg u  /  to  

znaczy d l a  jednego  wagonu, d l a  dwóch wagonów po łączo n y ch  

opasisą i dwóch wagonów bez o p ask i  / •  S t a ł e  o. i  c_ o b l i o z o -
X o

ne z o s t a ł y  w o p a rc iu  o pomiary d l a  p o c i ą g u  jednowagonowego 

o ra z  z łożonego  z dwóch wagonów p o łą c z o n y c h  opaską  /  opaska  

e l im in o w a ła  dodatkowy opór  w yn ika jący  z i s t n i e j ą c e j  s z c z e l i ­

ny pomiędzy wagonami Г2]  |  p r z y  j e j  z a s to s o w a n iu  otrzymywano 

w m ia rę  jed n o ro d n ą  p o w ie rz c h n ię  d l a  c a łe g o  ze s taw u  /  p rzy  

pomocy p r o s t e g o  programu OOE opracowanego d l a  EMO Odra 

1204* Otrzymane z b io ry  punktów aproksymowane z o s t a ł y  z a l e ż ­

n o ś c i ą  w y k ład n icz ą  p r z y  pomocy s tandardowego programu przygo­

towanego d l a  EMO -  T e k t r o n ix  31 [l4o] /  porównaj p k t „ 5 . 5 * 2 . /  • 

W wyniku a p ro k sy m a c j i  otrzymano n a s t ę p u j ą c e  z a l e ż n o ś c i ;

c, = 0,0912 *R e0’26' (5.42.)

^  Program z n a j d u j e  S ie  V) aroiliwum I n s t y t u t u  Ogrzennic twa 
i  W e n ty la c j i  P o l i t e c h n i k i  W arszaw sk ie j .
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przy  v?spół czynn iku  k o r e l a c j i  r  ** 0 ,809  o raz

c3= 615,922* R e '0'817 (543.)

przy  w sp ó łczy n n ik u  k o r e l a c j i  r  -  0 ,8 7 9 1// .

Powyższe z a l e ż n o ś c i  pokazano Xia r y s .  5 .1 2 .  o raz  r y s .  5 .1 3 .

Na rysunkacn  p r z e d s ta w io n o  ró w n ie j  w a r t o ś c i  = f (R e j  o ra z  

“  f  i Re]  o b l i c z o n e  p rz y  pomocy programu OGE /  w a r to ś o i  

o raz  w każdym p u n k c ie ,  d l a  o k r e ś l o n e j  l i c z b y  Re s ą  

ś r e d n i ą  a ry tm e ty c z n ą  z 6 pomiarów / .  j a k  wynika z wykresów 

s t a ł e  i  c^ o s i ą g a j ą  rów nocześn ie  p r a k t y c z n i e  s t a ł ą  w ar to śd  

d l a  R e >  2 - 1 04 .

W spółczynnik  oporu czołowego modelu p o c ią g u  o k re ś lo n o  

w o p a r c i u  o wzór (5.39.J /  odnosząc go do p rę d j iu ś e i  n a p ły w a ją -  

Свйо p o w i e t r a a  [ l25j  /  u w z g lę d n ia ją c  zgodn ie  z I 23]  , że

Px = Д р „ • Ft  , (544.)
a więo wówczas

c* = • (545.)

Otrzymane według powyższej  z a l e ż n o ś c i  w a r t o ś c i  o w f u n k c j i  

l i c z b y  R eyno ldsa  p r z e d s ta w io n o  n a  r y s .  5 .1 4 .  o ra z  r y s ,  5.15*

/  w ar to ść  w każdym p u n k c ie  d l a  o k r e ś l o n e j  l i c z b y  Re j e s t  

ś r e d n i ą  a ry tm e ty c z n ą  z 6 pomiarów / .  Да omawianyoh ry su n k ach  

samieszczono również  krzywe = f   ̂Re ) /  o = f  . R e j  у

Uwagi odnośn ie  empirycznego w spó łczynn ika  k o r e l a c j i  
za w ar te  s ą  w p u k o ie  5 .5 .4 *

1 /
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otrzymane w wyniku p o d s t a w ie n ia  we wzorze fb»45ej oporu 

ae rodynamicznego p o c iąg u  o b l ic z o n e g o  z z a l e ż n o ś c i  ^5.41 oj 

p rzy  u w z g lę d n ie n iu  ( 5.42»y o ra z  [ b.<t3(y! * O b l ic zeń  t y c h  

dokonano n a  EMO Odra 1204 p rz y  pomocy programu ОСЕХ1/ .

Жа r y s .  b . l b e  zamieszczono również w a r t o ś c i  w spó łczynn ika  

oporu d l a  dwóch wagonów n i e  po łączo n y ch  opaską* Brak opas­

k i  zw iększa  w sposób zauważalny w sp ó łczynn ik  cx p o c iąg u  

d l a  Re < 1 j 4 x 1 0 4 . Powyżej t e j  w a r t o ś c i  w spó łczynnik i  oporu  

czołowego d l a  p o c i ą g u  z łożonego  z dwóch wagonów bez o p as k i  

s ą  p r a k t y c z n i e  t a k i e  sam© ja k  d l a  p o c ią g u  s k ła d a ją c e g o  s i ę  

z dwóch wagonów p o łą czo n y c h  opaską* S t a ł a  w a r to ść  współ­

czynn ika  с zarówno d l a  p o c iąg u  jeónowagonowego jak  i  p o c i ą -  

gu z łożonego  z dwóch wagonów /  z opaską  lu b  bez /  u s t a l a  s i ę  

w p r z y b l i ż e n i u  d l a  R© _ > 2 i<10''  /  R s ^ s  l , 4 x l 0 4 / •  Wówczas 

d l a  p o c ią g u  jednowagonowego 5 6 ,8  z a ś  d l a  dwuwagonowego 

с = 1 1 ,8  • Otrzymane w a r t o ś c i  m ie sz c z ą  s i ę  w g r a n i c a c h  

podawanych w l i t e r a t u r z e  j~21j 9 [2 2 J  s * L32]  » L3ÓJ »

