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AEPOIUHAMMKA MAIJVIEB BO3A Y BAKYYMY
AERODYNAMICS OF MAGLEV TRAIN IN VACUUM

Cranucna Anmamm, @axyrmem mexnuukux Hayka, Hosu Cao

OBJIACT - CAOBPARAJ

Kparak cagp:xkaj: Tema ooz pada obyxeama nepcnex-
mugy pazeoja cucmema odcroe MAIJIEB 60306a y 6aky-
Mmy. Pesynmamu nocmueHymu y 0860M HANPeOHOM cucme-
My ¢y oxpabpunu ucmpasxcugara mozyhnocmu npumere
60JCTb€  KOHBEHYUOHANHUX JICENEe3HUUYKUX cucmema 'y
8axKymy my6ycHe mpace, OOMUHAHMHO Mempod.

Kibyune peun: MAIJIEB, aepoounamuxa, 8aKyym
Abstract — The topic of this review paper includes the
perspective of the development of the MAGLEV train
system in vacuum. The results achieved in this advanced
system encouraged research into the application of
vacuum rail system in conventional tube rail system,
predominantly metro.
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1. YBOJ

Ca mopacToM Op3MHE BO30Ba, OTHOP Basayxa y QyHKIHjU
KBaJpaTa Op3WHE je NOCTao JOMUHAHTaH. AepoIuHAMHY-
KH OONUIM 4YeOHUX, OOYHMX W (PPOHTATHUX IMOBPIIMHA
KEJIe3HUUKUX CPEJICTaBa Cy JOBEIICHU JI0 CaBPILICHCTABA.
KOHCTPYKIIMOHH KallalUTET je Y MOTIYHOCTH MCLPIIJbEH,
a OTHOpU Ba3lyxXa Cy M Jajbe OCTajlH YCJOB Jajber
noBehama Op3WHA HACYNPOT BEJIUKUM EKOHOMCKUM
rybunuma 300r MPEKOMEpPHOT  OTIOpa. KpeTama.
JloBeJbHO je HaBeCTH Ja je KOJ JKEeJIe3HHYKHX BO3MIA
mosehame Op3mHa ca 300 kM/x Ha 360 KM/X 3axTeBa
OBOCTpyKO ToBehame HMHCTalnucaHe cHare. VHHIMjaHO
MpeTeHIIMO3Ha Hleja (GopMHpama Tpace y BaKyMy je
NOCIIe HEKUX pa3MaTpara J0XKHBella BEJIUKY MpoIaramujy
300r MOTYHHOCTH €HOPMHOT CMambCHa OTIIOpa O] Ba3ay-
Xa, EKOHOMCKHX YIITE/a y CMambehy YJI0KEHe eHepruje u
CMamermha TPOIIKOBA MHCTAJallfje IMOTOHCKUX arperara.
VuunyjanHe nporeHe cy Ja ce BOXIOM Y BaKyMy MOXe
noctuhu 6p3nHa Bo3oBa Beha ox 1000 km/c.

Hajehe Opure koje ce ogHOCE HAa BO3 Yy BaKyMHUPAaHO]
eBH JIOBeJNO je A0 moBehaHOr  WHTepecoBama
nucrtpaxusava y obnactu aeponuHamuke. IIpoydaBajy ce
Bese u3Mel)y oTnopa Bazayxa W CIOJbAIIEr IPUTHCKA,
oxHoc Onokupama u Op3uHa kperama (Kim et al., 2011;
Liu et al., 2013, Jia et al., 2018). OBe crynuje npyxajy
nobpy 0a3y 3a TMOYETHH JW33ajH acpOTUHAMUYHUX
napaMmerapa OMTHHX 3a BO30BE Y LIEBH. YIPKOC MajloM
OTIIOPY Ba3ayxa y IIEBH , jOII YBEK j€ HEOIXOIHO
KOHTPOJIUCATH  pa3iBajatbe IMPOTOKA Yy  OJU3MHHU
HOBPIIMHE BO3a WM NOCTUNhY BUIIEMIJEHY ONTHMH3ALIM]Y
TU3ajHApamEeM O0NIHKa.

HAIIOMEHA:
OBgaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YnjH MEHTOP
je o6uo ap 'opaan Crojuh, pea. npog.

