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Vorwort

Dieses Dokument (EN 14067-6:2010) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen®
erarbeitet, dessen Sekretariat vom DIN gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Juli 2010, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis Juli 2010 zurlickgezogen werden.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte berthren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezliglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europaische Kommission und die
Europaische Freihandelszone dem CEN erteilt haben, und unterstitzt grundlegende Anforderungen der EG-
Richtlinien.

Zum Zusammenhang mit EG-Richtlinien siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieses Dokuments ist.

Diese Europaische Norm ist Teil der Normenreihe ,Bahnanwendungen — Aerodynamik®, die aus folgenden
Teilen besteht:

— Teil 1: Formelzeichen und Einheiten

— Teil 2: Aerodynamik auf offener Strecke

— Teil 3: Aerodynamik im Tunnel

— Teil 4: Anforderungen und Priifverfahren fiir Aerodynamik auf offener Strecke

— Teil 5: Anforderungen und Priifverfahren fiir Aerodynamik im Tunnel

— Teil 6: Anforderungen und Priifverfahren zur Bewertung von Seitenwind

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europadische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg,

Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei,
Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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Einleitung

Zuge auf freier Strecke sind Seitenwind ausgesetzt. Die Sicherheit des Eisenbahnbetriebs gegenuber
Seitenwind hangt von den Fahrzeug- und Infrastruktureigenschaften und den betrieblichen Randbedingungen
ab. Wichtige Parameter sind:

— die aerodynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs;

— die fahrzeugdynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs (z. B. Masse, Federung, Anschlage);

— Spurweite;

— Streckencharakteristik (Radius und Uberhéhung der Strecke, Damm- und Briickenhdhe, Wéande in
Gleisnahe);

— Windexposition der Strecke;

— Fahrgeschwindigkeit, Betriebsart (konventionell, Neigetechnik, Fahrtrichtung).

1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm gilt fir die Seitenwindbewertung des Eisenbahnbetriebs unter Berlcksichtigung der
in Anhang M aufgefiihrten Empfehlungen fir die Anwendung dieser Norm (Ubergangsbestimmungen). Die
dargestellten Verfahren sind fur Personenfahrzeuge bis zu 360 km/h Fahrgeschwindigkeit und fur

Guterfahrzeuge bis zu 160 km/h Fahrgeschwindigkeit angewendet worden. Diese Europaische Norm gilt fur
Reisezugwagen, Triebziige, Guterwagen, Lokomotiven und Triebkopfe.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

EN 14067-1:2003, Bahnanwendungen — Aerodynamik — Teil 1: Formelzeichen und Einheiten

EN 14067-2, Bahnanwendungen — Aerodynamik — Teil 2: Aerodynamik auf offener Strecke

EN 14363, Bahnanwendungen — Fahrtechnische Priifung fir die fahrtechnische Zulassung von
Eisenbahnfahrzeugen — Priifung des Fahrverhaltens und stationédre Versuche

EN 15663, Bahnanwendungen — Fahrzeugmassedefinitionen

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 14067-1:2003 und die folgenden Begriffe.
3.1

leeseitige Schiene
Schiene auf der windabgewandten Seite
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3.2
Bias
systematischer Fehler, der eine Abschatzung beeinflusst

ANMERKUNG In diesem Dokument wird der Bias ausgedriickt als das Verhaltnis von Koeffizienten, die aus Bench-

mark-Windkanaluntersuchungen abgeleitet wurden, zu den entsprechenden Koeffizienten, die in neuen Windkanal-
versuchen bestimmt werden.

4 Symbole und Abkiirzungen
Far die Anwendung dieses Dokuments gelten die Symbole und Abkurzungen nach EN 14067-1:2003 und die

Folgenden.
Tabelle 1 — Symbole
Symbol Einheit Bedeutung Erkldrung, Bemerkung
A — Normierte Béen-Amplitude
am s/m Streuung Aus der Extremwertanalyse von
Windkanaldaten bestimmte Ver-
teilung
ag m/s2 Unausgeglichene Querbeschleunigung
Ayy m2 Bezugsseitenflache des Seitenflache des Fahrzeug-
Fahrzeugmodells modells
Ay m?2 Vorgegebene Bezugsflache 10 m2
ba Abstand der Radaufstandspunkte
b min Mindestabstand der Radaufstandspunkte
Cri — Dimensionsloser Kraftbeiwert, bezogen 2.F
auf 4, Cpi=——5 —,=XY,Z
p-v-dy
Cui — Dimensionsloser Momentenbeiwert, be- 2-M; —x.y.2
Cpi =5 =X,
zogen auf 4 i P'V2Aodo
Chix Jee — Dimensionsloser Rollmomentenbeiwert
um die leeseitige Schiene
Chix Jee bmk — Benchmark-Rollmomentenbeiwert um die | Rollmomentenbeiwert aus Bench-
leeseitige Schiene mark-Versuchen
dy m Vorgegebene Bezugslange 3m
F Hz Frequenz
fh Funktion des Versperrungsmalles eines
Damms, Bg
faq — Relativer windseitiger Radentlastungsfak- | 0,9
tor
Jm Methodikfaktor Zum Ausgleich von Unsicher-
heiten des Drei-Massen-Modells
h m Fahrzeughdhe
Rant m Uberhéhung
hyen m Fahrzeugh6he von Schienenoberkante
bis Dach
hgL m Grenzschichthdhe
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
I; Turbulenzgrad fur die Windkomponente  |i=u, v, w
in i-Richtung
1,(2) — Turbulenzgrad Standardabweichung der Wind-
kanalgeschwindigkeit dividiert
durch die mittlere Windkanalge-
schwindigkeit jeweils in der
Hoéhe z
L m Fahrzeuglange
LyveH m Langenparameter des Fahrzeugwagen-
kastens
XL, m Integrale Langenskala der i=u,v,w
Windgeschwindigkeitskomponente i in x-
Richtung
YL, m Integrale Langenskala der i=u,v,w
Windgeschwindigkeitskomponente i in y-
Richtung
Ly m Turbulenzlangenmalfd Turbulenzldngenmal in der Kern-
strdbmung in x-Richtung
I m Turbulenzlangenmalfd im 1:1-Mafstab
u_FS
M, Nm Ruckstellmoment aufgrund der Fahrzeug-
massen
M, Nm Moment durch unausgeglichene Querbe-
schleunigung
Mco Nm Moment infolge der Querverschiebung
des Schwerpunkts der gefederten
Massen
M, jee Nm Rollmoment um die leeseitige Schiene
m kg (Bei der Bewertung von Seitenwind zu Bezieht sich auf die Betriebs-
berlcksichtigende) Fahrzeugmasse masse des betriebsbereiten
Fahrzeugs nach EN 15663
mg kg Ungefederte Massen Bezieht sich auf die Betriebs-
masse des betriebsbereiten
Fahrzeugs nach EN 15663
4 kg Primar gefederte Massen Bezieht sich auf die Betriebs-
masse des betriebsbereiten
Fahrzeugs nach EN 15663
My kg Sekundar gefederte Massen Bezieht sich auf die Betriebs-
masse des betriebsbereiten
Fahrzeugs nach EN 15663
AQ Radentlastung
0o N Mittlere statische Radaufstandskraft
AQ/Q — Relative Radentlastung
Rc m Kurvenradius
Repax Maximale Reynolds-Zahl Die in einem Windkanalversuch
maximal erreichbare Reynolds-
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Symbol Einheit Bedeutung Erkldrung, Bemerkung
Zahl
Sy m2/s2/Hz | Spektrale Leistungsdichte
S, — Zeitmalistab in Modellebene Verhéltnis des Zeitmalstabs fiir
das Modell zum ZeitmaRstab am
Original
Tsamp S Dauer der Datenerfassung Aufnahmedauer der Datener-
fassung
Tu Turbulenzgrad — PS5
* Tu, = (u'z /u )0
Umnean m/s Mittlere Windgeschwindigkeit Bezogen auf 4 m Hohe Uber
Grund stromaufwarts
U m/s Wind(kanal)geschwindigkeit
U(?) m/s Momentane Wind(kanal)geschwindigkeit
Uiurb m/s Turbulente Komponente der Windge-
schwindigkeit entlang der mittleren Wind-
richtung
Va m/s Relative Windgeschwindigkeit
Vmax m/s Maximale Zuggeschwindigkeit
YW m/s Windgeschwindigkeit
Vy m/s GroRe des Windgeschwindigkeitsvektors | Bezogen auf 4 m Héhe Gber
Grund stromaufwarts
Xg % Versperrungsgrad flr = 30° Projizierte Seitenflache der ge-
samten Modellkonfiguration zur
Querschnittsflache des Wind-
kanals
B m (Maximale) Verschiebung des Kontakt-
punkts auf dem Rad in Richtung des
Spurkranzes
z m Hohe Uber Grund
2C0G m Schwerpunkththe gesamtes Fahrzeug
2C0G,0 m Schwerpunkthéhe ungefederte Massen
2CoG 1 m Schwerpunkthéhe priméar gefederte Mas-
sen
ZCoG,2 m Schwerpunkthéhe sekundar gefederte
Massen
zq m Rauigkeitshéhe
i3 ° Schiebewinkel Winkel zwischen der Fahrzeug-
achse und dem relativ auf den
Zug wirkenden Wind. In einem
Windkanal mit unbeweglichem
Zugmodell ist dies der Winkel
zwischen der Zugachse und der
Windkanalachse
S99, m Grenzschichtdicke z-Koordinate, bei der die lokale

Geschwindigkeit 99 % der freien
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
Stromungsgeschwindigkeit ist

Maximaler Toleranz-Zielwert

Zmax
Emean Mittlerer Toleranz-Zielwert
20 kg/m3 Referenzluftdichte po = 1,225 kg/m3

5 Verfahren zur Bewertung der Seitenwindstabilitdat von Fahrzeugen

5.1 Allgemeines
Dieser Abschnitt stellt mehrere Verfahren zur Bewertung der Seitenwindstabilitdt von Fahrzeugen vor.

Das Grundprinzip beruht darauf, dass die Seitenwindstabilitdt von Fahrzeugen gegeben ist durch charak-
teristische Windgeschwindigkeiten, denen die Fahrzeuge widerstehen kdnnen, ohne dass bestimmte Grenz-
werte der Radentlastung Uberschritten werden. Wenn diese charakteristischen Windgeschwindigkeiten fir
variierende Parameter wie Fahrgeschwindigkeiten, unausgeglichene Querbeschleunigungen oder Wind-
angriffswinkel ermittelt werden, wird der resultierende Satz aus charakteristischen Windgeschwindigkeiten als
Windkennkurven (WKK) bezeichnet.

Die Seitenwindstabilitédt eines Zuges ist durch die Seitenwindstabilitdt des seitenwindempfindlichsten Fahr-
zeugs im Zugverbund gegeben.