Г49 J 9 [ 7t>J 9 f*99j. Z d r u g ie j  z a ś  s t r o n y  n a l e ż y  mieć na 

uwadze f a k t s że  w spó łczynn ik  oporu czołowego pocią.gu j e s t  

w i e l k o ś c i ą  c h a r a k t e r y s t y c z n ą  d l a  danego u k ła d u  p o c ią g  -  

t u n e l •

Do d a l s z y c h  badań d o ty cząc y ch  r o z k ła d u  c i ś n i e n i a  

wzdłuż t u n e l u  p rz y  ruchu  p o c ią g u  zas tosow ano  p o ja z d  dwuwa- 

gonowy bez o p a s k i  /  ł a t w i e j s z e  p r z e m ie s z c z a n ie  s i ę  / *

Program z n a j d u j e  s i ę  w archiwum I n s t y t u t u  Ogrzewnictwa
i  W e n ty la c j i  p o l i t e c h n i k i  W arszaw sk ie j .



bowiem gwarantowało t o  p ew n ie jsz y  pom iar  z a  pomocą p o s i a d a ­

n e j  a p a r a tu r y *

5.6*4* A n a l i z a  d o k ła d n o śc i  pomiarów

Podczas  przeprowadzonych badań uzyskano dok ładność  

w yznaczenia  w ie l k o ś c i  pomiarowych ja k  w p u n k c ie  5 . 5 . 3 .  t a b ­

l i c a  5.2»

D la  oceny d o k ła d n o ś c i  pomiarów w spó łczynn ika  oporu 

czołowego cy w f u n k c j i  l i c z b y  R eyno ldsa  pos łużono  s i ę  ś r e d ­

nim błędem kwadratowym# U w zględn ia jąc  z a l e ż n o ś ć  ^5.27*) 

ś r e d n i  b łąd  kwadratowy w spó łczynn ika  wynosijX

<5cx =
(dc„ '

,Э(Лр»)

l2 (dc
Щ ( f i - ^ ) +K  h W - ^ F  № )

(dc, \z /dc,

Ponieważ z a l e ż n o ś ć  ^5*46̂ j p r z y jm ie  p o s t a ć

(5.47)

Ś red n i  b łąd  kwadratowy wyznaczenia  l i c z b y  Reynoldsa  wynosi 

zgodn ie  z uwagami zawartymi w p u n k c ie  5.5*3»

d R e = - l / i?у  l e v ? •dvp
pRe
i6 L r

• t f U (5.48.)

Błędy względne omawianych w ie l k o ś c i  o k r e ś l a  s i ę  z n a s t ę p u j ą ­

cych z a l e ż n o ś c i ;



-  73  -

dRe 2 , \ 
a Re = -щ - • 10 • (5.50.)

Błąd względny w sp ó łc zy n n ik a  oporu  czołowego o b l ic zo n o  od­

d z i e l n i e  d l a  każdego zes tawu poc iągu '1/ #  I  t a k  w przypadki*, 

poo iągu  jednowagonowego, d l a  w ięk s zo śc i  wykonanyoJi pomiarów, 

(Ус p rz y  maksymalnym s t r u m i e n i u  o b j ę t o ś c i  p o w ie t r z a  

/  Re = 25000 / n i e  p r z e k r a c z a  14 $* Dla  bardzo  małego n a t ę ­

ż e n ia  przep ływu o b j ę t o ś c i  p o w ie t r z a  /  Re = 3900 /  b łąd  

względny с n i e  p r z e k r a c z a  45 Tak duży b łąd  sw iązany b y ł  

w tym wypadku /  podobnie  ja k  p rzy  po m ia rach  w spó łczynn ika  

t a r c i a  \  /  z  og ran iczonym i m ożliw ościam i pomiarowymi używa­

nych p rzy rządów . Błąd względny с d l a  p o c ią g u  dwuwagono- 

wego bez o p ask i  n i e  p r z e k r a c z a  27 % p r z y  Re = 3900 o ra z  8 $ 

p rzy  Re = 25000. Podobnie  k s z t a ł t u j e  s i q  M ąd względny 

w spó łczynn ika  oporu  czołowego d l a  p o c i ą g u  dwuwagonowego 

z  opaską#

O bliczony  b łąd  względny l i c z b y  Reynoldsa  <TRe d l a  

w ię k s z o ś c i  pomiarów /  porównaj p k t .  5 .5*3* /  n i e  p r z e k r a c z a  

2 ,2  fo p rzy  na jm nie jszym  s t r u m ie n iu  o b j ę t o ś c i  p o w ie t r z a

i  1 , 4  f0 p r z y  maksymalnie o s ią g n ię ty m  n a t ę ż e n i u  p rzep ływ u  

o b j ę t o ś c i #

Podane wyżej b łędy  względne odnoszą s i ę  do

^  O b l i c z e n i a  błędów z n a j d u j ą  s i ę  w archiwum I n s t y t u t u  
Ogrzewnictwa i  W e n ty la c j i  P o l i t e c h n i k i  W arszaw sk ie j0
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p o je d y ń czy c h  pomiarów <,

Jak  wynika z zam ieszczonych  rysunków /  r y s .  5 . 1 4 . ,  

rys« 5*15* /  r o z r z u t  punktów pomiarowych wykazuje dobrą  

zgodność w i e l k o ś c i  zm ierzonych z krzywymi teo re tycznym i , ,

5 .6 .5 #  Ocena zgodnośc i  f u n k c j i  c^ = f  (не)  

z danymi doświadczalnymi

W c e l u  o k r e ś l e n i a  zg o d n o śc i  w ie l k o ś c i  zmierzonych 

z krzywymi t e o re ty c z n y m i  = f  ^Re) d l a  p o sz cze g ó ln y ch  

zestawów pociągów p o s łu żo n o  s i t j  współczynn ik iem  k o r e l a c j i  

k r z y w o l in io w e j ,  k t ó r y  według | 8 s J  wyraża s i ę  wzorem:

R - , . (5.51)
у Г ^ - х Г - Г ^ - х ) 2

g d z ie  wyznaczane j e s t  z krzywej t e o r e t y c z n e j .

W wyniku o b l i c z e h  przeprowadzonych p rz y  pomocy programu 

OOEOORR opracowanego d l a  komputera  SHARP COMPUTER ELSI 

MATE PC 1200 otrzymano^7 ;

-  d l a  ze s taw u  jednowagonowego R « 0 ,9 9 5

-  d l a  ze s taw u  dwuwagonowego z opaską  R = 0 ,979

-  d l a  zes taw u  dwuwagonowego bez o p a s k i  R = 0 ,977 .  

Otrzymane w a r t o ś c i  w skazu ją  na s i l n e  z a l e ż n o ś c i  k o r e l a c y j n e .