Mehytum, oBe cTyauje He o0janmaBajy (GECHOMEH yaap-
HUX Tajaca Koje nIpou3Bou Bo3. J1o6po je mo3Haro aa He-
K1 (DEeHOMEHHM yJapa ce I0jaBjbajy HEMHUHOBHO Yy II€BH
JIOK ce peanm3yje Op3uHa Ha TPAHUIIN 3ByKa U HA/I3BYYHE
Opaune. [lojaBa ymapa y [eBH je MpOy3pOKOBaHA yryIie-
HUM TMIPOTOKOM Koje Moxe aa ce oOjacHu Kantrowitz-esa
Teopuja orpannuema (Kantrowitz and Donaldson, 1945).
VYnapHU Talacu Cy TOJHKO YecTa M Bozaeha mojaBa y cy-
MIEPCOHNYHOM MPOTOKY KOja 3aXTeBa BHUILE MAXHE y MPO-
Liecy peajmsalyje CynepcoHUYHOT KpeTama. CaMUM THM
jaBjba ce moTpeba 3a MPOyYaBamkEM BHUIAJBUBUX, JACHUX
aepoJMHAMUYHUX KapakTepuctuka cynepopzor ETMT-a
Kao IITO je Ha NMpUMep KOMIUIMKOBaHa TalacHa CTPYK-

Typa.
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Cnuka 1. Maznes mecm cucmem

2. XUNIOTE3A KOHTUHYUTETA

MuHUMaIHA KOJIMYMHA Ba3lyxa Yy LEBH 3aBHCH O]l
KaramuTeTa BaKyyMCKOI €KCTPakTopa Bazayxa. YTIPKOC
qumbeHUIM fga mTto je Hmwku ETMT ortnop 3Haum U u
Makby KOJMYMHY Ba3lyXa Y LEBH, U MOCTAaB/ba CE MUTAHE
je ma mu he edekar paspeheHOCTH Ja ce JecH MOIITO
CIIOJbACHH TIPUTHCAK MOXKE Ja omajgHe 1o oxapeheHor
HHUBOA,IITO je IIPUMapHO pa3Matpame. Pazpelhenu npoTok
raca Moxe Ja Oyzae IOJeJbeH y TPU JOMEHa: JOMEH
KJIIM3HOT TOKa , JJOMEH IIPEeNa3HOr TOKa, JOMEH CI000HO
MoJieKyJiapHor Toka onpehen Kuyzncenosum O6pojem, u oH
MOJKe OUTH U3paxkeH GopMyrom:

kpT
Kn - \/Eﬂ.’dzpl [l]

Inecy K, , kp, T,d,p, |, Kuyacenos 6poj, bonmanosa
KOHCTaHTa, TEMIIepaTypa raca, MOJEKyJapHH Iuamerap,
MIPUTHCAK Taca, Kapa-KTePUCTUYHA TyXHHA 00jeKTa KOju
Ce M3y4aBa, PECHECKTHUBHO. 3a Ba3lyX, BPEIHOCT [-a Ce
yrnaBHoM kpehe namehy 0,1 nm no 1,0 nm y ogHocy Ha
T u p. Axo je K, mawu ox 0,01 edekar pazpehema raca
HUj€ TOJIMKO OYMIJIEIaH TAaKO J1a IPOTOK MOJKE J1a CMaTpa


https://doi.org/10.24867/17DS04Almasi

KOHTHHYHMPAHUM, IITO 3HAYH [a j€ XUIOTe3a KOHTHHYHTE-
Ta MPUXBATIBMBA. 32 TIPOTOK OKO BO3a, BICHHA BO3WIIA j€&
gecTo m3abpaHa Kao KapakTepuUCTHIHA AyxuHA. Kako On
pa3jacHmn Heke OuTHe TanmacHe mojaBe ETMT-a xana je
mon HuckuM mputuckoM, 0,0001 atm m 300K cy y3ern
Kao CIOJbaCH-H NPUTHCAK U TEMIEpaTypa PECIIEKTUBHO. Y
OBOM pajJy BHCHHA Bo3wia je 3,15 m , makcumanaH
Knyncenos 6poj mspauyHat je 2.921x 1073, mamu on
0,01, morBphyjyhu na xumnoresa KOHTHHYHTETa MOXKE J1a
Oyze ycBojeHa.