Es ist zu beachten, dass die WKK die Seitenwindstabilitat eines Zuges in Bezug zu einem charakteristischen
Zustand der vertikalen Radkrafte kennzeichnen; die Windkennkurven kennzeichnen nicht eine Kippgrenze.

Die WKK definieren die maximalen Windgeschwindigkeiten, denen ein bestimmter Zug in einem Fahr-
geschwindigkeitsbereich widerstehen kann, ohne dass eine charakteristische Grenze der Radentlastung tber-
schritten wird. Das Kriterium, das die WKK festlegt, ist die gemittelte Radentlastung AQ des kritischsten Fahr-
werks. Der Begriff ,gemittelt bedeutet, dass im Fall von Drehgestellen die Radentlastung tber die Radsatze
des Drehgestells gemittelt wird. Zur relativen Bewertung der Seitenwindstabilitdt von Fahrzeugen wird die
Luftdichte py auf 1,225 kg/m3 festgelegt. Die zu beriicksichtigende Fahrzeugmasse ist als ,Betriebsmasse des

betriebsbereiten Fahrzeugs® nach EN 15663 festgelegt.

Die Bewertung der Seitenwindstabilitdt von Fahrzeugen unterteilt sich in die Beurteilung der aerodynamischen
Charakteristika (d. h. der aerodynamischen Beiwerte) und der fahrzeugdynamischen Eigenschaften.

Unterabschnitt 5.2 gibt die Anwendbarkeit der verschiedenen Verfahren zur Fahrzeugbewertung an.

Unterabschnitt 5.3 beinhaltet verschiedene Verfahren zur Bestimmung der aerodynamischen Beiwerte von
Personen- und Guterfahrzeugen sowie Lokomotiven.

Unterabschnitt 5.4 beinhaltet verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Radentlastung.

Unterabschnitt 5.5 behandelt die erforderliche Darstellung von Windkennkurven fur Personen- und
Guterfahrzeuge sowie fir Lokomotiven.

5.2 Anwendbarkeit von Verfahren zur Bestimmung der Seitenwindstabilitat fiir die
Fahrzeugbewertung

Die Unterabschnitte 5.3 und 5.4 beinhalten verschiedene Verfahren zur Bewertung der aerodynamischen und
der fahrzeugdynamischen Eigenschaften. Allgemein unterteilen sich diese Verfahren in einfache und
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komplexe Verfahren. Die einfacheren Verfahren sind leichter anzuwenden, enthalten aber einen zusatzlichen
Unsicherheitszuschlag, da sie im Vergleich zu den komplexeren Verfahren konservativ ausgelegt sind.

Tabelle 2 gibt an, welches Verfahren flr die Fahrzeugbewertung in Abhangigkeit von dem Fahrzeugtyp und

der maximalen Geschwindigkeit dieses Fahrzeugtyps v, anzuwenden ist.

Wenn verschiedene Verfahren zulassig sind, hangt die Wahl des anzuwendenden Verfahrens von dem bené-
tigten Genauigkeitsgrad bei der Problemlésung ab. Allgemein ist es jedoch vernunftig, mit den einfachsten
geeigneten Verfahren zu beginnen und, falls erforderlich, zu komplexeren Verfahren zu wechseln.

Alle Fahrzeuge sind mit einem der in Tabelle 2 festgelegten Verfahren zu bewerten.
Im Fall eines festen Zugverbandes genlgt es, nur die Seitenwindstabilitat des seitenwindempfindlichsten

Fahrzeugs im Zugverband nachzuweisen. Anderenfalls muss die Seitenwindstabilitdt jedes Fahrzeugs nach-
gewiesen werden.

Tabelle 2 — Anwendbarkeit von Verfahren zur Bestimmung der Seitenwindstabilitat
fiir die Fahrzeugbewertung

Personenfahrzeuge sowie Lokomotiven Giuterwagen
Geschwindigkeitsbereich v, 140 km/h < vy [200 Km/h < v [Vimax 80 km/h < v«
<140 km/h |<200 km/h <360 km/h@ <80 km/h <160 km/h
Vereinfachter Nachweis |[Ja, Ja, Ja, Ja, Ja,
der Seitenwindstabilitat geregelt Unterabschnitt Unterabschnitt geregelt Unterabschnitt
durch durch
nationale 5.3.2+5.4.20der [5.34+54.2 nationale 5.(13.2 +5.4.2
Anforde-  |533+5420der | Anforde-  |99°T
rungen (fiir Einschrénkungen: |rungen (fiir |9-3-3+94.2
Inf . 5.4.2 nicht Inf .
information 1534542 |anwendbarbei | Information
i "
Anhang K). ) . Gliederzugen Anhang K).
Einschrankungen:
5.3.2 nicht
anwendbar bei
Zugen mit aktiver
Neigetechnik
5.4.2 nicht
anwendbar bei
Gliederziigen
Voller Nachweis der Nein Ja, Ja, Nein Ja,
Seitenwindstabilitat Unterabschnitt Unterabschnitt Unterabschnitt
5.3.4 +5.4.3 oder [5.3.4 +5.4.3 oder 534+54.2
53.4+54.4 53.4+54.4 oder
534+54.3
@  Bei Geschwindigkeiten (iber 360 km/h miissen die Verfahren angepasst werden, um auch Kompressibilititseffekte zu beriick-
sichtigen.

Anhang A zeigt auf, wie diese Verfahren fur Seitenwindstabilitdtsuntersuchungen in verschiedenen euro-
paischen Landern in der Praxisanwendung kombiniert werden.
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5.3 Bestimmung der aerodynamischen Beiwerte

5.3.1 Allgemeines

Zur Bestimmung der aerodynamischen Lasten auf Personen- oder Guterfahrzeuge stehen verschiedene
Verfahren zur Verfigung. Daten aus statischen Windkanalversuchen sind haufig Bestandteil des Nachweises,
dass das Fahrzeug vorgegebene Spezifikationen oder Anforderungen der Fahrzeugbewertung erflllt. Aus
CFD-Simulationen gewonnene Daten werden haufig fur Machbarkeitsstudien im frihen Fahrzeugentwick-
lungsprozess genutzt. Daten aus Vorhersageformeln werden im Allgemeinen fir eine erste Analyse
verwendet. Die nachfolgenden Unterabschnitte beschreiben, wie diese Verfahren angewandt werden missen.
Ihre Anwendbarkeit fir die Fahrzeugbewertung ist in Tabelle 2 angegeben.

5.3.2 Vorhersageformeln
Die Vorhersageformeln kénnen nur mit folgenden Einschrankungen benutzt werden:

— Das Verfahren ist moglicherweise nicht gultig fur Fahrzeuge, die stark in ihrer Form von gegenwartigen
Fahrzeugen abweichen;

— das Verfahren ist nicht gultig fur fUhrende Endfahrzeuge mit Langen L grofier als 28 m oder kleiner als
10 m;

— das Verfahren ist nicht glltig, falls der/die dem untersuchten Mittelwagen vorauslaufende(n) Wagen eine
Gesamtlange von weniger als 10 m besitzt/besitzen;

— das Verfahren gilt nur fir die Normalspurweite von 1,435 m.

Die Gleichung wurde bestimmt, um konservative Werte zu liefern, und sollte daher die Windlasten nicht
unterschatzen. Das Verfahren sagt die Windlast auf ein Fahrzeug unter Verwendung des Rollmomen-
tenbeiwerts um die leeseitige Schiene voraus. Dies stellt eine Abweichung von der Definition des Roll-
moments nach EN 14067-1 dar, wo die Gleismitte die Momentbezugsachse ist. Der hier verwendete Roll-
momentenbeiwert um die leeseitige Schiene wird aus den physikalischen Abmessungen des Fahrzeugs abge-
schatzt (Vorhersageformeln).

Die Vorhersageformeln erlauben es, die Windlast wie folgt zu berechnen:

~ ~2 ~3) ,2
( )_(20+Z1'/7’+22'/3 +z3-f8 )‘hVEH'LVEH'fL’fVEH‘Z4 1
CMx,lee B)= 4o -do (1)

Dabei ist / = |arctantan (£ - zs ]|

sofern die Parameter zg, z, 25, z3, 24, 25, /i, Und fi,gy gegeben sind. ¢y ee bezieht sich auf 4, und d; diese
Normalisierung weicht von EN 14067-1 ab.

Tabelle 3 — Parameter fiir die Standard-Bodenkonfiguration (Normalspur)

Parameter Personenwagen (vorlaufendes Personenwagen Giiterfahrzeu
Endfahrzeug) und Lokomotive (Mittelwagen) 9
Bei 0°< f<40%:z5=0
ZO O
Bei > 40° z5=0,55
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14 Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 14067-6:2010-05


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-14067-6-2010-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-14067-6-2010-05

DIN EN 14067-6:2010-05
EN 14067-6:2010 (D)

Tabelle 3 (fortgesetzt)

Parameter Eersonenwagen (vorlaufent!es Pers_onenwagen Giiterfahrzeug
ndfahrzeug) und Lokomotive (Mittelwagen)
Bei 0° < < 40°%:
24 4.3 % 10-3 z1=0,01375
Bei f>40%z,=0
Z 2,2x104 0
z3 -2,1x10°6 0
Z4 1,2 1
%5 1,2 1
Lygy Lange des Wagenkastens ohne Puffer und Wagenibergang Lange uber Puffer
B fi=2- L\é% mit 1 1
Lo=25m
NNEH 1 0,75 1
Ag 10 m2
dy 3m
Y3 Schiebewinkel in Grad
hyven Fahrzeughéhe von Schienenoberkante bis Dach nach EN 14067-1

5.3.3 Numerische Stromungssimulation (CFD)

5.3.3.1 Aligemeines

Der hauptsachliche Einsatzzweck von CFD ist die Bestimmung der malRgeblichen aerodynamischen Lasten
zur Ermittlung der mechanischen Stabilitat eines kritischen Fahrzeugs. Die aerodynamischen Lasten, die far
diese Untersuchung benétigt werden, sind im Allgemeinen Seiten- und Auftriebskrafte zusammen mit Roll-,
Nick- und Giermomenten nach EN 14067-1. Zusatzlich liefert CFD eine Prognose fir die Geschwindigkeits-
und Druckfelder und ermdglicht eine einfache Betrachtung unterschiedlicher Konfigurationen.

ANMERKUNG  Diejenigen, die CFD-Simulationen und Ergebnisanalysen durchfiihren, sollten ihre Kompetenz durch
belegbare Arbeiten auf dem Gebiet der eisenbahnaerodynamischen Simulation nachweisen kénnen und Kenntnisse in der
Fahrzeugaerodynamik besitzen.