Program z n a j d u j e  s i q  w archiwum I n s t y t u t u  Ogrzewnictwa
i  w e n t y l a c j i  P o l i t e c h n i k i  W arszaw sk ie j .
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5.7* Pomiar  c i ś n i e n i a  s t a ty c z n e g o  w t u n e l u  

podczas  ru ch u  p o c iąg u

5 .7 .1 #  Metodyka pomiarów

Każda s e r i a  pomiarowa pop rzedzona  by ła  sprawdzeniem 

s z c z e l n o ś c i  modelu /  porównaj pk t*  5 .5«1» /  o raz  p r ę d k o ś c i  

jazdy  p o c ią g u  na p o szczeg ó ln y  cii odcinkach, tu n e lu *

Z a s a d n ic z e  pomiary ro z k ła d u  c i ś n i e n i a  s t a ty c z n e g o  

w t u n e l u  po d czas  ruchu  poc iągu  wykonywano na s tanow isku  

badawczym przeds taw ionym  na r y s .  5.4* i  rys* 5.10* Ś re d n ia  

w a r to ść  c i ś n i e n i a  s t a ty c z n e g o  w danym p r z e k r o j u  m ie rzona  

b y ła  p rzy  pomocy mikromanometru MDO z d o k ła d n o ś c i ą  ± 1 

J e d n o c z e ś n ie  mierzono t e m p e r a tu r ę  p o w i e t r z a  wewnątrz i  na 

zew nątrz  modelu lega l izow anym i termometrami r tęc iow ym i 

z d o k ła d n o ś c i ą  ± 0 ,1  K. Podczas  badań t e m p e r a tu r y  t e  b y ły  

n iezm ienne  i  s o b i e  równe*

Po w łą c z e n iu  w s z y s tk ic h  u r z ą d z e ń  i  p o d łą c z e n iu  mikro­

manometru do n - t e g o  p r z e k r o j u  pomiarowego uruohamiano 

poc iąg*  P o c ią g  d o je ż d ż a ł  do s t a c j i  i  zatrzym ywał s i ę  w wyz­

naczonym miejsGUo Po up ływ ie  5 - 6  sekund p o c i ą g  r u s z a ł

i  zatrzymywał s i ę  na końcu t u n e l u 1/*  R e je s t ro w a n e  p r z e z  

mikromanometr im pulsy  c i ś n i e n i a  zam ien iane  by ły  w nim na 

impulsy n a p ię c io w e ,  k t ó r e  p rzech o d ząc  p r z e z  p r z e ł ą c z n i k  ka­

nałów mierzono woltomierzem cyfrowym V -  530 a  n a s t ę p n i e  

po p r z e t w o r z e n iu  w e le k t ro n ic z n y m  r e j e s t r a t o r z e  ty p u

W szystk ie  opisywane b ad a n ia  prowadzono p rz y  ruchu  
po c iąg u  po t o r z e  I*
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APIR1/ ,  przekazywane były do d z i u r k a r k i  DT — 105* P rz ez  t e n  

sam r e j e s t r a t o r  przekazywano do d z i u r k a r k i  im pulsy  e l e k t r y c z ­

ne d o c i e r a j ą c e  do u k ład u  znaczącego  od kon tak tronów  na s k u te k  

i c h  z w ie r a n ia  p r z e z  p r z e j e ż d ż a j ą c y  p o c i ą g .  W t e n  sposób wy- _ 

n i k  pomiaru c i ś n i e n i a  wraz z zaznaczeniem  momentu p r z e j e ż d ż a ­

n i a  p o c ią g u  nad każdym kontak tronem  otrzymywano z d z i u r k a r k i  

w p o s t a c i  p e r fo ro w a n e j  taśmy* W p r o c e s i e  r e j e s t r a c j i  wyko­

r z y s t a n o  opracowaną w I n s t y t u c i e  I n ż y n i e r i i  Ś rodowiska  P o l i ­

t e c h n i k i  W arszawskie j  za sady  kodowania danyoh pomiarowych 

ES -  100 o r a z  a lgory tm y dekodowania d l a  EMO Odra 1204.

Schemat p rzep ływ u  i n f o r m a c j i  w p r o c e s i e  pomiaru  i  p r z e tw a ­

r z a n i a  danych pokazano na rys*  5 . 1 6«

Po wykonaniu pom iaru  zgodn ie  z powyższym opisem cofano  po­

c i ą g  do p o z y c j i  wyjśc iow ej*  J e ż e l i  p rz y  pom ia rze  w n-tym 

p r z e k r o j u  o d l e g ł o ś c i  czasowe pomiędzy poszczegó lnym i zwar­

ciami kon tak tronów  b y ły  zgodne z założonymi / '  wynikającymi 

z e  zm iennośc i  p r ę d k o ś c i  ruchu  p o c ią g u  w c z a s i e  / ,  mikro -  

manometr ł ą c z o n o  z następnym n + 1 p rz e k ro je m  i  pow tarzano  

c a ł ą  o p e ra c ję *  W przeciwnym wypadku dokonywano p o w tó rn ie  

pomiaru w p r z e k r o j u  n -  tym. C z ę s to ,  d l a  u z y s k a n ia  zgod­

nych z u s ta lo n y m i  o d l e g ł o ś c i  czasowych pomiędzy zwarciami 

p o sz cz e g ó ln y ch  k o n ta k t ro n ó w 3 pomiary  w określonym p r z e k r o j u  

wykonywane b y ły  k i l k a k r o t n i e .  Pomiary i  r e j e s t r a c j a  c i ś n i e ­

n i a  dokonywane b y ły  со 0 ,0 8  s z d o k ła d n o ś c ią  i ł  Dla 

każdego p r z e k r o j u  wykonano 7 s e r i i  pomiarowych, w łaściwych

V  U rz ą d z en ie  wykonano w I n s t y t u c i e  I n ż y n i e r i i  Środowiska 
P o l i t e c h n i k i  W arszaw sk ie j .
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pod względem c z a su  pomiędzy zw arc iam i p o sz c z e g ó ln y c h  kon -  

t a k t ro n ó w ,  p r z y  z a ło ż o n e j  jednakowej zm iennośc i  p r ę d k o ś c i  

ruchu  p o c ią g u  wzdłuż t u n e l u .

