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EXTERNAL AERODYNAMICS OF RAIL VEHICLES
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Summary: This paper is a short overview of engineering approach to study rail
vehicles aerodynamics and aerodynamic interaction between the trains and
vicinity infrastructures. Short list of railway aerodynamic research topics is
showed - aerodynamic effects of moving vehicles and passing trains, train
slipstream effects, pressure pulses on train passage through a tunnel, cross-wind
effect, etc. The contribution deals with an industrial application of the
Computational Fluid Dynamics (CFD) method in this field. Chances and
possibilities to simulate aerodynamic load of rail vehicles during various
operating regimes and situations are shortly discussed.

1. Uvod

Vyvoj modernich kolejovych vozidel v sémutné zahrnuje i vyzkum v oblasti aplikované
mechaniky. Aerodynamika kolejovych vozideln@Sitadu uloh pro vyzkumné a vyvojovée
prace. V posledni dob#éd stoupajici tendenci zdjem o sledovani aerodynamickych jev
souvisejicich s provozem vozidel. Efekty spojené s pmindéa obtékanim p¥asi radu
podndu pro jejich analyzu a pro vyzkum jejichigih a moznych vlivina konstrukci a provoz
vozidel. Otazky spojené s jizdou vozidel zaznych provoznich rezilp s mijenim
protijedoucich vozidel, svlivy na smovou stabilitu a dynamiku vozidel jsoieSeny
experimentalnimi a vyp@&tnimi metodami.

Rozvoj vypo&tni techniky a vypagtnich metod umoznil vyuziti numerickych simulaci
prouddi v technickém vyzkumu Uzce spojenéme&anim inZenyrskych Ukolpii navrhu a
konstrukci vozidel. Simulace pomoci koréigich CFD systéiintak umoauji resit komplexni
ulohy na slozitych tvarovych geometriich v¢pavych oblasti, navic vSe pi@du variant
tvani a/nebo provoznich parametiCilem praci je pspét ke zvySeni bezgaosti a komfortu
jizdy a ke sniZeni negativnich vlivi provozu na okoli.

Prispdvek je zamifen na shrnuti s@asnych poznatki vyzkumu aerodynamiky vozidel a
aerodynamickeé interakce vozidel a jejich okoli.

V piispdvku je uveden striym piehled GlohteSenych na pracovisti SKODA VYZKUM
s.r.o. pomoci CFD systému FLUENT v ramci dotovanych vyzkumnych péogekt zakladl
praci pro dopravni gmysl.
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2. Prehled jevi aerodynamiky kolejovych vozidel

Prispvek se ¥nuje problematice pozemnich dopravnich gemii uréenych pro hromadnou
dopravu, je zakten na Zelezini kolejova vozidla a na vozidlagstskych poulinich drah, je
vénovan vyzkumu vysokorychlostnich i tzv. pomalychzidel a souprav. Obeé&njsou
sowasné vyzkumy v oblasti aerodynamiky kolejovych detizandreny zejména naeSeni
aerodynamického zatiZzeni vozidla a jeho konstidh prvki, na zkoumani vlivu jedouciho
vozidla (vlaku) na okoli a na postupy vedouci kShsezpeénosti provozu a komfortu jizdy.

Souwasné postupy a stav ve vyzkumu interakce a aeroagh@ch &inka na vozidla jsou
dany zejména fyzikalni podstatou zkoumaného jevatéfani, boni vitr, mijeni) a druhem
vozidla (tvar vozidla, jeho deni, cestovni rychlost, rezim jizdy).

Experimentalni vyzkum je sfrovan na nseni aerodynamickych charakteristik vozidla.
Méfeni jsou provatha bul’ na skuténych vozidlech za provozu na trati nebo na modelech
v riznych m@titcich v experimentalnich aerodynamickych tuneledljzkum za pomoci
pocitatovych simulaci je za#sten na modelovani skuteych djt za provozu (moZznost
variant tvaru vozidel, podminek jizdy a vlastnastblniho prostedi). Vyzkumné modely
vozidel jsou izré zjednoduSenych tvarealného vozidla nebo jednoduchého fiktivniho avar
hypotetického vozidla pro studijnéély.

Aerodynamické zatizeni a interakce je silovéqgbeni mezidesy zprostedkované nebo
zpasobené proudicim vzduchem. Z hledisk&ip vzniku a fyzikalniho mechanizmugnosu
silovych &inka Ize dtje aerodynamickéhoigobeni rozéit do hlavnich skupin:

- pohyb a mijeni vozidel,

- vliv vétru, poryv, béni vitr,
- tlakové viny,

- akustika.

Pro ieSeni je dlezité, Zze se jednd o nestacionardso prontnné dje, u kterych
vyznamnou roli hraje pohyb vozidel, jejich &ma rychlost, sir a intenzita ¥tru, prostorove
ponery, Uplav za vozidly aj.