Der hier beschriebene Ansatz ist &hnlich zu dem Ansatz, der fur Windkanalversuche im reduzierten Mafstab
empfohlen wird (siehe 5.3.4), insofern, dass ein stationarer Zug und ein blockférmiges Stréomungsprofil mit
geringer Turbulenz als Eingangsstrdomung verwendet werden missen.

Die Umstrdmung des Fahrzeugs wird im Allgemeinen durch folgende Eigenschaften bestimmt: Dreidimen-
sionalitat, hohe Reynolds-Zahl, Turbulenz, Verzégerung und Beschleunigung, gekrimmte Wande,
Strdmungsablésung, mogliche Wiederanlegung, Rickstromung und Verwirbelung. Die vollstdndige Lésung
dieses aerodynamischen Problems kann nur durch DNS (Direct Numerical Simulation) der Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen ermittelt werden; dies ist in der Praxis durch Rechnerkapazitaten stark
eingeschrankt. Naherungsloésungen koénnen durch Turbulenzmodellierung gemafl folgenden Anséatzen
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erhalten werden: Large Eddy Simulation (LES), Detached Eddy Simulation (DES), Reynolds-gemittelte Navier
Stokes Gleichungen (RANS).

Die Umstrémung eines Fahrzeugs ist von Natur aus instationdr und variiert mit der Geometrie und dem
Schiebewinkel. Die Verwendung stationdrer Verfahren ist jedoch zulassig, wenn die Stationaritat der
Strdmung erwiesen ist. Ein Ublicherweise verwendetes Kriterium ist der Nachweis, dass sich die Residuen um
drei bis vier GroéRenordnungen verringert haben und die relevanten Lasten mit vernachlassigbaren
Schwankungen konvergiert sind.

Die gréflite Herausforderung beim Einsatz von CFD ist eine der Aufgabenstellung angemessene Wahl der
geeigneten Kombination von Rechengitter, Rechenverfahren und Turbulenzmodell. Ein Vorteil von CFD ist,
dass Versperrungseffekte durch Verwendung eines ausreichend grof3en Gebiets verringert werden kénnen,
ohne die Reynolds-Zahl oder die Mach-Zahl zu beeintrachtigen.

5.3.3.2 Benchmark-Versuche

Zum Nachweis der Eignung des CFD-Ansatzes missen Berechnungen fir mindestens ein vorgegebenes
Benchmark-Fahrzeug (siehe 5.3.4.2 und Anhang C) in ahnlicher Weise wie zur Uberpriifung von Windkanal-
messungen in 5.3.4.2 beschrieben durchgefiihrt werden. Die berechneten Ergebnisse missen mit den Werten
des Benchmark-Fahrzeugs verglichen werden, die in Windkanalmessungen nach 5.3.4.2 ermittelt wurden. Die
in 5.3.4.2 festgelegten Qualitatskriterien sind anzuwenden.

5.3.3.3 Fahrzeugmodell

Die Darstellung des Fahrzeugmodells muss beziiglich des Ubergangs zwischen den Fahrzeugen, der
Fahrzeuglangen und der Modellgenauigkeit des untersuchten Fahrzeugs und der angrenzenden Fahrzeuge
den Anforderungen an Modelle fir Windkanalversuche entsprechen (siehe 5.3.4.8 und 5.3.4.9).

Der Kontakt der Rader zu Schiene oder Boden darf vereinfacht dargestellt werden, um numerische
Singularitaten im Radaufstandpunkt zu vermeiden.

5.3.3.4 Rechengebiet

Die ModellmalBe dirfen entweder im 1:1-Maf3stab oder im Modell-Mal3stab sein. Letzterer kann aus
praktischer Hinsicht vorteilhaft sein, wenn die Ergebnisse irgendwann mit Ergebnissen von Windkanal-
versuchen verglichen werden.

Die Grenzen des Rechengebiets dirfen mit dem Stromungsfeld des Fahrzeugs nicht in physikalisch
inkorrekter Weise interferieren.

Fur den Versperrungsgrad gelten die Anforderungen nach 5.3.4.7.

Das Rechengebiet muss sich in Stromungsrichtung im Verhaltnis zum betrachteten Fahrzeug mindestens 8
charakteristische Hohen vor dem vorderen Fahrzeugende und 16 charakteristische Hohen ab dem vorderen
Fahrzeugende stromabwarts ausdehnen. Die charakteristische Hohe ist definiert als der Abstand zwischen
dem hdchsten Punkt des Zuges und dem Boden; beispielsweise ist beim Modellieren eines Dammes diese
Hohe die Hohe des Dammes einschlieBlich Gleis und Schotter zuzlglich der Hoéhe des Zuges.

5.3.3.5 Rechengitter

Das Rechengitter muss den grundlegenden Anforderungen, entsprechend dem gewahlten Rechenverfahren
und Turbulenzmodell, an die Zellen in der Nahe von reibungsbehafteten Wanden genigen. Bei RANS-Simu-

lation liegt der dimensionslose Wandabstand y* fur die erste Zellschicht typischerweise bei Verwendung eines
Low-Reynolds-Turbulenzmodells in der GréRenordnung von 1 und bei Verwendung eines High-Reynolds-
Turbulenzmodells mit Wandfunktionen zwischen 30 und 150.

Documents
16 Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 14067-6:2010-05


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-14067-6-2010-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-14067-6-2010-05

DIN EN 14067-6:2010-05
EN 14067-6:2010 (D)

Das Rechengitter sollte Stromungsbereiche mit groRen Druck- und Geschwindigkeitsgradienten, z. B.:
Grenzschichten, Wirbelstrukturen, Staugebiete, Rezirkulationszonen, Nachlauf, Strdmungsbeschleunigung
darstellen.

Die Auslegung des Rechengitters sollte fiir die verschiedenen Schiebewinkel-Berechnungen im Hinblick auf
Grofte und Verteilung der Zellen so unverandert wie moglich bleiben. Die Lage und die Grofie von Gebieten
mit relativ hoher Auflésung muissen unter Umstanden verandert werden. Es sollte eine ausreichende Anzahl
von Gitterpunkten zwischen dem Fahrzeug und den Grenzschichten verwendet werden.

Die Unabhéangigkeit vom Rechengitter ist fiir das untersuchte Fahrzeug durch Anderung der Auflésung
mindestens in den Bereichen hoher Gradienten mit mindestens zwei Verfeinerungsstufen nachzuweisen. Die
Auflosung des Gitters muss sich um den Faktor 1,5 in jede raumliche Richtung in den Bereichen unter-
scheiden, in denen groRe Geschwindigkeitsgradienten festgestellt wurden. Die Ergebnisse der drei Gitter-
netze miissen im Hinblick auf die Stromungstopologie und die Kraftbeiwerte eine gute Ubereinstimmung
aufweisen. Der Rollmomentenbeiwert um die leeseitige Schiene sollte, bezogen auf die drei Verfeinerungs-
stufen, fir jeden Schiebewinkel im relevanten Bereich eine Genauigkeit von 3 % haben. Als Ergebnis ist der
groflte Wert bei jedem Schiebewinkel zu verwenden.

5.3.3.6 Rechenverfahren

Das Rechenverfahren muss viskose, turbulente, instationare, dreidimensionale und stark abgeloste Stro-
mungen modellieren kdénnen. Die Verwendung stationarer Verfahren ist jedoch zulassig, wenn die Statio-
naritat der Stromung erwiesen ist.

Die Grundlage der meisten Verfahren ist die Kontinuitatstheorie mit den Momentengleichungen (Navier-
Stokes-Gleichungen), aber Verfahren auf der Grundlage der kinetischen Gastheorie (Lattice-Boltzmann-
Gleichungen) diirfen auch verwendet werden.

5.3.3.7 Turbulenzmodellierung

Turbulenzmodelle sind technische Annahmen zur Vorhersage von turbulenten Spannungen. Diese
Spannungen entstehen als Ergebnis der Mittelung oder Filterung der nicht-linearen Konvektionsterme in den
malfigebenden Stromungsgleichungen. Sie kdnnen als zusatzliche Viskositat betrachtet werden, die bei
turbulenten Strdomungen manchmal mehrere GréRenordnungen gréRer als die molekulare Viskositat sind. Es
gibt jedoch kein allgemeingultiges Turbulenzmodell.

Die Berechnungen mussen einen Sensitivitatstest beinhalten, der die am besten geeigneten Turbulenz-
modelle verwendet. Wenn die Ergebnisse nicht eindeutig sind, sind stattdessen Windkanalversuche zu
verwenden.

Ublicherweise verwendete Turbulenzmodelle sind k-e- und k-o-Modelle. Diese Modelle sind jedoch dafir
bekannt, eine Ubermaflige Wirbelzahigkeit zu erzeugen, die zu einer Unterschatzung der Ruickstromungs-
bereiche und einer Unterdriickung der Strdmungsabldsung fihren kénnten. Daher sind diese Modelle mit
Bedacht zu verwenden.

Andere Ansatze, die mehr Rechenleistung erfordern koénnen, existieren und sind Teil von laufenden
Forschungsaktivitaten.

5.3.3.8 Randbedingungen

Um mit den Anforderungen nach 5.3.4.4 bezuglich Windkanalmessungen Ubereinzustimmen, muss das
Anstromprofil des relevanten Fahrzeugs gleichférmig, d. h. ein Blockprofil sein.

Die Auslass-Randbedingung muss zur betrachteten Zugkonfiguration passen, z. B. Randbedingung flr
konstanten Druck oder Massenerhaltung.

Die Oberflachen des Zuges sind als reibungsbehaftete Wande zu behandeln.
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Der Boden darf unbewegt sein oder sich mit relativer Geschwindigkeit im Verhaltnis zur Fahrzeug-
geschwindigkeit bewegen.

Die Randbedingungen fiir die obere und seitliche Begrenzung des Rechengebiets missen der betrachteten
Zug- und Schiebewinkelkonfiguration angemessen sein.

5.3.3.9 Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl wird gebildet aus der Stromungsgeschwindigkeit am Einlass und einer charakteristischen
Lange von 3 m (im 1:1-Mafstab). Sie darf nicht kleiner sein als die in 5.3.4.5 festgelegte Reynolds-Zahl fir
Windkanalmessungen.

5.3.3.10 Anforderungen an das Versuchsprogramm

Siehe 5.3.4.11 und 5.3.4.12.

5.3.3.11 Dateninterpolation

Siehe 5.3.4.13.

5.3.3.12 Dokumentation

Die Ubereinstimmung mit allen in 5.3.3 definierten Anforderungen muss dokumentiert werden.
5.3.4 Windkanalmessungen im ModellmaRstab

5.3.41 Allgemeines

Der Zweck der Windkanalversuche ist es, die Bestimmung der aerodynamischen Kraft- und Momenten-
beiwerte der Fahrzeuge einschlieRlich des Rollmomentenbeiwerts um die leeseitige Schiene zu ermoglichen.
Dieser spezifische Beiwert ist die dimensionslose Form des Moments, das durch Wind im 1:1-Malstab indu-
ziert wird und um die Kontaktlinie zwischen Radern und leeseitiger Schiene wirkt. Es ist hauptsachlich dieses
Moment, das die windzugewandten Rader bei starkem Wind entlastet und im Grenzfall ein Umkippen eines
Fahrzeugs verursachen konnte.