5 .7 .2 *  ‘Wyniki pomiarów

Badania  m ia ły  na  c e lu  z n a l e z i e n i e  w a r t o ś c i  s t a ł e j  

Cg /  p a t r z  p k t .  4 .2*  / ,  o k r e ś l e n i e  r o z k ła d u  c i ś n i e n i a  s t a ­

ty czn eg o  wzdłuż t u n e l u  p rzy  ru ch u  p o c iąg u  a n a s t ę p n i e  po­

równanie  powyższego z rozkładem otrzymanym p rz y  pomocy 

zweryfikowanego modelu t e o r e t y c z n e g o .

Ha r y s .  5.17* pokazano przykładowy wydruk wykresu 

c i ś n i e n i a  otrzymany w wyniku p r z e t w o r z e n i a  danych pomiaro­

wych przy  pomocy programów DEKOD i  WYKRES na EMC Odra 12041//. 

Ha w y k res ie  o d cz y tać  można w ie lk o ść  c i ś n i e n i a  s ta ty c z n e g o  

w danym p r z e k r o j u  pomiarowym /  t u  w p r z e k r o j u  7 s e r i i  0 /  

w o k r e ś l o n e j  c h w i l i  ozasowej l i c z o n e j  od momentu s t a r t u  po­

c iągu* Ha w y k re s ie  zaznaczone s ą  również  z w a rc ia  k o n t a k t -  

ronów o k r e ś l a j ą c e  p o ło ż e n i e  p o c ią g u  w c z a s i e 0 W ykorzys tu jąc  

t e g o  ty p u  wykresy ze  w s z y s tk ic h  s e r i i  pomiarowych, o k r e ś l o ­

no w a r t o ś c i  c i ś n i e n i a  s t a ty c z n e g o  w kaSdym p r z e k r o j u  t u n e l u  

p r z y  p o ł o ż e n i u  p o c ią g u  w p o sz cz e g ó ln y ch  p r z e k r o j a c h  z kon- 

t a k t ro n a m ic  Ponieważ ruch  p o c ią g u  modelowany b y ł  w ie r n i e  

w s to su n k u  do warunków n a t u r a l n y c h  na  odc inku  7 К -  15 К 

o raz  16 К -  24 К, w a r to ś c i  c i ś n i e n i a  s t a ty c z n e g o  we wszysu­

k i e n  p r z e k r o j a u n  t u n e l u  o k re ś lo n o  »♦ momentach, gdy p o c ią g

ly/ Programy opracowane i  u d o s tę p n io n e  p r z e z  I n s t y t u t  
I n ż y n i e r i i  Ś rodowiska  P o l i t e c h n i k i  W arszaw sk ie j .
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zna jdow ał  s i ę  odpowiednio w p r z e k r o j a c h  7 K, 8 K, 9 K,

11 K, 13 K, 18 K, 19 K, 21 K, 23 К i  24 K1'7/  p r z e k r o j e  

14 X, 15 К z n a j d u j ą  s i ę  na s t a c j i  -  r u c h  p o c iąg u  z małą 

p r ę d k o ś c i ą  n i e  wywołuje p r a k t y c z n i e  żądnycn  zmian c i ś n i e ­

n i a  w t u n e l a c h  / .  D la  Wyeliminowania błędów grubych do 

z b i o r u  wyników pomiarowych zastosowano t e s t  Dixona#

D la  o k r e ś l e n i a  s t a ł e j  c g k o n ie c z n a  j e s t ,  p ró cz  

o czy w iśc ie  inn y ch  w ie lk o ś c i  wchodzących do wzoru (4*31 .j , 

znajomość p r ę d k o ś c i  c y rk u la c y jn y c h  s t r u m i e n i  p o w ie t r z a  

v p rz y  dan e j  p r ę d k o ś c i  ruchu p oc iągu  vw* Ze względu na 

brak; odpow iedn ie j  a p a r a t u r y ,  k t ó r a  p o z w o l i ł a b y  zmierzyć 

wspomnianą p r ę d k o ś ć ,  j e j  w a r to ść  w y l iczono  zgodnie  z za­

le c e n ia m i  zawartym i w [ 23]  o Wzięto pod uwagę wyniki 

pomiarów zmian c i ś n i e n i a  s t a ty c z n e g o  w t u n e l u  w momencie, 

gdy p o c i ą g  pokonuje  odc inek  18 К -  21 К, mając tam s t a ł ą  

p ręd k o ść  ruchu  -  3 ,44  m /s .  Z b ió r  punktów Др «  f (Łt) 

aproksymowano f u n k o ją  l i n i o w ą 2/ ,  Z w i e l k o ś c i  r z ę d n e j  

/  p o c h y l e n i a  p r o s t e j  / ,  w y k o rz y s tu ją c  wzór Daroy-Weisbacha 

o raz  z n a l e z i o n ą  p o p rz e d n io  f u n k c ję  X = f  ^Re I /  z a le ż n o ś ć  

(5 .2 5 . )  /  o k r e ś lo n o  p ręd k o ść  p o w i e t r z a ,  k t ó r a  w y n io s ła  

Yp = 1 ,6 1 5  m/ з »  S t a ł ą  c g o b l ic z o n o  na  EMO Odra 1204

V  Momenty r o z p ę d z a n ia  p o c iąg u  na  p o c z ą tk u  t u n e l u  ja k  
i  jego  hamowania na końcu n i e  t y l k o  n i e  odpowiadały  
warunkom natura lnyza  a l e  p ró cz  t e g o  c h a ra k te ry z o w a ły  
s i ę  dosyć przypadkowymi o d le g ło ś c i a m i  czasowymi zwie­
r a n i a  kontaktronów*

2/  P rz y  pomocy s tandardowego programu d l a  EMC -
T e k t r o n ix  31.
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p rzy  pomocy programu V0RTEV1/  w o p a r c i u  o z a l e ż n o ś c i  

(*•31 •) ,  25 »j , (^5.42.j  ,  ; 5.4:3.j p rzy  u w zg lęd n ien iu  

wyżej podanych w a r to ś c i  v 1 v o raz  wymiarów modelu
W

f ragm entu  m e t r a 2/ »  W wyniku o b l i c z e ń  otrzymano с « 0 ,0 6  .