(a) (b)
Cnuka 2. I[Ipoyec pedykosarwa moodena (a) nonpeunu

npecex cmeaprnoe 3-D moodena (6) pedykosanu
akcumempuynu 3-D moden

3. PEAYKOBAHO MOJEJIMPAIGE

Ogne je mpenctaBibeH 2-D akcumerpuuan mozen. Camap-
KM JIOHTHTYJajlHe THITMYHE I'€OMETPHUjCKEe KpHBE, UTHO-
pumyhu y3ak mpoctop m3mel)y moaa Bo3uia U HOBPIINHE
0 K0joj BO3 uae. Mojen caapu HEKOJIUKO T00pUX Hy-
MEpUUYKNX alUIMKalMja y aepoJMHAMHYHUM KapakTepuc-
ThKaMa kaga je Bo3 y nesH (Kim et al., 2011), ontumu-
3anujy obmmka Hyperloop (Opgenoord et al., 2018) u
TeHepUCcamke MUKPO IIPUTCKA Tanaca IPH IPOJIaKEeHY
KpO3 TyHEN INTO C€ clla3e ca eKCIEePUMEHTAIHUM
pe3ynratuma (Zhang et al., 2018). 36or nmpexHOCTH KOj€
npyka Majia KOJMYMHA TI'€HEPUCAHE MpPEXe M HHUCKUX
TPOILKOBAa MpOpayyHaBamwa, I0jeJHOCTABIbEH MOJIEl
MoOKe OMTH KOpHIINEH 3a MPEIMMUHAPHO HCTPAXKHUBAKE
nojase Tajnaca kojy npousBoau ETMT. Cnuka 3 nokasyje
LIE0 MPOLIEC peyKoBama Mojiesia. BaKHO je HaOMEeHYyTH
na je ETMT mopen mojefTHOCTaBIbCH Y TIATKY MOBPIIHHY
0e3 MKaKBUX CHTHHX M KOMIUTMKOBaHMX CTPYKTypa Kao
mro je ypehaj mpenoca (cycmensmje). KownauHo,
penykoBaHu 2-D Monen ykibydyje jeiHa TJIaBHAa Koua
Bo3a (HC) , tpu cpenma Barona (MCS) jenan BaroH Ha
kpajy Bo3a (TC), nmpukazaHo Ha ciuiwm 3.
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Cnuxka 3. [llemamcku oujacpam 2-D axcumempuunoz
PauyHckoe 0omena

Tpeba umaru y Buiy Jna HHje y npaBily Y oce, CTO je
jacHo mpuKkazaHo npopauyHckuMm nomenom. HC M TC
nmajy ucry ayxuny 28,140 m, nyxwuna jemnor MC je
24,518 m. Bucuna cBakor Barona je 3,15 m. 36or morpe-
0e reHepucama Mpexe, moueTHa mosumuja Hoca TC-a je
nmommpana 0,05 m mamse om SW1 rpanuiie, He Ta4HO Ha
10j. [lodeTak mpaBOYraoHOT KOOPAMHATHOT CHUCTEMA je

kon Bpxa Hoca HC-a . Kako Ou ce ocurpao moTmyHH
pa3Boj noJbe npoToka oko ETMT u cripeuniy HOpMaTHU
ymapan Tamacu (NSW) ma wcnpen ETMT ymape y
NpeAlky 3u7 , Oy)KHHA LEBH je MOJACIUpaHa W H3HOCH
1500 m.

Ocum Tora, ako O6m y OymyhHoctm ETMT pagwo Ha
COHMYHE WJIHM CYIEepCOHMYHEe Op3uHe, paBHA 11eB Ou Ouia
TaKo JW3ajHApaHa Ja TOBEXKEe JBa Ipaja Ha BEJHKO]
ynasbeHocTH. Ommre je mo3Hato 1a je KomdopHO
MyTOBame 3a MyTHUKE aKo je yops3ame Mame on 1m/s?
HCTO Ka0 U y METpPOY, aJlu HeMa HUKakBe kopuctu 3a CFD
300r cyBHIIIE IyTroT Tpajamba cuMyianrje. OHOT TPeHyTKa
KaJa BO3WJIO NpOBEIE JOBOJBHO BpPEMEHA IPU HCTO]
Op3vHU, TIOCTOjU Maiu e(eKaT Ha CEBCHTYAJHO CTambe
MPOTOKa TPHIMKOM IMpolieca yOp3amba U YCIOpaBamba,
LITO 3HAYH J]a MOXE OUTH 3aHEMapeHo Y pajy.