ANMERKUNG Diejenigen, die Windkanalversuche und Ergebnisanalysen durchfiihren, sollten ihre Kompetenz durch
belegbare Arbeiten auf dem Gebiet aerodynamischer Versuche in Windkanalen nachweisen kénnen und Kenntnisse in
der Fahrzeugaerodynamik besitzen.

Die hier beschriebene Art von Windkanalversuchen verwendet statische Zugmodelle in einer gleichférmigen
Anstrdmung niedriger Turbulenz.

In der Regel liegen am Original kein blockférmiges Stromungsprofil und kein geringer Turbulenzgrad vor,
dennoch sind diese im Windkanal gefordert, da sie verlasslichere und reproduzierbarere Versuche erlauben
als komplexere Stromungssimulationen. Ein einfaches blockférmiges Stromungsprofil, mit Ausnahme der
dinnen Grenzschicht am Boden, stellt reproduzierbarere Bedingungen zwischen verschiedenen Windkanal-
betreibern sicher. Fur die Grenzschichtbeeinflussung sind in Windkanalen verschiedene Techniken verflgbar,
z. B. haben sich rollender Boden, Grenzschichtabsaugung, Wandstrahleinblasung oder Trennplatte bewahrt.

Diese Art von Windkanaluntersuchung ist gewissermafien eine Vereinfachung komplexerer Versuche, die
bewegte Modelle zur Simulation der Fahrt eines Zuges in der atmospharischen Grenzschicht einsetzen. Diese
komplexeren Versuche bendtigen weitere Forschungsarbeit, bevor sie als Standard angesehen werden
kénnen. Anforderungen an Windkanaluntersuchungen mit nicht bewegten Modellen in atmospharischer
Grenzschicht sind in Anhang G beschrieben.

Es ist zuldssig, verschiedene Arten von Windkanalen zu benutzen. Die Details des verwendeten Windkanals
sind nach EN 14067-2 zu beschreiben.
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5.3.4.2 Benchmark-Versuche

Windkanaluntersuchungen im  Rahmen des Bewertungsprozesses fur Fahrzeuge  missen
Versuchsergebnisse fur spezifizierte Benchmark-Fahrzeuge beinhalten. Fur andere
Windkanaluntersuchungen werden Versuche an spezifizierten Benchmark-Fahrzeugen empfohlen. Sofern
Benchmark-Versuche im Windkanal durchgeflihrt werden, muss zumindest eines der drei Benchmark-
Fahrzeugmodelle fir den ICE-3-Endwagen, den TGV-Duplex-Triebkopf oder den ETR-500-Triebkopf
einzusetzen (siehe Anhang C).

Ergebnisse der Benchmark-Versuche im Windkanal missen fur den im Wesentlichen selben Versuchsaufbau
wie fur das zu untersuchende Fahrzeug zur Verfligung stehen. Der Benchmark-Versuch sollte unter Nutzung
derselben Techniken, Konfigurationen, Anstrémbedingungen, Ausristung usw. wie fir die Versuche an den
neuen Fahrzeugen durchgeflihrt werden. Die Benchmark-Versuche missen wiederholt werden, wenn sich
Anderungen am Windkanalversuchsaufbau ergeben (z. B. Windkanal, Reynolds-Zahl, Bodenkonfiguration,
Bodenmodell, Windkanalwaage, Grenzschichteigenschaften usw.).

Die am Benchmark-Fahrzeug gemessenen Versuchsergebnisse ¢ e test SINd Mit den Referenzwerten des
gleichen Benchmark-Fahrzeugs c iee pmk (Si€h€ Anhang C) zu vergleichen, um zu bestimmen, ob die
Ergebnisse der Windkanalversuche innerhalb der geforderten Toleranzen liegen. Dabei zeigen sich auch
systematische Abweichungen der Beiwerte von den Referenzwerten (Bias). Aufgrund der Unterschiede
zwischen verschiedenen Windkanalen und Versuchsaufbauten wird keine exakte Ubereinstimmung erwartet.
Die geforderten Toleranzen fir Versuche mit geringer Turbulenz sind:

e i |
max Mx,lee,test Mx,lee,bmk < Emax (2)
| € Mx lee,bmk |
|CMxIee,test ~ CMix lee,bmk
mean < Emean 3)
| CMx lee,bmk

Im far WKK-Berechnungen relevanten Schiebewinkelbereich haben sich &,,,=0,15 und ¢

mean = 0,1 als
geeignete Zielwerte fur die Toleranzen herausgestellt.

Wenn die Ergebnisse innerhalb dieser Toleranzen liegen, erscheint die Versuchstechnik eine geeignete
Grundlage zu sein, um die geforderten Resultate abzuleiten. Wird jedoch eine der Toleranzen nicht einge-
halten, sollte der Versuchsaufbau im Hinblick auf die Einhaltung der Zieltoleranzen modifiziert werden.

5.3.4.3 Turbulenzgrad

Bei den Windkanaluntersuchungen darf die turbulente atmospharische Grenzschicht nicht abgebildet werden.
Es ist notwendig, einen Turbulenzgrad Tu, < 0,025 sicherzustellen. Dabei ist

T, = i) )
wobei u die Geschwindigkeitskomponente in Strémungsrichtung ist.
5.3.4.4 Grenzschicht
Das Windkanalgeschwindigkeitsprofil muss gleichférmig sein, d. h. Blockprofil besitzen. Die Stromungs-

geschwindigkeit muss, mit Ausnahme einer dinnen Grenzschicht am Windkanalboden, unabhangig von der
Hohe Uber dem Boden sein. Die Grenzschichtdicke dg90, muss in der Rotationsachse des gemessenen Fahr-

zeugs kleiner als 30 % der Fahrzeughthe sein. Die Grenzschichtdicke ist ohne das Zug- und ohne das
Bodenmodell zu bestimmen.
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5.3.4.5 Reynolds-Zahl

Die sich aus der Stromungsgeschwindigkeit des Windkanals und der charakteristischen Lange von 3 m
(dividiert durch den ModellmaRstab) ergebende Reynolds-Zahl muss groRer als 2,5 x 10° sein, um die Ahn-
lichkeit der Stromungen am Modell und am Original sicherzustellen. Es muss geprift werden, dass die Ergeb-
nisse annahernd Reynolds-Zahl-unabhangig sind. Zumindest sollten die ¢, |-Werte flr mindestens eine

Konfiguration jedes untersuchten Fahrzeugs im Bereich [0,6 Rep,,y, Remay] dokumentiert werden.

5.3.4.6 Mach-Zahl

Alilgemein darf die Mach-Zahl nicht groRer als 0,3 sein. Wenn jedoch der reale Zug mit Mach-Zahlen grof3er
als 0,3 verkehrt, darf die Mach-Zahl im Versuch nicht gréRer sein als die des realen Zugs.

5.3.4.7 Versperrung

Das Versperrungsmal xg ist flir einen Schiebewinkel von 30° festgelegt. Es wird aus dem Verhaltnis der

projizierten Seitenflache der gesamten Modellkonfiguration (Zugmodell plus Damm, falls vorhanden) zur
Querschnittsflache des Windkanals berechnet. Das Versperrungsmald xg muss kleiner als 15 % sein.

Bei offenen und teilweise offenen Messstrecken (z. B. drei Viertel offen oder geschlitzte Wande) ist fir
Versperrungsverhaltnisse kleiner als 5 % keine Versperrungskorrektur erforderlich. Zwischen 5 % und 15 %
kénnen die Versperrungskorrekturen nach Anhang B verwendet werden. In geschlossenen Messstrecken
werden die Beiwerte Uberschatzt, daher ist es konservativ, hier keine Korrektur anzuwenden.

5.3.4.8 Aufbau des Zugmodells

Alle linearen Abmessungen des modellierten Fahrzeugs und Bodens sind im selben Verhaltnis entsprechend
dem Modellmalistab zu skalieren, sodass geometrische Ahnlichkeit erreicht wird.

Das Verhaltnis der gesamten Lange des Zugmodells zur Breite des Windkanals sollte nicht so grof3 sein, dass
die Windkanalwande Distorsionen in der Stromung um die Enden der fihrenden Fahrzeuge verursachen, und
sollte kleiner als 0,75 sein.

Beim Durchfihren von Windkanalversuchen ist es wesentlich, die realistisch unglinstigste Zugzusammen-
setzung zu behandeln.

Fir alle zu untersuchenden Personenfahrzeuge und Lokomotiven muss mindestens ein halbes
Abstromfahrzeug hinter das zu untersuchende Fahrzeugmodell platziert werden. Es wird empfohlen, ein
Abstrdommodell mit voller Fahrzeuglange hinter das zu untersuchende Fahrzeugmodell zu setzen. Falls es
sich bei dem zu untersuchenden Fahrzeug nicht um ein flhrendes Fahrzeug handelt, muss mindestens ein
vollstandiges, vorlaufendes Fahrzeug vorhanden sein, um realistische Anstrombedingungen sicherzustellen.
Das An- und Abstrémmodell sollte eine ahnliche Querschnittsflaiche wie das zu untersuchende Fahrzeug
besitzen.

Guterwagen, die moglicherweise hinter einem leeren Flachwagen fahren kénnen, missen mit einem leeren,
2-achsigen Standardcontainerwagenmodell als Anstromkoérper untersucht werden. Bei Giterwagen darf kein
Abstromkoérper verwendet werden.

Der Ubergang zwischen Fahrzeugen ist mit der korrekten Trennung angrenzender Fahrzeuge darzustellen.
Mechanische Kontakte zwischen dem untersuchten Fahrzeug und den passiven Korpern sind generell

auszuschliel®en. Vibrationen des untersuchten Modells oder der benachbarten passiven Modelle sind zu
minimieren.

5.3.49 Genauigkeit der Modellierung

Das Original sollte mit ausreichender Genauigkeit modelliert werden, sodass Vereinfachungen bei der
Modellierung nicht zu unrealistischen Strdomungen fihren. Die Erfahrung zeigt, dass verhaltnismaRig kleine
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Vereinfachungen bei der Modellierung potenziell die Lage der Stromungsablosung verandern kénnen und
damit betrachtliche Anderungen bezuglich des aerodynamischen Rollmoments verursachen kénnen.