Dla o k r e ś l e n i a  ro z k ła d u  c i ś n i e n i a  ste/fcycznego 

wzdłuż p o jedyńczego  t u n e l u  p rz y  ruchu p o c i ą g u ,  wykorzys tu ­

j ą c  u p rzed n io  podany model matematyczny /  p k t 0 4 . 2 .  /'9 
opracowano program TEVE0T3/  d l a  EMC Odra 1204, Program 

o b l i c z a  p ręd k o ść  rucnu c y r k u ł а с у jnyoh s t r u m i e n i  p o w ie t r z a  

/  vp /> i oh p r z y s p i e s z e n i e  /  ap / ,  s t r a t y  c i ś n i e n i a  w t u n e l u  

/  A / ,  s t r a t y  c i ś n i e n i a  wzdłuś p o c ią g u  /  С /  o raz  s t r a t y  

po w s ta je  ws&utek istniejsj.u^o.ii s i ł  bezw ładnośc i  /  В /  * 

Dodatkowo drukowane s ą ;  p ręd k o ść  ruchu  p o c iąg u  /  / % jeg o  

p r z y s p i e s z e n i e  /  a w /  4/ ,  l i c z b a  R eynoldsa  /  Re /  o raz  

w spó łczynn ik  s t r a t  l in io w y c h  t u n e l u  \  /  Lambda / .

Na r y s .  5.18* podano schemat blokowy omawianego programu,

1 / Program z n a j d u j e  s i ę  w archiwum I n s t y t u t u  Ogrzewnictwa 
i  W e n ty la c j i  P o l i t e c h n i k i  W a rszaw sk ie j .

/  Do z a l e ż n o ś c i  (4.31#) wchodzi również 27Г ,  k t ó r a  t o  
wartobó o k r e ś lo n a  z o s t a ł a  częśc iowo na p o d s ta w ie  roz­
k ła d u  c i ś n i e n i a ,  częśc iowo z a ś  p rzy  pomocy dodatkowych 
p r o s t y c h  pomiarów, k t ó r e  t u t a j  n i e  z o s t a ł y  p rz y to c z o n e  
bowiem n i e  mają  i s t o t n e g o  z n a c z e n ia  z m ery to rycznego  * 
p u n k tu  w id z e n ia ,  6

3 /
Program z n a j d u j e  s i ę  w arohiwum. I n s t y t u t u  Ogrzewnictwa 
i  W e n ty la c j i  P o l i t e c h n i k i  W arszaw sk ie j .

4 /
Pręd iiość  ruchu  p o c iąg u  oraz  jego  p r z y s p i e s z e n i  e s ą  w ie l ­
kośc iam i  zadawanymi, w przypadku  o b l i c z e ń  przeprowadzo­
nych d^a modelu f ragm en tu  m e tra  v o raz  a o k re ś lo n e  

у у z f u n k c j i  z n a l e z i o n e j  na  p o d s ta w ie  pomierzonych 
tu n e lu #  p r ^d kośc i  P0Gi3gu- na p o sz c z e g ó ln y c h  odcinkach
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z a ś  w t a b l i c a c h  5 . 3 .  o raz  5*4;# wydruk wyników o b l i c z e h  wyko­

nanych d l a  p rzypadku  ruchu p o c ią g u  w modelu f ragm entu  m e t r a 1/ .  

Otrzymane w yn ik i  p o s łu ż y ły  do s p o r z ą d z e n i a  wykresów c i ś n i e n i a  

s t a ty c z n e g o  w t u n e l u  I  p rzy  k o le jn y c h  p o ło ż e n i a c h  p o c i ą g u .  

Rozkłady c i ś n i e n i a  s t a ty c z n e g o  p r z e d s ta w io n o  na r y s . r y s .

5.19» do 5*28. J e d n o c z e ś n ie  na omawianych rysunkach  n a n i e ­

s iono  zm ierzone  w a r to ś c i  c i ś n i e n i a  w p o sz cz e g ó ln y ch  p r z e k r o ­

j a c h .  D la  p r z e j r z y s t o ś c i  wykresów każdy punkt  o b razu jący  

w a r to ść  c i ś n i e n i a  w danym p r z e k r o j u  j e s t  ś r e d n i ą  a r y tm e ty c z ­

ną  z około 7 pomiarów,, Dla każdego t a k  o k reś lo n eg o  punk tu  

zaznaczono dodatkowo p r z e d z i a ł  u f n o ś c i  /  sposób oszacowania  

p r z e d z i a ł u  u f n o ś c i  omówiono w p u n k c ie  5 . 7 . 0.  / .  Nie zazna­

czono c i ś n i e n i a  w p r z e k r o j a c h ,  k t ó r e  w dane j  c n w i l i  czasowej 

m i j a  p o c i ą g ,  bowiem zby t  mała i l o ś ć  p rzek ro jó w  pomiarowych 

u t r u d n i a  i n t e r p r e t a c j ę  wyników.

P rz e d s ta w io n e  ro z k ła d y  c i ś n i e n i a  wzdłuż t u n e l u  o t r z y ­

mane p rzy  pomocy zweryfikowanego d o ś w ia d c z a ln ie  modelu t e o ­

r e ty c z n e g o  wykazują  d ob rą  zgodność z pomierzonymi.  Uprosz­

c z e n ia  modelu, jak  również n ie d o s k o n a ło ś ć  matematycznego 

o p i s u  ruchu  p o c ią g u  powodują,  zw ła szc z a  p rzy  ruchu  n i e u s t a ­

lonym, g o r sz e  p r z y s t a w a n ie  wyników pomiarów do rozkładow 

c i ś n i e n i a  o b l ic z o n y c h  p rzy  pomocy zweryfikowanego modelu 

teo re ty c z n e g o o  Na n i e k tó r y c h  ry sunkach  zwraca uwagę i s t n i e ­

n i e  s t r e f y  odzysk iw an ia  c i ś n i e n i a  s t a t y c z n e g o  za p o c iąg iem ,  

w ś l a d z i e  aerodynamicznym. P rz y  ruchu  jednego  p o c iąg u

1/  U w zg lędn ia jąc  więc w danych do programu w a r to ś c i  w y l iczo ­
nych u p rz e d n io  s t a ł y c h  i t p .
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w t u n e l u  , n a  s t a c j i  i  w p rzec iw leg łym  t u n e l u  n i e  z a r e  -  

j e s t ro w a n o  p r a k t y c z n i e  żadnych zmian c i ś n i e n i a ,  co wynika 

w tym przypadku  r a c z e j  z o g ran ic zo n y ch  m ożliw ośc i  d o s tę p n e j  

a p a r a t u r y  pomiarowej*

5.7*5* A n a l i z a  d o k ła d n o śc i  pomiarów

Dokładność wyznaczania p o sz c z e g ó ln y c h  w ie lk o ś c i  po­

miarowych ze s ta w io n o  w t a b l i c y  5 . 5 .