Silové inky aerodynamického namahéaniiédavné (tlakové) pulsni zatizeni maji vliv na
zakladni vlastnosti vozidla a na rezim jeho jizgito vlivy jsou zejména ovlivény:

- dynamika vozidel (zatiZzeni konstkirich prvki),

- smeérova stabilita vozidlaip Ucinku bazniho &tru,

- pridavné zatiZzeni karoserie a detdjpulsy),

- vznik aerodynamického hluku (virovy aplav ap.),
- vykon pohonné jednotky, spgeba paliva.

3. Patitac¢ove simulace pro technické ulohy aerodynamiky

Pcatitatové simulace aerodynamickych jedovoluji @i vyvoji vozidel relativié rychle a
presré reSit obrovské mnozstvi konstiirkich variant vozidla atenych provoznich reZitn
Komerni CFD vyp@etni systémy umailiji feSit tvaro¥ komplikované geometrie a nastavit
potrebné podminky ulohy tak, aby se velmibfiZily reédlné situaci a pracovnim reim, pro
které je zkoumané #aeni projektovano.



Vypoctovy model technické Ulohy obsahuje vSechny podgnipko zadani numerické
simulace a charakterizufeSenou ulohu:

geometrie tvaru vypaové oblasti, vypoetni st

typy a parametry okrajovych aaenich podminek,

materialoveé vlastnosti proudicich medii (v tomigppd vétSinou vzduch),
zvolené numerické modely (turbulence, vicefazowidmi, prenos tepla ap.),
parametry pro nastaveni itérého procesu a konvergenci vyo.

InZenyrsko-technicka zjednoduSeni jsou faktickydopgna v oblasti:

zahrnuti pouze aerodynamicky vyznamnych défadvrchu nebo sh interiéi vozidel,
uréeni vyznamnych hodnot provoznich pararineistavenych pro simulace.

InZenyrskym pistupem KeSeni CFD uloh tedy chépejme souhrn dikokteré zajisti
v relativre snesitelnéntase vyesit s relativll snesitelnym zjednoduSenim nebo omezenim
konkrétni technicky ukol progdi a sdileni tepla s relati¥snesitelnymi vysledky.

P simulacich vijSiho obtékani vozidel jsou plochy povrchu vozidgdnoduSeny na
snesitelnou Urovea upraveny pro pteby CFD simulaci, na obr. 1 jsoskteré giklady.

Obr. 1: Modely povrchu kolejovych vozidel pro CFBadyzu



Vypocetni st musi adekvatnim Zigobem vyplnit prostor vygtoveé oblasti. O tvaru a
poctu element sit rozhoduje tvarovélenitost oblasti (povrch vozidla, interiéru), eriste
nutnych detail a roznérové nefitko (velikost vstupnich ventidmich otvofi na povrchu
vozidla vzhledem k velikosti vozidla) ap. Vigpivku jsou uvedeny &Sinou 3D-ulohy
tvarow komplikované, u kterych je pouzita vzdy nestruetama 4, ktera je tvéena 3D
elementy typutyistn (homogenni §), pog. heterogenni ginavic jest s elementy Sestist
a pyramida. Diagnostika vypetni si¢ obsahuje nastroje pro kontrolu tvaru, zkosenitdiys
popr. velikosti elemerit si€ véetn hodnotovych kritérii pro rozhodovani o kvalglement
a sit.

4. Zadani uloh aerodynamiky

Resené ulohy z oblasti kolejovych vozidel zahrnovéilpkou Skalu provoznich rezima
konstruknich Uprav. Zadani uloh odpovidalo jednak poZadaviyrobd a provozovatél a
také podminkam norem nebdznym kontrolnim scérf@m pro owieni interoperability
kolejovych vozidel (SN EN 14067, fedpisy TSI). Ulohy je mozné rodit na dw velké
skupiny:

- obtékani vozidel (wjSi aerodynamika).
- interakce vozidel s okolim.

5. VnéjSi aerodynamika

Vn¢jSi aerodynamika ma vliv na jizdni vlastnosti akéfétu provozu kolejovych vozidel a
vlakovych souprav. Simuluji se podstatné podmirgapdynamického zatizeni, které mohou
nastat zatznych provoznich rezitn Aerodynamické sily, které vznikajitigizdé vozidla

s cestovni rychlosti v rozmezi 150 - 250 km/h,\audlji velikost nutného vykonu pohonnych
jednotek, stabilitu vozidla,ifdavné zatiZzeni karoserie a detaih povrchu vozidel.

Simulace jizdy vozidla v otégné krajik byly uspdadany ve forma virtualniho
aerodynamického tunelu, tzn. model nepohyblivéhzidta byl umisén ve vypd@tové oblasti
a relativni pohyb mezi vozidlem a okolnim prestim byl dan parametry okrajové podminky
na vstupni ploSe vygtové oblasti. Pro vyuZiti této metody jsouileFité parametry
ovliviwvjici ,upctitatelnost® &chto uloh: velikost vypétové oblasti a slozZitost povrchu
vozidla.