Die zugrundeliegende Form des Wagenkastens sollte entsprechend einer Toleranz von — 0,5 % und + 1 %
eines gegebenen Males der Korperform modelliert werden. Um kinstliche Strémungsabldsungen zu
vermeiden, sollten glatte gewdlbte Oberflachen als solche modelliert werden, statt Polygonnaherungen zu
nutzen. Aerodynamisch relevante Merkmale der Zugseitenwand und des Daches sollten modelliert werden.
Die Modelloberflache sollte im Allgemeinen glatt sein, falls es jedoch ortlich begrenzte Bereiche mit Ober-
flachenrauigkeit am Fahrzeug gibt, sollten diese modelliert werden. Es ist weniger wichtig, die Zugunterseite
korrekt zu modellieren, jedoch sollten die allgemeine Form der Unterseite und die Versperrung im Drehgestell-
bereich abgebildet werden. Die Rader sollten abgeflacht sein, um Kontakt zum Boden zu vermeiden. Der
Stromabnehmer sollte im Allgemeinen nicht modelliert werden. Falls der Stromabnehmer einbezogen wird, ist
besonders darauf zu achten, dass lokale Reynolds-Zahl-Effekte am Stromabnehmer ausgeschlossen werden.
Die Genauigkeit der Dummy-Fahrzeuge ist nicht so kritisch wie die des untersuchten Fahrzeugs, jedoch soll-
ten die allgemeinen Grundsatze fir die untersuchten Fahrzeuge befolgt werden.

Es wird empfohlen, symmetrische Modelle zu bauen, auch wenn das Original kleinere Asymmetrien aufweist,
z. B. im Unterflur- oder im Dachbereich. Der Vorteil liegt darin, die Qualitat des Windkanals anhand der Bei-
werte fur links- und rechtsseitige Anstrémung beurteilen zu kénnen; dies stellt eine sehr wertvolle Information
fur die Fehleranalyse dar. Um die Symmetrie der Zustromung zu Uberprifen, sollten Prifmessungen mit
positiven und negativen Schiebewinkeln durchgefuhrt werden.

5.3.4.10 Messtechnische Anforderungen

Die erforderlichen Momenten- und Kraftbeiwerte werden aus den gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten,
Momenten und Kraften sowie der berechneten Luftdichte bestimmt. Diese Messwerte erfordern Anemometer,
eine Kraftwaage, einen Temperatursensor und einen Drucksensor.

Geschwindigkeitsmessung

Die Windgeschwindigkeit ist stromaufwarts vom Modell zu messen, wo die Windgeschwindigkeit Grenz-
schichtbehandlungseffekte beinhaltet, aber nicht vom Fahrzeug und seiner Umgebung beeinflusst wird. Die
Anwendung von Versperrungskorrekturen darf berticksichtigt werden.

Staudruckmessgerate sollten eine Genauigkeit besser als 2 % besitzen, die Auflésung sollte besser als 1 %
sein. Luftgeschwindigkeitsmessgerate sollten halb so groRe Werte aufweisen.

Kraft- und Momentenwaage

Die mittleren Krafte und Momente sollten mit einer Kraft- und Momentenwaage gemessen werden. Das
Rollmoment um die leeseitige Schiene sollte eine Genauigkeit von 5 % beim kleinsten fiir die Berechnung der
Windkennkurven bendtigten Schiebewinkel aufweisen.

Das Modell sollte so gestaltet sein, dass die Untersuchung nicht von Schwingungen der Modellbefestigung
beeinflusst wird. Ist dies nicht erreicht, sollten Modifikationen am Modell und an der Befestigung durchgefihrt
werden. Die Darstellung der dynamischen Antwort des Systems sollte in der Versuchsdokumentation zur
Verfigung gestellt werden.

Berechnung der Luftdichte

Die Luftdichte p sollte aus der gemittelten Temperatur und dem Luftdruck des jeweiligen Versuchs (der Daten-
aufnahme) mit Hilfe des idealen Gasgesetzes und einer Gaskonstanten von 287 J/(kg - K) bestimmt werden.

5.3.4.11 Standardbodenkonfiguration Einzelgleis mit Schotter und Schienen

Eine richtig skalierte Nachbildung der Schotterbettform und der Schienen sollte mit folgendem Detaillierungs-
grad erstellt werden: Die zugrundeliegende Form sollte entsprechend + 5 cm am Original modelliert werden.
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Merkmale gréRer als 10 cm Abmessung im Original sollten modelliert werden, kleinere Merkmale sollten als
allgemeine Rauigkeit dargestellt werden. Gleichwohl sollten einzelne Schottersteine nicht modelliert werden.

Besonders ist darauf zu achten, dass die Fahrzeughdhe relativ zu den Schienen auf £ 5 cm am Original
genau ist. Die Hohe sollte um nicht mehr als £ 2,5 cm am Original variieren, falls das Fahrzeug wahrend der
Versuche entfernt und wieder eingesetzt wird. Der Abstand vom Anstromende des Bodenmodells zum
vorderen Ende des Fahrzeugmodells (oder des Anstromkoérpers) muss mindestens 8 m (im 1:1-Malstab)
betragen. Skizzen der Standardbodenkonfiguration Einzelgleis mit Schotter und Schienen zeigen Bild 1 und
Bild 2.

MaRe in Millimeter
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50 1435
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Bild 1 — Skizze fiir die Windkanalkonfiguration Einzelgleis mit Schotter und Schienen
(Vorderansicht, 1:1-MaRstab)
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Bild 2 — Skizze fiir die Windkanalkonfiguration Einzelgleis mit Schotter und Schienen
(Seitenansicht und Draufsicht, 1:1-MaRstab)

5.3.4.12 Anforderungen an das Versuchsprogramm

Die Auswirkungen starken Windes auf Schienenfahrzeuge andern sich nicht nur mit der Zugformgebung,
sondern auch damit, ob der Zug im ebenen Gelande oder auf einem Damm fahrt, sowie mit der Schraglage

Documents
22 Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 14067-6:2010-05


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-14067-6-2010-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-14067-6-2010-05

DIN EN 14067-6:2010-05
EN 14067-6:2010 (D)

oder der seitlichen Neigung des Zuges als auch mit dem Windwinkel zum Gleis. Es ist nicht moglich, fur all
diese Variablen Versuche durchzufihren. Daher werden Versuche mit dem folgenden Standardversuchs-
programm durchgefiihrt:

— Die Bodenkonfiguration muss nach 5.3.4.11 ausgefihrt sein.

— Die fur die Berechnung der WKK relevanten Messungen sollten mit einer ausreichenden Aufldsung des
Schiebewinkels durchgeflihrt werden. Falls praktikabel, sollten zusatzlich Messungen bei f=90°
durchgefihrt werden.

— Bei Fahrzeugen ohne aktive Neigetechnik sind die Aerodynamik-Koeffizienten fir ein Fahrzeug mit einem
Neigungswinkel von 0° (keine Neigung) zu messen. Bei Fahrzeugen mit aktiver Neigetechnik sind die
Aerodynamik-Koeffizienten fur ein Fahrzeug mit einem Neigungswinkel von 0° (keine Neigung), dem
grélten Neigungswinkel sowie dem kleinsten Neigungswinkel zu messen.

Fir Hochgeschwindigkeitsziige mit v, =250 km/h sind die gegenwartigen (und zusétzlichen) Inter-

operabilitdtsanforderungen in Anhang A dargestellt. Ebenfalls in Anhang A wird ein Uberblick zu den Ver-
suchsanforderungen anderer Vorgehensweisen gegeben.

5.3.4.13 Dateninterpolation
Zwischen den diskreten Werten der mittleren Kraft- und Momentenbeiwerte sollte interpoliert werden, um eine

kontinuierliche Darstellung dieser Beiwerte zu erhalten. Die Interpolationsmethode sollte dokumentiert
werden.

5.3.4.14 Dokumentation

Die Ubereinstimmung mit allen in 5.3.4 festgelegten Anforderungen ist zu dokumentieren.
5.4 Bestimmung der Radentlastung

5.4.1 Allgemeines

Zur Bestimmung der Radentlastung von Personen- und Giterfahrzeugen durch Seitenwind stehen
verschiedene Verfahren zur Verfigung. Die zeitabhangige Mehrkorper-Simulation und das erweiterte quasi-
statische Verfahren sind haufig Bestandteil des Nachweises, dass das Fahrzeug Spezifikationen oder Anfor-
derungen im Rahmen der Fahrzeugbewertung erflllt. Daten, die aus einem einfachen Verfahren (dem quasi-
statischen Drei-Massen-Modell) stammen, gelten als ungenauer aber konservativ, da sie Sicherheitsmargen
enthalten.

5.4.2 Einfaches Verfahren mit zweidimensionalem Fahrzeugmodell (Drei-Massen-Modell)

5.4.21 Anwendungsbereich und Einschrankungen
Das einfache Bewertungsverfahren unterliegt folgenden Einschrankungen:

— Das Verfahren ist nur geeignet fiir Fahrzeuge mit zwei Drehgestellen oder zwei Radsatzen. Gliederzlige,
Fahrzeuge mit Jacobs-Drehgestellen oder ahnlichen Lésungen, die Rollmomente zwischen Wagenkasten
Ubertragen, durfen nicht mit diesem Verfahren beurteilt werden;

— das Verfahren darf fur Neigetechnikziige angewendet werden, aber die Auswirkungen der Neigung sind
in die Massenverteilung, die Federungseigenschaften sowie die Schwerpunktverschiebungen des
Wagenkastens einzubeziehen, um die zusatzliche Auswirkung der Neigung zu beriicksichtigen. Diese
Modellierung muss angemessen und konservativ sein.
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5.4.2.2 Allgemeiner Ansatz

Far die Berechnung der charakteristischen Windgeschwindigkeit ist das aerodynamische Rollmoment um die
leeseitige Schiene zu berechnen. Das Verfahren beruht auf vier fundamentalen GréRen:

— dem Rickstellmoment A/, aufgrund der Fahrzeugmassen;
— dem Moment M, aufgrund der unausgeglichenen Querbeschleunigung;

— dem Moment Mg aufgrund der Querverschiebung des Schwerpunkts der gefederten Massen (aufgrund
von Neigung und Querverschiebung);

— dem aerodynamischen Moment M, |oc aufgrund der Windlast.

Die Fahrzeug wird als aus drei Hauptmassen bestehend betrachtet: die ungefederte Masse my, die primar
gefederte Masse m, sowie die sekundar gefederte Masse m,.