Dla  oceny p r e c y z j i  pomiarów o k re ś lo n o  p r z e d z i a ł  

u f n o ś c i  na  p o d s ta w ie  te s i iu  t  — S tu d e n ta  z zastosowaniem 

r o z s t ę p u  R« Wyniki pomiarowe d l a  każdego przeicro^u, przy 

danym po i  ożen i  u pociągu^, uporządkowano w c i ą g  ro snący  

a n a s t ę p n i e  o b l ic z o n o  r o z s t ę p  R według wzoru f 70j

R = x m„ ,-  x„t,, , (582.)

gózi ej

Xmax -  n a j w i ę k s z a  zm ierzona  wartość*

Xmin -  n a j m n i e j s z a  zm ierzona w a r t o ś ć .

Poszukiwany p r z e d z i a ł  u f n o ś c i  o k r e ś l a  siej z z a l e ż n o ś c i  *

X o  -  x ± c0 i>  R ,  (5.53.)

g d z ie ;

X -  ś r e d n i a  a ry tm e ty cz n a  z wyników pomlarowycn,

R, -  r o z s t ę p  o k re ś lo n y  według ^5.52<*j 9 

^ 0(n) ” p a r a m e t r  z a le ż n y  od p r z y j ę t e g o  poziomu 

u f n o ś c i  o raz  l i c z b y  pomiarów.

W artośc i  Ĉa (n) o k re ś lo n o  według jj?oJ p rzy  p rz y ję ty m  poziom ie  

u f n o ś c i  CL *= 0 ,01  « O b l iczone  d l a  powyższego poziomu u f n o ś c i
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RODZAJ I S P O S Ó B  

O K R E Ś L A N I A  W I E L K O Ś C I
OZNACZENIE

J E D N .

MIARY
B Ł  A,D

1 T e m p e r a t u r o

( t e r m o m e t r y  s z k l a n e )
< * • К ♦ 0 . 0 8 0

2 R ó ż n i c a  t e m p e r a t u r y

( t e r m o m e t r y  s z k l a n e )
<NAts ) К i  0,113

3 W y m i a r y  l i n i o w e  t u n e l u
* 4 m i  0.001

4 C i ś n i e n i e  s t a t y c z n e

( m l k r o m a n o m e t r  M D C )

N / m ^ i  0 . U 8

5 C z a s

t z e g a r  e l e k t r o n i c z n y  )
Ó T s t  0 . 0 0  3 5

6 P a r a m e t r y  f i z y c z n e  p t y n u .  

( z  t a b l i c  )

rć> z  n

....

e

i l l
' i  0 , 0 0 0
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p r z e d z i a ł y  n a n i e s io n o  na  r y s . r y s #  5 .1 9 .  do 5.28» O b l iczo n e  

na  po d s taw ie  modelu matematycznego w a r t o ś c i  c i ś n i e n i a  s t a ­

tycznego  w w ię k s z o ś c i  przypadków m ie szc zą  s i ę  wewnątrz o b l i ­

czonych p r z e d z ia łó w  u f n o ś c i .

5 . 7 . 4 .  Ooena zgodności  f u n k c j i  o p i s u j ą c e j

ro zk ład  c i ś n i e n i a  s t a ty c z n e g o  w t u n e lu  

z danymi doświadcza lnymi

W c e l u  o k r e ś l e n i a  d o k ła d n o ś c i  " dopasowania * 

f u n t c j i  o p i s u j ą c e j  ro z k ła d  c i ś n i e n i a  s t a ty o z n e g o  wzdłuż 

t u n e l u  podczas  ruchu p o c iąg u  z danymi pomiarowymi, z a s to s o ­

wano w spó łczynn ik  k o r e l a c j i  o k ro ś lo n y  z a l e ż n o ś c i ą  5.51* 

u w z g lę d n ia j ą c ,  że f u n k c ja  r e g r e s j i  j e s t  l in io w a*

O b l i c z e n i a  przeprowadzono, podobnie  j a k  w p u n k c ie  

5 . 6 . 5 e , p rzy  pomocy programu COEOORR, o t rzym ując  współczyn­

n i k i  k o r e l a c j i  w g r a n i c a c h  0*708 -  0 ,9 7 0  z przewagą w a r to ś c i  

powyżej 0 ,890  , co wskazu je  na mocne z a l e ż n o ś c i  k o r e l a o y j n e .  

Współczynnika Й n i e  o b l ic z o n o  d l a  p r o s t y c h  i  punktów doświad­

c z a ln y c h  o p i s u j ą c y c h  zmiany c i ś n i e n i a  s t a ty c z n e g o  za p o c i ą ­

giem w p rzypadku ,  gdy z n a jd u je  s i ę  on w 18 K, 19 K, 21 К o raz  

23 К ze względu na małą i l o ś ć  punktów pomiarowych,»
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6. WNIOSKI

W każdym z a g a d n ie n iu  w e n ty la cy jn y m , obok o g ó l n y c h ,  

w y s t ę p u ją  problemy s p e c y f i c z n e  d l a  danego ty p u  obiektu®

Głównym zagadnieniem  stanowiącym o s p e c y f i c e  wenty­

l a c j i  obiektdw metra j e s t  n i e w ą t p l i w i e  e f e k t  t ł o k a  p o w i e t r z ­

nego to w a r z y s z ą c y  ruchowi pociągów.*

P r z e d s ta w io n a  p r a c a ,  r o z w i ą z u j ą c  powyższe z a g a d n ie ­

n i e ,  d a ł a  j e d n o c z e ś n i e  metody ro zw iązyw an ia  systemów wenty­

l a c j i  metra»

US wyniku p r a c y  wykazano quasi  -  p r o s t o l i n i o w y  cha­

r a k t e r  zmian c i ś n i e n i a  s t a t y c z n e g o ,  wzdłuż p o je d y ń cz e g o  

t u n e l u ,  wywołany nieu sta lon ym  ruchem p o c i ą g u *  Wprowadzenie 

do t u n e lu  ruchomego elementu o określonym oporze,  jakim 

j e s t  p o r u s z a j ą c y  s i ę  p o c i ą g ,  n i e  wpływa, w ogólnym z a r y s i e ,  

na c h a r a k t e r  zmian c i ś n i e n i a  wzdłuż t u n e l u *  Wymiarowanie 

p o s z c z e g ó l n y c h  elementów w e n t y l a c j i  powinno w ięc  być o p a r te  

na wypracowanych d o t y c h c z a s  metodach*

Przeprowadzone b adania w ykaza ły  i s t n i e n i e  za  p o c i ą ­

giem s t r e f y  o d z y s k iw a n ia  c i ś n i e n i a  s t a t y c z n e g o ,  k t ó r e j  za­

s i ę g  j e s t  bardzo mały w stosunku do d ł u g o ś c i  p o c i ą g u .  Z j a ­

wisko to  j e s t  powodem i n t e n s y f i k a c j i  ruonu p o w i e t r z a  za  po­

c ią g ie m .