4. PASMATPABE YI'YHIEHOI TIPOTOKA

3a MpOTOK y I1IEBU, NOCTOjH MHTPECAHTaH (HEHOMEH, I/e
Ba3qyx yOp3aBa CyOCOHHMYHM NpPOTOK WJIM YyclopaBa
CYIIEPCOHHYHU MPOTOK YKOJIHKO Bazayx yhe y mosbe
KOHTpaKI1ja y3pOKOBaHOI OOJIMKOM BO3WJIA, KOJU MOXE
Jla ¥3a30Be YryIIeHH MpoToK. McrakHyro KaHTpoBHIIOBO
OTrPaHUYCHE je HEOIXOMHO pa3MOTPHUTH 3a CIIy4aj
HAJ(3BYYHOI' WJIM YJITPa3BY4HOI IIPOTOKA Yy LIEBU aKO CE
MaxoB 0poj oko ETMT mnpuOmmxkaBa 1. ITopex Ttora
U3EHTPOIMYHO OTPAHUYCHE CE MOXKE KOPHCTHTH JAa Ce
MPOLIEHH CTame MPOTOKAa 3a TOA3BYYHH IPOTOK.
OrpaHuyeme YrymeHor MPOTOKa Ce MOXE H3Pa3uTH Ha
OCHOBY J[Ba OTpaHUYCHa KOja Cy Mall0 Mpe CIOMEHYTa
KOja omucyjy Be3y u3Mmehy koeduimjeHTa OJIOKupama Wi
koedunujeHTta 3ao0minaxema u MaxoBor Opoja of
Hamonaseher mporoka (Ma). OBme je koeduiujeHT
Osokupama AeuHUCaH Kao:

,3 _ ljltrain [2]
tube

rae ¢y A¢rain¥ Apype AETOBU TOMPEYHOT TpEceKa BO3a U
[IEBH pECIeKTUBHO. Y3uMmajyhu y o03up Momen
TeOMETPHjCKEe CUMETPHje OH Ce MOXKE U3PA3HTH Kao:

g — (hc_n) [3]

Ttube

rae je hipqin BUCHMHA BO3a, KapaKTEPUCTUYHA Jy)KHHA
ETMT oBme ® Tyype HpedHuk mneBu. OrpaHudeme
YrYLICHOT MPOTOKA C& MOXKE MPUKA3aTh MPEKO BapHjaluje
KoeduimjeHTa 3a00M1axema u Ma Kao MITO je pUKa3aHo
Ha ciuny 4. [TyHa nuHUMja ¥ Tauka -JIMHHja IPEICTaBIba]y
M3EHTPOIIHO oOrpaHuyere 1 KaHTpoBHI[ oOrpaHuucme
pecriektuBHO. Cnmka 4 1o0po objammaBa Ja YrymieH
MIPOTOK MOJKE J]a C€ HE JOTOJAW IOUITO je KOoe(HUINjeHT
3a00mMiIa3ema Jalleko 0J1 BPeIHOCTH Koja oaroBapa Ma 3a
6mno koju Hamoiasehum mpoTok. YcTBapW, YCBOjeH
koe(uIrjeHT 3aobunaxema Ou Tpebao ma Oyne Behu of
OHOT' Ha KpWBH 300T T'yOWTKa BHCKO3WTETa, TEPMOHEYT-
pamHOCTH (HE Tpeje ce M He TyOM TOIUIOTY) HEBHOT
MaTepHjana u ap. He mocToju mosjre KOHTpaKIHja IMOIITO
je Ma oxo 1y teopuju. Mehytum, mopa na nohe no nazna
y Ay MOIPEYHOr MpeceKa IITO JOBOIY A0 NPUTYLICHOT
NIPOTOKa Kaja ce BO3 Hajasu y uesd. OBO je BEIHMKH
M3a30B YKOJMKO €KCIIEpUMEHTalHa Op3uHa JOCTHIHE