5.4.2.3 Berechnung der charakteristischen Windgeschwindigkeit

Unter Verwendung des Koordinatensystems nach EN 14067-1 mit Ausnahme des Windes von rechts in Fahrt-
richtung (siehe Bild 3) ist das Momentengleichgewicht zur leeseitigen Schiene gegeben durch:

1
E]u:fAQ'f_'jwm"']MCOG"']\/[Ia_j\/lx,lee:0 ()

m

Der Faktor f,q beschreibt die relative Radentlastung und ist auf 0,9 festgelegt. Der Faktor f, ist ein

Methodikfaktor, der Unsicherheiten des Verfahrens berticksichtigt. Er ist grof3er als 1,0 und bei UIC-Standard-
gleis (1 435 mm) nach Tabelle 4 auszuwahlen.
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26,

Bild 3 — Darstellung des Drei-Massen-Modells

Tabelle 4 — Methodikfaktor f,, fiir UIC-Standardspurweite (1 435 mm) fiir verschiedene Fahrzeugtypen

Personenfahrzeuge Guterfahrzeuge Lokomotiven
Methodikfaktor f;,, 1,20 1,15 1,20
Die Momente in Gleichung (5) werden nach den Gleichungen (6) bis (11) berechnet.
My =m-g-bp (6)
Mo = (my-y1+mp-y2) g (7)
Mg =m-aq-zcoG (8)
Dabei ist:
— yq oder y, negativ bei Schwerpunktverschiebungen nach links;
—  Zgog Negativ;
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— mg die ungefederte Masse;

— my die primér gefederte Masse;

— my die sekundéar gefederte Masse;

— m=mg +my +my die gesamte Fahrzeugmasse;

— der Abstand der Radaufstandspunkte (flir UIC-Standardgleis) 2 b, = 1,5 m;

— aq die unausgeglichene Querbeschleunigung; bei einem bestimmten Bogen mit Radius R, [m] mit Uber-
héhung / [m];

2
g u _ 8h
97 R, 2bp
(R, positiv bei Rechtskurven,  positiv fiihrt zu Rotation des Gleises in x-Richtung);
— Schwerpunktshohe der ungefederten Masse zg,g o (normalerweise der Radradius);

— Schwerpunktshdhe der primar gefederten Masse zgg +;

— Schwerpunktshdhe der sekundar gefederten Masse z¢ g »;

— Schwerpunktshéhe der gesamten Fahrzeugmasse zgqg :[
m

mo - ZCoG,0 t 1 ZCoG,1TM2 * ZCoG,2 j

ANMERKUNG  Die zur Berechnung von y, und y, benétigten Daten (z. B. Wankpolhthe, Maximalabstande der

Querverschiebung, Neigungskoeffizient) kénnen den Annahmen zur Lichtraumberechnung des Fahrzeugs nach
EN 15273-2:2009 entnommen werden.

Das durch den Wind induzierte aerodynamische Moment betragt:

1 2
My jee = E'Po “va - Ag - dg 'CMx,Iee(ﬂ) 9

Der Rollmomentenbeiwert um die leeseitige Schiene chJee(ﬂ) muss durch Windkanalversuche, CFD-Simula-
tionen oder aus Berechnungen mit Vorhersageformeln (siehe 5.3) zur Verfligung stehen.

Die relative Windgeschwindigkeit und der Schiebewinkel g kdénnen wie folgt berechnet werden:

Va2 = (v -€0S By +vy )2 + v -sin? By (10)
,B=arctan( Yy -SiN S ] (11)
Vi + Yy - COS By

Die Gleichungen (5) bis (11) sind zur Ermittlung der charakteristischen Windgeschwindigkeit v, (v, aq, Aw) zu
I6sen. Dies darf mit iterativen Verfahren durchgefihrt werden.
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5.4.3 Erweitertes quasi-statisches Verfahren

5.4.3.1  Allgemeines

Dieser Abschnitt beschreibt ein quasi-statisches Verfahren, das die Kinematik der Hauptmassen eines Fahr-
zeugs berucksichtigt. Dynamische Effekte, z. B. durch Dampfer, sind ausgeschlossen. Es wurde gezeigt, dass
dieses Verfahren zu charakteristischen Windgeschwindigkeiten fuhrt, die nicht hdher sind als die bei der in
5.4.4 vorgestellten Methodik, die zeitabhangige Mehrkoérpersimulation (MKS) anwendet. Demnach ist dieses
Verfahren konservativ.

Das zugrundeliegende Prinzip ist, das Fahrzeug in die relevanten, geblindelten Massen, die durch Kuppel-

elemente verbunden sind, zu teilen. Das mechanische System fuhrt zu einem Gleichungssystem, das mittels
MKS-Programmen oder durch explizite Formulierung der Gleichungen geldst werden kann.

5.4.3.2 Berechnungsverfahren

Dieses Verfahren nutzt einen quasi-statischen Ansatz zur Berechnung der Windkennkurven (WKK) unter
Berlcksichtung der fur die Seitenwindstabilitdt der Fahrzeuge maRgeblichen Effekte und beeinflussenden
Faktoren.

Die folgenden EingangsgréfRen (in Klammern) werden benétigt:

— ungefederte Massen, wie Radsatze (Massen, Schwerpunktslagen);

— priméar gefederte Massen, wie Drehgestelle und Anbauteile (Massen, Schwerpunktslagen);

— sekundéar gefederte Massen, wie Wagenkasten und Neigetechnik (Massen, Schwerpunktslagen);

— priméare und sekundare Federungselemente (lineare oder nicht-lineare Steifigkeiten, Lage);

— Wankstutzen (Drehsteifigkeit);

— Primar- und Sekundaranschlage in seitlicher und vertikaler Richtung (Lage und Eigenschaften);

— Windlasten (aerodynamische Beiwerte);

— Einfluss der Neigetechnik und/oder der aktiven Querzentrierung;

— Krafte zwischen benachbarten Wagen aufgrund der Kuppelelemente.

Eine Modellierung des Systems dient der Herleitung der mathematischen Formulierung, die fir die Berech-
nung der Windkennkurven (WKK) verwendet wird. Ein einfaches Modell (Fiinf-Massen-Modell) ist fiir eine
Vielzahl der Fahrzeuge geeignet. Ein vereinfachtes, fahrzeugspezifisches MKS-Modell kann fir die Fahr-
zeuge erstellt werden, fur die das einfache Modell nicht geeignet ist. Jedes Fahrzeugmodell muss verifiziert
werden.

Die Entscheidung Uber die Eignung eines Funf-Massen-Modells hangt von der Fahrzeugstruktur und den
Kuppelelementen zwischen benachbarten Wagen ab. Das unten beschriebene Funf-Massen-Modell ist zur
Bestimmung der Windkennkurven fir Fahrzeuge mit den folgenden Eigenschaften geeignet:

— Fahrzeuge mit zwei Fahrwerken;

— keine Kuppelelemente zwischen benachbarten Fahrzeugen oder Fahrwerken, bei denen grofiere
statische Krafte in seitlicher oder vertikaler Richtung sowie Rollmomente ibertragen werden;

— Fahrzeuge mit aktiver Querzentrierung oder Neigetechnik. Der Einfluss dieser aktiven Komponenten auf
die Schwerpunktsverschiebung muss unter Beachtung folgender Aspekte einbezogen werden:
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— Falls die aktiven Komponenten zu einer Verschiebung des Wagenkastenschwerpunkts zum Bogen-
inneren hin fihren, kann die Schwerpunktsverschiebung bericksichtigt und einbezogen werden.

— Falls die aktiven Komponenten zu einer Verschiebung des Wagenkastenschwerpunkts zum Bogen-
auflderen hin fuhren, muss die Schwerpunktsverschiebung berticksichtigt und einbezogen werden.

Ein Beispiel zur Herleitung des mathematischen Gleichungssystems fir ein einfaches Flnf-Massen-Modell ist
in Anhang H gegeben. Die anschlieRende WKK-Berechnung kann mit geeigneten Software-Paketen
durchgefiihrt werden.

5.4.3.3 Verifikation des Fahrzeugmodells

Eine Verifikation des verwendeten Fahrzeugmodells sollte nachweisen, dass die fir die Seitenwindstabilitat
wesentlichen Fahrzeugeigenschaften mit ausreichender Genauigkeit wiedergegeben sind. Die Verifikation des
Fahrzeugmodells ist anhand des Vergleichs der Berechnungen mit Messergebnissen, die auf den folgenden
Werten beruhen, durchzuflhren:

— Die Summe der Achslasten jedes Drehgestells ist mit Messungen (z. B. durch Wiegen) zu vergleichen.
Die Abweichung darf + 1 % nicht Uberschreiten. Falls mehrere Messwerte vorliegen, sollte der Durch-
schnittswert verwendet werden;

— der maximale Anschlagsweg muss gemal den nominalen Konstruktionsdaten modelliert werden;

— der Neigungskoeffizient des Modells sollte mit dem aus Messungen in OriginalgroRe verglichen werden.
Die Definition des Neigungskoeffizienten s muss der Definition fir Berechnungen der kinematischen
Begrenzungslinie entsprechen. Falls mehr als ein Wert fiir s aus Versuchen verfiigbar ist, sollte der
Durchschnittswert verwendet werden. Falls bessere Verfahren zur Verifikation des Modells verfligbar
sind, z. B. statische oder dynamische Messungen der O-Krafte, kdnnen diese stattdessen verwendet
werden. Die Ergebnisse der Simulation missen innerhalb der Toleranzen der gemessenen Werte liegen;

— falls die Berechnungen zur Verifikation des Fahrzeugmodells unbefriedigend sind, muss das einfache

MKS-Modell modifiziert werden. Modifizierungen des vereinfachten MKS-Modells missen entsprechend
den oben stehenden Ausflihrungen verifiziert werden.

5.4.3.4 Berechnungen der Windkennkurven

Fir WKK-Berechnungen muss die Gleichgewichtslage des Fahrzeugs in Abhangigkeit der auf das Fahrzeug
wirkenden auflleren Krafte bestimmt werden. Die folgenden Krafte und Momente missen bericksichtigt
werden:

— Massenkrafte aufgrund der Erdbeschleunigung g und der unausgeglichenen Querbeschleunigung (aq);

— Federkrafte und Krafte in den Anschlagen aufgrund der Federung und der Wankstutzen;

— Windkrafte auf den Wagenkasten unter Anwendung des gesamten Satzes der aerodynamischen
Beiwerte, unter Vernachlassigung des Widerstandsbeiwerts cp,.

Die Steifigkeit metallischer Anschlage muss bertcksichtigt werden. Ein empfohlener Mindestwert fir die
Steifigkeit metallischer Anschlage zwischen Wagenkasten und Drehgestell ist 108 N/m.

Abhangig vom Fahrzeug und der Windgeschwindigkeit gilt das Folgende fir die Windkrafte und -momente:

1 2 .
Fie 2ttt en(p). i vz (12)
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1 .
MiZE'dO'AO'P'VaZ'CMi(ﬁ)’lzxs%z (13)

Die relative Anstromgeschwindigkeit wird aus der Windgeschwindigkeit, der Zuggeschwindigkeit und dem
Winkel zwischen Wind- und Gleisrichtung nach EN 14067-1 bestimmt.