Powyższe s t w i e r d z e n i a  s ą  zgodne z w c z e ś n i e j s z y m i  

s p o s t r z e ż e n i a m i  na t e n  temat,  między innym i,  B e n r i n g a [ 7 j } 

Daymana Hammitta [_45j , |_46J , Nayaka j_90j , S a jb e n a

[ l 0 7 j  ) czy V a l e n s i e g o  [_127j o



R e je s t ro w a n e  podczas  pomiarów zmiany c i ś n i e n i a  s t a ­

tycznego  w p r z e k r o j a c h  pomiarowych m ia ły  a n a lo g ic z n y  p r z e ­

b i e g  do zm ierzonych  p r z e z  innych  badaczy w o b ie k ta c h  r z e -

Opracowany w ro zp raw ie  model t e o r e t y c z n y  z a k ł a d a j ą ­

cy p r o s t o l i n i o w y  p r z e b i e g  zmian c i ś n i e n i a  wzdłuż t u n e l u ,  

wywoływany ruchem pociągów, zas tosow any  może być w r o z g a ł ę ­

z ionych  s i e c i a c h  m e t r a ,  zarówno p r z y  w e n t y l a c j i  n a t u r a l n e j  

j a k  i m e c h a n ic z n e j .  P rzy  jego pomocy o k r e ś l i ć  można w każ ­

d e j  c h w i l i  czasowej p ręd k o ść  ruchu  c y rk u la c y jn y c h  s t r u m ie n i  

p o w ie t r z a  a zatem również n a t ę ż e n i e  p rzep ły w u  o b j ę t o ś c i  

p o w ie t r z a  ft t u n e l a c h  wywołane ruchem pociągów, s ta n o w iące  

podstawę z j a w i s k a  t ł o k a  p o w ie t rz n e g o .  S tw arza  to  możliwość 

porównywania p o szcze g ó ln y ch  systemów w e n t y l a c j i  z punk tu  

w id ze n ia  z m n ie j s z e n i a  o d d z ia ły w an ia  e fek tów  aerodynamicznych 

Pozwala  również uw zg lędn ić  i  zwymiarowaó ł ą c z n i k i  m ięd zy tu -  

nelowe /  r y s .  1 . 2 .  / p o  uprzednim wprowadzeniu dodatkowego 

oporu m iejscowego.

W ykorzys tu jąc  opracowany model an a l iz o w a ć  można n a t ę  

ż e n i e  przep ływu o b j ę t o ś c i  p o w ie t r z a  w t u n e l a c h ,  na s t a c j a c h ,  

w podziemnycn p r z e j ś c i a c h ,  w w e j ś c i a c n  i  w y jś c ia c h  ze  s t a c j i  

na p o w ie rz c h n ię  w warunkach symulowanej e k s p l o a t a c j i  /  npe 

p r z y  u w z g lę d n ie n iu  o d d z ia ły w an ia  o k re ś lo n y c h  czynników mete­

o ro lo g ic z n y c h ,  w y łą c z e n ia  wybranych w en ty la to ró w  i t d .  / .

Opracowane z a l e ż n o ś c i  pomocne s ą  również p rzy
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prawidłowym do b o rze  w enty la to rów  w e n t y l a c j i  t u n e lo w e j ,  

o k r e ś l e n i u  zm iennośc i  ich. wydatku i  wysokości p o d n o sz e n ia  

w c z a s i e ,  z a p o t rze b o w a n ia  na  moc e l e k t r y c z n ą  i t p * ^ ^ .

Wynikiem p racy  j e s t  o k r e ś l e n i e  p r o s t e j  z a l e ż n o ś c i  

o p i s u j ą c e j  ro z k ła d  c i ś n i e n i a  wzdłuż po jedynczego  t u n e l u ,  

w którym p o r u s z a  s i ę  w sposób n i e u s t a l o n y  pociąg#  Występu­

jący  w omawianej z a l e ż n o ś c i  c z ło n  o p i s u j ą c y  3 t r a t ę  c i ś n i e n i a  

wzdłuż p oc iągu  n i e  wymaga u w zg lę d n ia n ia  w spó łczynn ika  t a r c i a  

d l a  pow ie rzchn i  p o ja z d u ,  co w sposób z a s a d n ic z y  u p ra s z c z a  

w e r y f i k a c j ę  modelu teo re ty o z n e g o #  D la  o k r e ś l e n i a  w ie l k o ś c i  

i  c h a r a k t e r u  zmian c i ś n i e n i a  wzdłuż t u n e l u  ma z n a c z e n ie  ł ą c z ­

na  s t r a t a  c i ś n i e n i a  wzdłuż p o c ią g u .  Tak t e ż  p o t rak tow ano  

t ę  sprawę w p reze n to w an e j  pracy* A n a l i z a  elementów sk ła d o ­

wych omawianej s t r a t y  c i ś n i e n i a  b y ła  przedm io tem ,  między i n ­

nymi, p r a c  [ 23] , [9o] ,  [lO?J , [ l27 ]  .