Pro owieni vykeru vhodnych tyfi a vhodného nastaveni hodnot okrajovych podminek pr
virtudlni aerodynamicky tunel byly provedeny jednckié vypdetni testy zawtené na
porovnani zpsohi modelovani relativniho pohybu mezi jedoucim vaadla obtékajicim
vzduchem. Pro model stojiciho vozidla byly porovdy vysledky pro zné kombinace
parametiit okrajové podminky na &tach vypdtové oblasti: ,wall“, ,moving-wall®,
.pressure-outlet”, aj. Také byly porovnavany vysedimulaci jedouciho vozidla (podminka
»sliding-mesh*) a vysledky pro stojici ofukovanézidio ve virtualnim tunelu.
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Obr. 2: Obtékani modelu soupravy vlaku

(rozlozeni vektal rychlosti v rovirg symetrie — celek a detail)

Obr. 3 RozloZeni tlaku na povrchu zjednoduSenéhadetigorototypu lokomotivy
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Vysledky simulaci umoznily rozhodnout o vhodnycharechcelni ¢asti kolejovych vozidel
(sklon ploch¢ela, gechody, zaoblenéelnich ploch, tvarovani deté)l vhodré umistit a
tvarovat vstupy/vystupy klimatizace na povrchu i posoudit aerodynamické zatizeni
detaili na povrchu atd. Vybrané ilustrativiiildady jsou na obr. 2 a 3.



6. Aerodynamicka interakce

Mezi vyznamné vlivy na aerodynamické zatiZzeni jedcu kolejovych vozidel mimo
vlastniho odporu vzduchufipjizdé pati jevy dané aerodynamickou interakci s okolim.
Vzéjemné mijeni vlak mijeni okolnich staveb, nastupi&jezd a pijezd tunelem, vlivy
bo¢niho Wtru, jizda okolo protihlukovych bariér nebo terénré&ezem a dalSi, specifikuji
zpisob aerodynamického zatizeni nejvice exponovaggsti vozidla. Nemalou ideZitost
hraje naopak d¢inek projizajiciho vozidla na okoli, n&ptlakové pulsy psobici na osoby
nebo pedntty v blizkosti tra¥, v neposledniadt také generace aerodynamického hluku.

Obr. 4 Vypa@tova oblast préeseni pijezdu vlaku tunelem

ProteSeni simulaci interakce jedouciho vozidla (mipadlnich staveb, @iezd tunelem)
byla pouzita podminka ,sliding-mesh* a parametrgtageni nestacionarniho vyo byly
predmétem odladni pro konkrétni situaci. Velikost rozmi vypoctové oblasti a velikost
¢asového kroku (jako hodnoty pém rychlosti jizdy a velikosti elemehtvypccetni si€ na
povrchu vozidla) byly utujici pro délku vypodetnihocasu.

CFD systémem FLUENT bylkeSeny nasledujici ulohy aerodynamickych interakci:
- mijeni stojiciho vlaku jedouci lokomotivou,

- prijezd vlaku dvojkolejnym tunelem délky 100 m (oby.rébo jednokolejnym tunelem
o délce 638 m (obr. 5),

- prijezd vlaku podél nastupi&t

- mijeni objeki kolejis& v blizkosti jedouciho vlaku,

- rozptyl spalin z motorového vozu za jizdy obr. 6,

- generovani aeroakustickych jestetaily povrchu jedouciho vozidla.



Obr. 5 Vjezd vlaku do jednokolejného tunelu — rdeloi povrchového tlaku

Vysledky provedenych simulaci uvedenych uloh aemadyickych interakci byly vyuzity
ve fornme tlakovych poli na povrchu vozidel neldasovych pibéha tlakovych pulg ve
vybranych mistech na vozidléglni sklo, béni dvee, otvory pro vstupy chlazeni strojovny
atd.) a nebo v ditych mistech v okoli trati (klenba turigl osoby na néastupisti nebo
v kolejisti ap.). Zjis&né vysledky umoznily Upravu konstrukce vozidel ngbjich casti a
posouzeni vliv jedoucich vozidel na okoli podlégalpisi provozovatele nebo mezinarodnich
norem (UIC, TSI).

Obr. 6: Rozptyl spalin z motorového vozu — pohladstechu gedni¢asti vozu, zobrazeny
proudnice spalin a obtékajiciho vzduchu



7. Zawer

Prisptvek predstavuje pokus ofghledieSenych uloh aerodynamiky kolejovych vozidel a o
zakladni tvahu nad moZznostmi vyuZiti kodmeho CFD programu pro simulace,repréni
jejich vysledki a porovnani s experimenty. Vysledky dosazené nigkyeni simulacemi pro
vybrané provozni podminky a jizdni rezimy jsou vtelhdé v technické praxi.

8. Podtkovani

V piispévku jsou uvedeny také vysledky vyitd, které pipravili moji kolegové Jana
Vachova, Pavel Sturm, Jan Klesa a Jakub Novakra ktgblikovali v internich technickych
zpravach nebo naznych konferencich.

Piispevek vznikl v ramciteSeni ukal Vyzkumného centra kolejovych vozidel, které je
podporovano MSMTR (projekté. 1M0519).
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