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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 14067-6:2018) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 087-00-05 AA ,Aerodynamik und aero-
dynamische Sondereffekte” im DIN-Normenausschuss ,Fahrweg und Schienenfahrzeuge (FSF)“.

Dieses Dokument beruht auf der Grundlage einer englischen Referenzfassung.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Hinweis

Fiir EN 14067-6:2018 ist fiir den informativen Anhang H, H.3.3 ,Allgemeines” die Anderung der Tabelle H.13
und Tabelle H.14 geplant.

Anderungen

Gegenliber DIN EN 14067-6:2010-05 und DIN EN 14067-6 Berichtigung 1:2011-09 wurden folgende
Anderungen vorgenommen:

a) Verweisungen auf Teil 1 wurden entfernt, das Koordinatensystem und alle relevanten Symbole aus
Teil 1 wurden diesem Teil hinzugefiigt;

b) neue Anforderungen fiir Personenwagen und Lokomotiven, die bei einer Geschwindigkeit von
250 km/h <v 360 km/h betrieben werden, wurden hinzugefiigt;

max S

c) neue Tabellen mit Referenz-Windkennkurven fiir Personenwagen und Lokomotiven, die bei einer

Geschwindigkeit von 250 km/h < v, < 360 km/h betrieben werden, wurden hinzugefiigt;

d) Formel (1) sowie der Faktor f in Tabelle 3 wurden Korrigiert;

e) Leitsitze zur Anwendung von Referenz-Windkennkurven (CWC) bei der Bewertung des
Seitenwindrisikos von Eisenbahnstrecken sind im Abschnitt 8 aufgefiihrt;

f) die Migrationsregel (ehemaliger Anhang M) wurde aus dem allgemeinen Dokument entfernt und wird
im nationalen Vorwort aufgefiihrt, falls notwendig;

g) ein neuer Anhang M wurde hinzugefiigt und liefert erweiterte CWC;
h) AnhangZA wurde aktualisiert;

i) der Anwendungsbereich wurde erweitert auf Spurweiten von 1 435 mm bis 1 668 mm.
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Gegeniiber DIN EN 14067-6:2018-09 wurden folgende Korrekturen vorgenommen:

a) in G.9 ,Berechnung der Spitzenwerte“ wurde im ersten Satz des zweiten Absatzes das erste Symbol der
Formel (Formelzeichen U <Uberstrich Dach> in U <Uberstrich gerade>) gedndert;

b) in H.1 ,Allgemeines” wurde unter ,Anschldge der sekundiren Federung®, siebter Punkt der Aufzihlung,
,maximaler Federweg, ausfedernd” durch ,minimaler Federweg, ausfedernd” ersetzt;

c) die Ubersetzung in 5.1 (fiinfter Absatz), 5.3.3.7 (dritter Absatz), 5.3.4.10 (sechster Absatz), 6.2.5 (erster
Absatz), 6.2.7 (erster und zweiter Aufziahlungspunkt), Tabelle 18 (Fufdnote b) und H.1 (fiinfter Absatz)
wurde an die Referenzfassung angepasst;

d) redaktionelle Anpassungen.

Friihere Ausgaben

DIN EN 14067-6: 2010-05, 2018-09
DIN EN 14067-6 Berichtigung 1: 2011-09
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EUROPAISCHE NORM EN 14067-6
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Juli 2018

ICS 45.060.01 Ersatz fiir EN 14067-6:2010

Deutsche Fassung

Bahnanwendungen —
Aerodynamik —
Teil 6: Anforderungen und Prufverfahren
zur Bewertung von Seitenwind

Railway applications — Applications ferroviaires —
Aerodynamics — Aérodynamique —
Part 6: Requirements and test procedures Partie 6: Exigences et procédures d'essai pour
for cross wind assessment I'évaluation de la stabilité vis-a-vis des vents traversiers

Diese Europdische Norm wurde vom CEN am 3. Marz 2018 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter
denen dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand
befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim CEN-CENELEC-Management-
Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europdische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen
Sprache, die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem
Management-Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, der ehemaligen
jugoslawischen Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland,
Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, der Schweiz,
Serbien, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, der Tiirkei, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich und
Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

CEN-CENELEC Management-Zentrum: Rue de la Science 23, B-1040 Briissel
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (EN 14067-6:2018) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Januar 2019, und etwaige entgegenstehende nationale

Normen miissen bis Januar 2019 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Moéglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. CEN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Dieses Dokument ersetzt EN 14067-6:2010.

Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Normungsauftrages erarbeitet, den die Europdische Kommission
und die Europdische Freihandelszone CEN/CENELEC/ETSI erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende
Anforderungen der EU-Richtlinie 2008/57 /EG.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinie 2008/57/EG siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieses
Dokuments ist.

Die wesentlichen Anderungen im Vergleich zur vorherigen Ausgabe sind unten aufgefiihrt:

a) Verweisungen auf Teil 1 wurden entfernt, das Koordinatensystem und alle relevanten Symbole aus
Teil 1 wurden diesem Teil hinzugefiigt;

b) neue Anforderungen fiir Personenwagen und Lokomotiven, die bei einer Geschwindigkeit von
250 km/h < v, < 360 km/h betrieben werden, wurden hinzugefiigt;

c) neue Tabellen mit Referenz-Windkennkurven fiir Personenwagen und Lokomotiven, die bei einer
Geschwindigkeit von 250 km/h < v, .. < 360 km/h betrieben werden, wurden hinzugefigt;

d) Formel (1) sowie der Faktor f in Tabelle 3 wurden korrigiert;

e) Leitsdtze zur Anwendung von Referenz-Windkennkurven (CWC) bei der Bewertung des Seitenwind-
risikos von Eisenbahnstrecken sind in Abschnitt 8 aufgefiihrt;

f) die Migrationsregel (ehemaliger Anhang M) wurde aus dem allgemeinen Dokument entfernt und wird
im nationalen Vorwort aufgefiihrt, falls notwendig;

g) ein neuer Anhang M wurde hinzugefiigt und liefert erweiterte CWC;
h) Anhang ZA wurde aktualisiert;

i) der Anwendungsbereich wurde erweitert auf Spurweiten von 1 435 mm bis 1 668 mm.
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Diese Europdische Norm ist ein Teil der Normenreihe ,Bahnanwendungen — Aerodynamik”, welche aus
folgenden Teilen besteht:

— Teil 1: Formelzeichen und Einheiten

— Teil 3: Aerodynamik im Tunnel

— Teil 4: Anforderungen und Prlifverfahren 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-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu tibernehmen: Belgien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, die
ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island,
[talien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumanien, Schweden, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tiirkei,
Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.

Documents
6 Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 14067-6:2020-06


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-14067-6-2020-06
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-14067-6-2020-06

DIN EN 14067-6:2020-06
EN 14067-6:2018 (D)

Einleitung

Zuge auf freier Strecke sind Seitenwind ausgesetzt. Die Sicherheit des Eisenbahnbetriebs gegeniiber Seiten-
wind 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 Uberh('jhung der Strecke, Damm- und Briickenhohe, Wande in Gleis-
nahe);

— Windeinfall auf der Strecke;

— Fahrgeschwindigkeit, Betriebsart (ohne Neigetechnik, Neigetechnik, Fahrtrichtung).
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt Leitlinien fiir die Bewertung von Seitenwinden in Bahnanwendungen fest.

Dieses Dokument ist anwendbar fiir alle Personenwagen, Lokomotiven und Triebkopfe (mit einer
maximalen Zuggeschwindigkeit von mehr als 140 km/h bis zu 360 km/h) und fiir Giiterwagen (mit einer
maximalen Zuggeschwindigkeit von mehr als 80 km/h bis zu 160 km/h) und fiir Spurweiten von 1 435 mm
bis einschliefdlich 1 668 mm. Fiir Personenwagen, Lokomotiven und Triebkopfe mit einer maximalen
Zuggeschwindigkeit zwischen 250 km/h und 360 km/h ist der Nachweis der Seitenwindstabilitat verpflich-
tend. Dieses Dokument gilt nicht fiir Stadtbahnen und stadtische Schienenfahrzeuge.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

EN 14067-4, Bahnanwendungen — Aerodynamik — Teil 4: Anforderungen und Priifverfahren fiir Aerodynamik
auf offener Strecke

EN 14363, Bahnanwendungen — Versuche und Simulationen fiir die Zulassung der fahrtechnischen Eigenschaf-
ten von Eisenbahnfahrzeugen — Fahrverhalten und stationdre Versuche

EN 15663, Bahnanwendungen — Fahrzeugreferenzmassen
3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IEC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/

— IS0 Online Browsing Platform: verfiigbar unter http://www.iso.org/obp

31

Bias

systematischer Fehler, der eine Abschatzung beeinflusst

Anmerkung 1 zum Begriff:  In diesem Dokument wird Bias ausgedriickt als das Verhaltnis von Koeffizienten, die aus

Benchmark-Windkanaluntersuchungen abgeleitet wurden, zu den entsprechenden Koeffizienten, die in neuen
Windkanalversuchen bestimmt werden.
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Koordinatensystem
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System, welches die Achsen fiir Krédfte, Momente, Mafde und Windgeschwindigkeiten nach der Definition in

Bild 1 bezeichnet

Anmerkung 1 zum Begriff: Das Koordinatensystem ist in Bild 1 dargestellt.