MakcumanHy 6p3uny (1500 km/h) ycnen noehama oTmo-
pa Bazayxa M eeKTa yIapHUX Tajaca y3pOKOBAaHHX IIPH-
T'YIICHHM IIPOTOKOM.
Kao mro je mpuka3ano Ha caund 4, MPEeYHNK [IEBU KOHC-
TpyuCaH Ha Mozeny je 5,751 m Tako ma je Oj0kama mpo-
padynara Ha oko 0,3.
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Cnuxka 4. Besa usmehy koeuyujenma [, Ma

Ma=1

5. 3ABPIIIHA PABMATPAIBA

3a pasmuky on Maine Op3uHE, HEKOMIPHHOBAaHU IMPOTOK,
pa3IHYuTe TYCTHHE racoBa MOpajy ce Y3eTH y 003up
npwinkoM (opmupama N-S jenHaunmHa. 3acHOBaHA Ha
XUIIOT€3M KOHTMHYHWTETa M yMameHor wogena, 2-D
acuMeTpu4yHa KomnpecuBHa N-S jelHayMHA MPOTOKA OKO
ETMT, Ge3 crniosbalmer 3arpeBama U cuja Tena (BaroHa)
je mocraBibeHa y Kaprecnanckum KoopauHaTaMa Kao:

du  OF  0G

1
=t —t——= 4
at ox Jdy vy [ ]
IZle je KOH3epBaTHBHa NpoMemJbuBa BekTop U; M3pas
®nyxa F, G ce ogHOCH Ha TIpaBal] KOOPJMHATA U U3BOPHHU
u3pa3 H cy hopmupanu pecrieKTHBHO.

U —(p pupv pe)’ [5]
pv
puv + Ty,
1
H— 5 pv? + Ty + Tgg [6]
T
p(e + p)v +ury, — k@
pu
puz TP = Tyx
F — PUV — Ty, [7]
ar
(pe + plu — Uty — Ty + ka
pv
/ UV — Ty \
G—| pv:+p—1y | [8]

aT
\p(e + PV — Uty — VTyy + k@/

rae je K tororHa npoBoa/bMBOCT. BHCKO3HH KoedHIH-
jeHT p mat u3 mogena Sutherland xao:

1.5
— T ) Lrers
u :uref (Tref) T+S [9]

THE CY [refs Tref, S O3HAKE 32 BUCKO3HHM KOE(MIIH)EHT,
pedepentHa TemnepaTypa u Sutherland koHCcTaHTa.
Jemnaumne 4-9 cy momymeHe ca jeTHAYMHOM YKYITHE €H-
epruje Mo jeNHUIN Mace.

e— 2 +ipw?+v?) [10]
y-1 2

roe ¢y Y M p cnenu(uyHd TOIUIOTHH OJHOC U TYCTHHA
raca.

VYKymHa pa3MaTparma HaBoze Ja je 3a Op3une npeko 300
KM/X Ha KpahuMm peanuujama wiu npeko 500 xkm/x Ha
JY’)KUM peJialiijamMa eKOHOMCKH HCIUIATHBO KOHCTPYHCATH
JKEJIe3HUYKH Tpacy y BakyMy. OBH NpopauyHH MIIaK HUCY
J0 caja MOTBpheHH, 3aBUCE Of 3alTUBEHOCTH TyOe U
HHBOA aTMOC(HEPCKOT ITOINPUTHCKA, aJlH j& Y IIPETXOTHOM
pany mpuKasaHa acpoJIMHAMHUYaK OCHOBA T MEPCIICKTUBE.
XKenezHnyka Bo3Wia ca MOTIYHOM 3anTuBeHoIIhy 6e3
pa3MeHe Ba3ayxa ca okonmHOM Beh moctoje o octaje jormn
NHUTake KOHCTPYKIHMja KOMOpa 3a pasMeHy arMmocdep-
CKHX M BAaKYyMCKHX YCIJIOBA XEJIe3HHYKE Tpace.
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