Zaproponowany w p ra cy  wzór o k r e ś l a j ą c y  w ar tość  

oporu czołowego p o c ią g u  uwzględn ianego  w równaniu ogólnym 

^4.31oj } pozw a la ,  p rzy  w y k o rz y s tan iu  opracowanych programów 

d l a  EMC Odra 1204 o raz  metodyki pomiarów, p rz y  za s to so w an iu  

ła tw o  d o s tę p n e j  a p a r a t u r y ,  z n a le ź ć  poszuk iw aną  w ie lk o ść

/  W I n s t y t u c i e  Ogrzewnictwa i  W e n ty la c j i  P o l i t e c h n i k i  War­
s z a w s k i e j  opracowany z o s t a ł  program ANAWE d l a  EMO Odra 
1204, w którym w ykorzystano  podany w n i n i e j s z e j  p racy  
model matematyczny.  Program t e n  o b l i c z a  s t rum ie i i  o b ję ­
t o ś c i  p o w i e t r z a  w en ty lacy jn eg o  w p o sz c z e g ó ln y c h  odc inkach  
t u n e l i  sz lakow ych ,  t u n e l i  d l a  p i e s z y c h ,  przewodów wenty­
l a c y j n y c h  s t a c j i  i  s z l a k u  d l a  c a ł e j  l i n i i  m e t r a .  Program 
d o b ie r a  również  w e n ty l a to r y  sz lakowe i  s t a c y j n e  [68J *
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w szerokim z a k r e s i e  s tr u m ie n ia  o o j ę t o ś c i  p o w i e t r z a  /  rów­

n i e ż  w warunkach n a t u r a ln y c h  / ,

Zastosowana w p ra cy  metoda b a d a n ia  rozkład u  c i ś ­

n i e n i a  s t a t y c z n e g o  wzdłuż t u n e l u  fragm entu modelu metra  

um ożliwia s z y b k i  i  dokładny pomiar c i ś n i e n i a  w p o s z c z e g ó l ­

nych p r z e k r o j a c h ,  p r z y  j e d n o c z e s n e j  c i ą g ł e j  r e j e s t r a c j i  

w i e l k o ś c i  m ie r z o n e j  i  ś c i s ł y m  o k r e ś l e n i u  k o l e j n y c n  m i e js c  

p o ł o ż e n i a  p o r u s z a j ą c e g o  s i ę  p o c i ą g u e

S u g e r u je  s i ę ,  w p r z y s z ł y c h  s z e r s z y c h  badani ach,  

j a k i e  powinny być  przeprowadzone w c e l u  p e ł n i e j s z e g o  o p isu  

z j a w i s k  z a c h o d z ą cy c h  podczas  p r z e j a z d u  pociągów w t u n e la a n  

i  s t a c j a c h  m e tr a ,  z w ię k s z y ć  i l o ś ć  p rz e k r o jó w  pomiarowych,  

również wyposażonych w k o n ta k tr o n y ,  p rz y  równoczesnym zw ięk­

s z e n iu  c z ę s t o t l i w o ś c i  r e j e s t r a c j i .

Jak wynika z badań przeprowadzonych na modelu f r a g ­

mentu metra,  w sp ó łcz y n n ik  t a r c i a  X d l a  tu n e lu  ja k  również  

w s p ó łcz y n n ik  oporu czołowego Cx pociągów /  bez względu na 

i c h  d ł u g o ś ć  /  -  o s i ą g a j ą  p r a k t y c z n i e  s t a ł e  w a r t o ś c i  w p r z y b ­

l i ż e n i u  d l a  Re ^  2 ><10^.

W spółczynnik ox d l a  p o c i ą g u  dwuwagonowego, p r z y  

i s t n i e n i u  s z c z e l i n y  między wagonami, w stosunku do zestawu  

wyposażonego w opaskę, z w ię k s z a  s i ę  w sposób zauważalny d l a  

Re < l , 4 x l 0 4 .

D łu g o ś ć  p o c ią g u  n i e  wpływa p r o p o r o j o n a l n i e  na w i e l ­

k ość  jego  oporu czołowegoo
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B adan ia  wykazały ,  że ruch. p o c ią g u  w modelu fragmen­

t u  m e tra  wywołuje przepływ c y r k u la c y jn y c h  s t r u m ie n i  p o w ie t rz a ,  

w p r z e w a ż a j ą c e j  w ię k s z o śc i  przypadków p rz y  Re >  2 X 104 ^ o

Ze względu na  n i e u n i k n io n e  o d s tę p s tw a  wykonanego 

modelu f i z y k a ln e g o  w s to su n k u  do wzorca ,  n i e k t ó r e  wyniki 

pomiarów /  j a k  np* w sp ó łc zy n n ik i  oporu  czołowego pociągów, 

ro zk ła d  c i ś n i e n i a  s t a ty c z n e g o  wzdłuż t u n e l u  /  po p r z e l i c z e ­

n i u  p rz e z  odpowiednie  s k a l e  mogą być t r a k to w a n e  jako war­

t o ś c i  p r z y b l i ż o n e  d l a  o b ie k tu  r z ec zy w is teg o *  Wpływ wpro­

wadzonych w modelu f izyka lnym  u p ro s z c z e ń  i  o d s tę p s tw  oce­

niony mógłby być d o p ie ro  po wykonaniu odnośnych badań w 

n a t u r z 6 e

W o p a rc iu  o p rz e d s ta w io n e  wyżej s p o s t r z e ż e n i a  

i  w niosk i-badan iom  /  na modelu f izy k a ln y m  /  o raz  a n a l i z i e -  

powinny byó poddane w p r z y s z ł o ś o i  zmiany o l ś n i e n i a  w t u n e ­

l a c h  z ł ą c z n i k i e m  cyrku lacy jnym , z ażurową ś c ia n k ą  i t p „ , 

p rz y  n ie u s ta lo n y m  rucnu  jednego a n a s t ę p n i e  dwóch p o c i ą ­

gów, p rzy  różnych  i c n  p r ę d k o ś c ia c h  i  wzajemnym p o ło ż e n iu ,  

t a k ż e  p rzy  d z i a ł a j ą o e j  w e n t y l a c j i  m e c h a n ic z n e j .  Podobnymi 

badaniami powinny byó również o b j ę t e  zmiany o l ś n i e n i a  

w p o sz cze g ó ln y ch  p r z e k r o j a c h  s t a c j i .  A n a lo g iczn e  b ad a n ia  

n a le ż y  wykonać w odpowiednich o b i e k t a c h  n a t u r a l n y c h .

1/ Ś r e d n ia  p rę d k o ść  c y r k u ł а с у jn y ch  s t r u m i e n i  p o w ie t r z a  
w y n o s i ła  Vp ^  1 ,4 2 5  m/s p rz y  = 0 ,0482  m *
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