(Eoooo
OO T~ oo
‘lMy x

z

a) Ansicht von der Seite

c) Ansicht von oben

Bild 1 — Koordinatensystem

2.

b) Ansicht von hinten

= Vir

d) Diagramm der Geschwindigkeitsvektoren

Anmerkung 2 zum Begriff:  Ein positives fbedeutet, dass der scheinbare Wind v, von rechts auf den Zug trifft.

3.3
leeseitige Schiene

Schiene auf der Seite der Spur, welche dem Wind abgewandt ist

4 Symbole und Abkiirzungen

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Symbole und Abkiirzungen.

Tabelle 1 — Symbole und Abkiirzungen

Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
A m?2 Bezugsflache
Ap m?2 Vorgegebene Bezugsflache 10 m2
A* — Konstante der Formel fiir g,
A — Normierte Béen-Amplitude
Ajj — Rotationsmatrix von B; zu B;
a m Drehgestellabstand
ajj N Radlasten i=1, 2: (vorne, hinten)

j =1, 2: (rechts, links)

apn s/m Streuung Aus der Extremwertanalyse von

Windkanaldaten bestimmte Vertei-
lung

Full document details: DIN EN 14067-6:2020-06
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
aq m/s2 Unausgeglichene  Querbeschleunigung; V2 GHean
- . .. a, =— — —
entspricht dem Uberhohungsfehlbetrag a7 R, 2b,
dg-max m/sz Hochstwert der unausgeglichenen
Querbeschleunigung
Bg — Versperrungsmaf eines Damms Das Verhaltnis der grofiten Modell-
hohe des Damms zur freien Hohe des
Windkanals
By — Versperrungsmaf’ eines Fahrzeugs Das Verhaltnis der gesamten Bezugs-
flache des Modellfahrzeugs zur freien
Querschnittsfliche des Windkanals
b — Beiwertfunktion von 7,
by m 1/2 Abstand der Radaufstandspunkte Siehe 5.4.2.3
ba min m Mindestabstand der Radaufstandspunkte
by m y-Position der rechten Feder der
Sekundéarfederung
b, m y-Position der linken Feder der
Sekundarfederung
C — Koharenzfunktion der entstehenden
Windgeschwindigkeit
Coo — Kohéarenzfunktion bei einem
Einfallswinkel des Windes von 90°
Cz0 — Funktion der Rauigkeitsldnge zur Defini-
tion des ldngslaufenden, integrierten
Langenmafies
CWC Windkennkurve
CWC,; m/s Bewertung der stochastischen CWC-
Windgeschwindigkeit
c m/s Schallgeschwindigkeit
Cri — Kraftbeiwert bezogen auf 4 Cpi = ZZF; LI=Xy,z
pveag
Cy — Momentenbeiwert bezogen auf A, und | ¢,,; = Zz'fid i =X,Y,2
pv
dO o“o
CMxlee — Rollmomentenbeiwert um die leeseitige
Schiene
ChMxlee — Mittlerer Rollmomentenbeiwert um die
leeseitige Schiene
Crxlee — Hochstwert des Rollmomentenbeiwerts
um die leeseitige Schiene
CMxleebmk | — Benchmark-Rollmomentenbeiwert um | Rollmomentenbeiwert aus Bench-
die leeseitige Schiene mark-Versuchen
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
CMxleebmk | — Benchmark-Hoéchstwert des Rollmomen-
tenbeiwerts um die leeseitige Schiene
CMxleetest | — Gemessene Priifergebnisse fiir den
Rollmomentenbeiwert um die leeseitige
Schiene fiir ein Benchmark-Fahrzeug
CMxleem — Hochstwert des Rollmomentenbeiwerts
um die leeseitige Schiene ohne Bias-
Korrektur
CiMxleem — Mittlerer gemessener Rollmomenten-
beiwert um die leeseitige Schiene ohne
Bias-Korrektur
Cspi Nm Konstante der Torsionsfederung
Cy — Beiwert basierend auf Cooper-Theorie