Die relative Anstromgeschwindigkeit und den Schiebewinkel berechnet man wie folgt (siehe auch

EN 14067-1):
va® = (v + v €08 S )% + (v sin By )2 (14)
ﬂ:arctan( v -Sin () ] (15)
Vi TV -cos(ﬂw)

Bei der Berechnung der Rad-Gleis-Krafte (Q-Krafte) ist die seitliche Verschiebung des Kontaktpunktes auf
dem Rad in Richtung des Spurkranzes zu berlicksichtigen (siehe Bild 4).

— [~

e bA,min b A

- pay

2%b,

Bild 4 — Darstellung Radaufstandspunkt
Der Wert bp mi, resultiert aus der Breite zwischen den Abstltzungen
2 by = 1,5 m (bei Nennspurweite 1 435 mm) (16)
und der maximalen Verschiebung des Kontaktpunktes des Rades in Richtung des Spurkranzes
vg = 0,028 m (bei Nennspurweite 1 435 mm) 17)
mit
bamin =ba — VB (18)

Fir die Berechnung der Windkennkurven muss die Gleichgewichtsposition fur verschiedene Windgeschwin-
digkeiten berechnet werden. Die charakteristische Windgeschwindigkeit ist definiert als diejenige Wind-
geschwindigkeit, bei der eine 90%ige Radentlastung auftritt, d. h. eine Restaufstandskraft von 10 % von Q.
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5.4.3.5 Verfahrensverifikation
Die Implementierung ist durch eine Verfahrensverifikation nachzuweisen.

Falls das ubliche Finf-Massen-Modell verwendet wird, sollte jede WKK-Berechnung fur ein Fahrzeug auch
die WKK-Berechnung fiir die beiden in Anhang H spezifizierten Beispielfahrzeuge beinhalten. Das Verfahren
ist bestatigt, wenn die damit berechneten Windkennkurven der Fahrzeuge bei A, = 90° um maximal + 0,5 m/s

von den Windkennkurven der Beispielfahrzeuge abweichen.
5.4.4 Zeitabhingiges MKS-Verfahren mit Anwendung des Wind-Szenarios Chinesischer Hut

5.4.41 Allgemeines

Ein MKS-Programm muss zusammen mit einem Bden-Szenario verwendet werden. Die Modellierung muss
das kritischste Fahrzeug im Zug bertcksichtigen und dass dieses Fahrzeug unbeladen ist (Betriebsmasse des
betriebsbereiten Fahrzeugs nach EN 15663). Es ist zu priifen, ob eine gleichmaRige Verteilung der Reisen-
den, z. B. aufgrund der Schwerpunktverlagerung, nicht kritischer ist als ein unbeladenes Fahrzeug, z. B. durch
eine vereinfachte Prifung durch einen komplett statischen Ansatz.

Falls keine Ubertragung von Momenten um die Fahrzeuglangsachse iber die Kopplung zwischen benach-
barten Fahrzeugen vorliegt, muss nur das kritische Fahrzeug modelliert werden, anderenfalls sind auch die
benachbarten Fahrzeuge zu modellieren.

Gleislagefehler sind nicht zu bertcksichtigen.

Fir die Beurteilung von interoperablen Fahrzeugen ist die Berechnung mit Normalspurweite, 60E2-Schienen-
profil, neuen Radprofilen sowie Schieneneinbauneigung von 1/20 und 1/40 durchzufiihren. Der unglnstigste
Fall wird fur die Bewertung gegeniuiber Grenzwerten verwendet. Bei der Bewertung anderer Fahrzeuge ist die
Berechnung mit der verwendeten Spurweite durchzuflihren.

Das Kriterium zur Bestimmung der Windkennkurven ist der Durchschnittswert der Radentlastung AQ des
kritischsten Fahrwerks (Drehgestell oder einzelner Radsatz im Fall von Einzelradsatzfahrwerken). Die Ent-
lastung darf, wie in der folgenden Gleichung dargestellt, 90 % der durchschnittlichen statischen Radsatzlast
0, des Fahrwerks gemal der nachfolgenden Gleichung nicht Gberschreiten:

AQ 0,9 (19)
Qo

Die so erhaltene Windkennkurve bezieht sich auf den Windspitzenwert der zeitabhangigen Boée.

5.4.4.2 Das Boen-Szenario Chinesischer Hut

Dieser Abschnitt enthalt eine kurze Beschreibung des Bden-Modells. Die hier vorgestellten Gleichungen
gelten fur eine Windrichtung senkrecht zum Gleis. Die volle mathematische Beschreibung fiir dieses Bden-
Modell fir alle Windrichtungen wird in Anhang | gegeben.

Die Boe fur dieses Modell besitzt eine feste Amplitude (entsprechend einer Amplitudenwahrscheinlichkeit von
~ 99 %) und eine Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 50 % beziiglich der Béendauer (Modus der Vertei-
lung). Dartiber hinaus besitzt der gewahlte Ansatz die folgenden Eigenschaften:

— Das zeitlich-raumliche Boéenmodell (bi-exponential) entspricht der Approximation des Durchschnittswerts
eines Zufallsprozesses in der Nahe eines lokalen Maximums (siehe Bild 5);

— der mittlere Wind wird als horizontal angenommen; nur die Ldngskomponente U wird benutzt. Diese

Komponente stellt den maRgeblichen Teil der Windfluktuationen dar, sie ist die Projektion des momen-
tanen Windvektors auf die mittlere Windrichtung;
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— Veranderungen der Windrichtung wahrend des betrachteten Zeitfensters der Bée werden nicht berick-
sichtigt;

— zeitliche Veranderungen werden gegenulber raumlichen Veranderungen vernachlassigt, d. h., die Boe
bewegt sich nicht mit der mittleren Windgeschwindigkeit fort.

Die Eingangsdaten fir dieses Szenario sind:

Vir Zuggeschwindigkeit,

U,

max Maximale Windgeschwindigkeit,

P Windrichtung, bezogen auf die Strecke.

Die folgenden Parameter sind festgelegt:

z=4m Referenzhdhe,

~

A=284 mit der mittieren Windgeschwindigkeit U normierte Béen-Amplitude A4 = (Umax —U) /oy,
z5=0,07 m Rauigkeitshdhe des typischen Umfelds interoperabler Strecken,

Pr(T)=0,5 Wahrscheinlichkeit einer Boe der Dauer T bei gegebener Amplitude.

Fir die Berechnung der Windkennkurven (WKK) wird die raumliche Windverteilung mit einem mathema-
tischen Modell beschrieben, dessen Form in Bild 5 dargestellt ist.

Vw A

28 -
26 -
24 -
22 -
20 -
18 |-
16 |-
14 -
12 |-

-—
ON B OO
I

| | | | | | -
0 50 100 150 200 250 300

Legende

X Weg, inm
vy  Windgeschwindigkeit, in m/s

Bild 5 — Beispiel fiir den raumlichen Verlauf des Winds bei Anwendung
des Béen-Modells Chinesischer Hut

Die Windboe ist raumlich fixiert. Die Zuggeschwindigkeit wird als konstant angenommen, daher kann der
zeitliche Verlauf vom raumlichen Verlauf durch eine Transformation bestimmt werden.
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Die mittlere Windgeschwindigkeit berechnet sich aus der maximalen Windgeschwindigkeit nach:

U
Umean = 1 6%22(6 (20)

Die spektrale Leistungsdichte wird berechnet aus:

5. ()= 22,9839 M U, ean 1)

5

2\
1+652107m2.[ " ]
Umean

Dabei ist der Frequenzbereich begrenzt auf n = [1/300 Hz,1 Hz].

Die charakteristische Frequenz ffur die Boe ist gegeben durch das Integral:
] 05
an Sy(m)ydn

f=0,239091. | 1%

J'su (n)d n
1/300

(22)

das numerisch gelést werden kann (siehe Anhangl, |.1), z. B. durch eine trapezférmige numerische
Integration mit einer Auflésung von mindestens An = 1/300 Hz.

Die Windgeschwindigkeit senkrecht zum Fahrzeug auf dem Gleis kann bestimmt werden mit:

Yw-90 =Umean - (1 +0,6946- CQO) (23)
16 /%
Dabei ist Cgy = e Umean (24)

und X der raumliche Abstand zum Ort der maximalen Béenamplitude.

Die mathematische Beschreibung bezieht sich nur auf die zweite Halfte des Chinesischen Huts, in der der

Wind von U, auf U, a@bféllt. Da der exponentielle Abfall zu keinem Zeitpunkt das Niveau der mittleren

Windgeschwindigkeit U5, erreicht, muss der Chinesische Hut auf einen geeigneten Bereich beschrankt
werden (siehe Bild 6).
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Bild 6 — Darstellung des Abfalls der Windgeschwindigkeit im Béen-Szenario Chinesischer Hut

Bei der praktischen Umsetzung wird angenommen, dass der exponentielle Abfall die untere Grenze erreicht,
wenn die Abweichung zwischen U,,,,, und der berechneten Windgeschwindigkeit kleiner als 1 % ist. Fir die

vollstandige Darstellung des Chinesischen Huts muss an der y-Achse gespiegelt werden.

Die Windbde muss mittels eines gleitenden raumlichen Mittelwerts basierend auf einer Fensterbreite
entsprechend der Fahrzeuglange und einer Schrittweite kleiner als 0,5 m tiefpassgefiltert werden.

Das Szenario besteht aus einer Grundwindgeschwindigkeit, gefolgt von dem Teil des Chinesischen Huts mit
zunehmender Windgeschwindigkeit. Dem folgt der abfallende Teilund anschlieRend wiederum die
Grundwindgeschwindigkeit. Um reproduzierbare Resultate in der zeitabhangigen MKS-Simulation zu erhalten,
muss sich das Fahrzeug in einem stationdren Zustand der Windbelastung befinden. Aus diesem Grund setzt
sich das Szenario im Hinblick auf den zeitlichen Verlauf wie folgt zusammen (siehe Bild 7, Beispiel in
Anhang |, 1.2).
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Bild 7 — Anwendung des Boen-Szenarios Chinesischer Hut: Beispiel fiir den zeitlichen
Windgeschwindigkeitsverlauf bei v, = 200 km/h, v, = 30 m/s, Fahrzeugléange = 24 m

Bis 4 herrscht Windstille. Von ¢, bis #, steigt die Windgeschwindigkeit linear bis zur Grundwindgeschwindigkeit
Uean @n. Das Fahrzeug muss zwischen f, und #5 einen stationdren Zustand der Windbelastung erreichen,
bevor der zweite Anstieg der Windgeschwindigkeit beginnt. Dazu darf das Ausgangsniveau oder der gespie-

gelte Chinesische Hut mit einer Abweichung zwischen U, o5, Und der berechneten Windgeschwindigkeit von
weniger als 1 % verwendet werden. Nach 15 folgt der Anstieg entsprechend dem gespiegelten Chinesischen
Hut bis zu einem Maximum bei #,. Nach dem Maximum féllt der Wind entsprechend der Funktion des
Chinesischen Huts bis 5. Zeitpunkt 7 kann gleich 75 gewahlt werden. Wenn ¢ # 15 gewahlt wird, verbleibt der
Wind von 75 bis fg auf dem Ausgangsniveau. Ab #g folgt bis zum Abschluss des Windszenarios bei #; ein

linearer Abfall. Die Windgeschwindigkeit in den einzelnen Intervallen wird durch die Funktionen in Tabelle 5
beschrieben.

Tabelle 5 — Funktionen fiir den Chinesischen Hut

Intervall Funktion
[t0:14] w(t)=0
[t4:1,] u(r)y= Jmean ()
o — 14
[t2t3] M(l) = Umean

u(?) = gespiegelter Chinesischer Hut; z3: Abweichung
[13:14] zwischen Upean UNd der berechneten Windgeschwin-

digkeit von weniger als 1 %
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Tabelle 5 (fortgesetzt)

Intervall Funktion
u(t) = Chinesischer Hut; 5. Abweichung zwischen
[14:15] Unean Und der berechneten Windgeschwindigkeit von
weniger als 1 %
(15 6] u(®) = Unean
U,
[16:17] u(t) = a0 (i7 —¢)
7 —1g

Bei Gliederzugen, Fahrzeugen mit Jacobs-Drehgestellen oder ahnlichen Lésungen, bei denen Rollmomente
zwischen Wagenkasten Ubertragen werden, wird eine einzelne Bbe betrachtet, und auf jeden Wagenkasten
wird entweder der mittlere Wind oder die Bée angewendet. Da die Bbde raumlich fixiert ist und auf jedes
einzelne Fahrzeug wirkt, wirken die Krafte und Momente mit einem Zeitverzug. Dieser Zeitverzug wird von
dem Abstand zwischen zwei hintereinander liegenden Wagenkasten und der Zuggeschwindigkeit bestimmt.
Der Abstand wird definiert als Abstand zwischen den geometrischen Mittelpunkten (in Langsrichtung
betrachtet) der beiden nebeneinander liegenden Wagenkasten.

Die Boe muss fiir jeden Wagenkasten einzeln gefiltert werden. Dabei muss die Lange dieses Wagenkastens
berucksichtigt werden.

Das Szenario fir Gliederztige kann aufbauend auf dem in Bild 5 dargestellten Szenario definiert werden. Bis
¢4 herrscht Windstille. Von ¢, bis ¢, steigt die Windgeschwindigkeit linear bis zur Ausgangswindgeschwindigkeit
Umean an. Alle Einheiten des Gliederzugs missen zwischen , und #; einen stationdren Zustand der
Windbelastung erreichen, bevor der zweite Anstieg der Windgeschwindigkeit beginnt. Nach #; folgt der
Anstieg entsprechend dem gespiegelten Chinesischen Hut bis zu einem Maximum bei #,. Nach dem
Maximum féllt der Wind entsprechend der Funktion des Chinesischen Huts bis #5. Zeitpunkt 75 wird erreicht,

sobald das Ende des letzten Wagenkasten des Gliederzugs wieder vollstandig dem mittleren Wind ausgesetzt
ist.

5.4.4.3 Aufbau des Fahrzeugmodells

Die Modellierung des Fahrzeugs muss angemessen sein fiir die Untersuchung der Seitenwindeigenschaften.
Das dynamische Modell muss dreidimensional sein und mindestens die folgenden Merkmale beinhalten:

— Wagenkasten, Drehgestelle und Radsatze und weitere relevante Teile des Fahrzeugs (Massen, Massen-
tragheiten, Schwerpunktlagen);

— Federungen (Federsteifigkeiten in Vertikal-, Quer- und Langsrichtung, Nichtlinearitaten in der Steifigkeit,
Dampfungseigenschaften in Vertikal- und Querrichtung, Nichtlinearitaten der Dampfung, Lage);

— Anschlage, die relevant sein kénnten;

— Rad-Schiene-Kontakt, berechnete Kontaktkrafte, die nichtlineare Berlihrungsgeometrie und Schlupfkrafte
und -verformungen berlcksichtigen. Alle weiteren speziellen Bauteile im Federungssystem, die einen
Einfluss auf den Kippmechanismus haben kénnen.

5.4.4.4 Verifikation des Fahrzeugmodells

Eine Verifikation des verwendeten Fahrzeugmodells sollte nachweisen, dass die fur die Seitenwindstabilitat
wesentlichen Fahrzeugeigenschaften mit hinreichender Genauigkeit wiedergegeben sind. Die Verifikation des
Fahrzeugmodells muss anhand des Vergleichs der Berechnungen mit Messergebnissen, welche auf den
folgenden Werten beruhen, durchgefihrt werden:
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— Die Summe der Radsatzlasten jedes Drehgestells ist mit Messungen (z.B. durch Wiegen) zu
vergleichen. Die Abweichung darf £ 1 % nicht Uberschreiten. Falls mehrere Messwerte vorliegen, sollte
der Durchschnittswert verwendet werden;

— der maximale Anschlagsweg muss gemal den nominalen Konstruktionsdaten modelliert werden;

— der Neigungskoeffizient des Modells sollte mit dem aus Messungen in Originalgréf3e verglichen werden.
Die Definition des Neigungskoeffizienten s muss der Definition fir Berechnungen der kinematischen
Begrenzungslinie entsprechen. Falls mehr als ein Wert fiir s aus Versuchen verfugbar ist, sollte der
Durchschnittswert verwendet werden. Falls bessere Verfahren zur Verifikation des Modells verfiigbar
sind, z. B. statische oder dynamische Messungen der Q-Krafte, kbnnen diese stattdessen verwendet
werden. Die Ergebnisse der Simulation missen innerhalb der Toleranzen der gemessenen Werte liegen;

— falls die Berechnungen zur Verifikation des Fahrzeugmodells unbefriedigend sind, muss das MKS-Modell
modifiziert werden. Modifizierungen des MKS-Modells missen entsprechend den oben stehenden
Ausfuhrungen verifiziert werden.

5.4.4.5 EingangsgroBen aerodynamische Krafte und Momente

Berechnungen des Fahrzeugverhaltens unter dem Einfluss von Uber ihre Maximalgeschwindigkeit U,
definierten Bben sind mit zunehmenden Werten fiir U, durchzufihren, bis das Kriterium flr die Rad-
entlastung erreicht ist. Die entsprechenden Darstellungen der U, ,,-Werte, die zur maximal zuldssigen Rad-

entlastung flhren, Uber der Fahrgeschwindigkeit und/oder dem Windwinkel werden Windkennkurven genannt.
Die Darstellung der Windkennkurven ist in 5.5 detailliert beschrieben.

Die Simulation des Fahrzeugverhaltens unter Boeneinfluss ist mit dem in 5.4.4.2 beschriebenen Bden-
Szenario durchzufiihren.

Die finf Kraft- und Momentenkomponenten (Fy, F,, M,, M, und M,) sind mit den folgenden Gleichungen zu
berechnen:

F(0)= p do ca(A0)30)

Mi(0)=3 4o do e (BO)Z()

Jie {x,y,z} (25)

Va (;): \/(Vtr +vw (1) cos By )2 + (VW ([) sin By )2
. 26
Ble)= arctan[ v (0)sin B J o

Vir T Vw (t) cos ﬁW

Es muss sichergestellt werden, dass das Integrationsverfahren einen Integrationsschritt bei der maximalen
Windgeschwindigkeit durchfuhrt. Die Ausgabeschrittweite der Berechnung muss kleiner sein als 1/30 s.

5.4.4.6 Berechnung der Windkennkurven

5.4.4.6.1 Auswertung des Kriteriums

Fir jeden Simulationslauf mit veranderten Parametern erhalt man Zeitverlaufe der O-Krafte jeden Rades.
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Die folgenden Berechnungsschritte werden bendtigt:

— Berechnung der AQ/Qy-Werte aus den Zeitverlaufen der O-Kréfte:

AQ _, 91t

27
Qo 2-0p =7)

— Tiefpassfilterung der AQ/Qy-Werte mit einem 2-Hz-Butterworth-Filter 4. Ordnung oder einem anderen,
nachgewiesenermalfien gleichwertigen Filter;

— Feststellung des maximalen AQ/Q,-Werts am Fahrgestell.

Hierin sind Q, die O-Krafte am leeren (unbeladenen) Fahrzeug ohne jede Anregung, Q;4 sind die QO-Kréfte an
den Radern des ersten Radsatzes im Drehgestell, 01 sind die O-Krafte an den Radern des zweiten Rad-
satzes im Drehgestell, jeweils im unbeladenen Zustand.

5.4.4.6.2 Berechnung des Bogeneinflusses
In Bogen wird angenommen, dass zusatzlich zum Seitenwind die Zentrifugalkraft auf das Fahrzeug wirkt.

Die Berechnung muss mit MKS fiir ein gerades Gleis, das entsprechend den a,-Werten tberh6ht ist, durch-
geflhrt werden.

5.4.4.6.3 Verfahren zur relativen Zerlegung des Windwinkels

Bei Zigen, die keine starke Abhangigkeit der Fahrzeugdynamik von der Zuggeschwindigkeit aufweisen, kon-
nen die berechneten charakteristischen Windgeschwindigkeiten auf andere Kombinationen von Zuggeschwin-
digkeit und Winkel Ubertragen werden.

Ublicherweise wird die charakteristische Windgeschwindigkeit fir einen Windwinkel von 90° zum Gleis ange-

geben. Um die Windkennkurven fir andere Windwinkel, Fahrzeug- und Windgeschwindigkeiten zu erhalten,
ist zuvor eine geometrische Zerlegung/Addition der Geschwindigkeitsvektoren durchzufiihren (siehe Bild 8).

“Qﬂ‘

Wo

Bild 8 — Darstellung des geometrischen Verfahrens zur Beriicksichtigung des Angriffswinkels

Hier ist v, die resultierende Anstromung, der das Fahrzeug ausgesetzt ist. Die Zerlegung von v, in eine von
der Fahrzeuggeschwindigkeit herrihrende Komponente (vyq und v.q) sowie eine Windkomponente (v und
vw1) kann unterschiedlich erfolgen. Fir die Vektorkette vy und vy ist Byo der Windwinkel, fur die
Vektorkette w4 und v,q ist By, der Windwinkel. Flr gerade Strecken kann die Windgeschwindigkeit flr

verschiedene Angriffswinkel direkt aus einem Diagramm entnommen werden. Bild 9 zeigt ein Beispiel, in dem
Py =60° und By = 90° sind.

Documents
Document Sharirlg7Hub

Full document details: DIN EN 14067-6:2010-05


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-14067-6-2010-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-14067-6-2010-05