Cy — Beiwert basierend auf Cooper-Theorie
Cy,BGi m y-Position des Drehgestellsi in lokalen | i = 1: vorderes Drehgestell,
Koordinaten (Schwerpunkt) i = 2: hinteres Drehgestell
€2 BGi m z-Position des Drehgestellsi in lokalen | i = 1: vorderes Drehgestell,
Koordinaten (Schwerpunkt) i = 2: hinteres Drehgestell
Cx.CB m x-Position des Fahrzeugwagenkastens in
lokalen Koordinaten (Schwerpunkt)
Cy,CB m y-Position des Fahrzeugwagenkastens in
lokalen Koordinaten (Schwerpunkt)
C,CB m z-Position des Fahrzeugwagenkastens in
lokalen Koordinaten (Schwerpunkt)
cO — cos(0g)
c® — cos(Pg;i)
c¥ — cos(Wg;)
d m Charakteristische Lange 3m
dy m Vorgegebene Bezugslange 3m
Al m Auslenkung der Priméarfeder i i = 1: vorderes Drehgestell,
i = 2: hinteres Drehgestell
Aoy m Auslenkung der Primarfeder j Jj =1 (rechts), 2 (links).
i = 1: vorderes Drehgestell,
i = 2: hinteres Drehgestell
dreg m Auslenkung der Sekundarfeder j j =1 (rechts), 2 (links).
i = 1: vorderes Drehgestell,
i = 2: hinteres Drehgestell
AP rad Rotationswinkel der Wankstiitze des | i = 1:vorderes Drehgestell,
Drehgestells i = 2: hinteres Drehgestell
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
F; N Aerodynamische Kraft
F;(t) N Aerodynamische Kraft Zeitabhangige Variante von F;
F, N Aerodynamische Kréfte in Richtung der
F, Koordinaten
FZ
f Hz Windfrequenz
fgust Hz Charakteristische Boenfrequenz
faL — Korrekturfaktor der Versperrung Funktion von xg
fei N Federkraftvektor =~ der  Primdr-und | i = 1: vorderes Drehgestell,
Sekundarfeder i = 2: hinteres Drehgestell
feix N Federkraft der Priméar-und Sekundar- | i = 1:vorderes Drehgestell,
feder in x-Richtung i = 2: hinteres Drehgestell
feiy N Federkraft der Primédr-und Sekundar- | i = 1:vorderes Drehgestell,
feder in y-Richtung i = 2: hinteres Drehgestell
feiz N Federkraft der Primdr-und Sekunddr- | i = 1:vorderes Drehgestell,
feder in z-Richtung i = 2: hinteres Drehgestell
Jfepii Nm Primarfederungskonstante i=1, 2: (vorne, hinten)
Jj =1, 2: (rechts, links)
fesj,i Nm Sekundarfederungskonstante i=1, 2: (vorne, hinten)
Jj =1, 2: (rechts, links)
Semb — Beschleunigungsfaktor der Versperrung
ff.Bi N Federkraftvektor der Primar- und | i = 1: vorderes Drehgestell,
Sekundarfedern am Wagenkasten B; i = 2: hinteres Drehgestell
feBai N Federungskraft am Drehgestell i
8 8
ftcB N Federkraftvektor der Primir- und
B Sekundarfedern am Fahrzeugwagen-
kasten
fewsi N Federungskraft am Radsatz i
n — Funktion des Versperrungsmafies eines
Damms, By
faq — Relativer windseitiger Radentlastungs- | 0,9
faktor
fi — Funktion der Fahrzeuglange
fm — Methodikfaktor Zum Ausgleich von Unsicherheiten
des Drei-Massen-Modells
Documents
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
fmBi N Massenkraftvektor am Wagenkasten B; i = 1: vorderes Drehgestell,
i = 2: hinteres Drehgestell
fm.cB N Massenkraftvektor am Fahrzeugwagen-
- kasten
fa Hz n-te Frequenz £ = @n _ Mo
"2 2m
fsamp Hz Frequenz der Datenerfassung Die Abtastfrequenz (Rate) zur
Erfassung von Daten im Windkanal
ftotal Bi N Gesamtkraftvektor am Wagenkasten Bi i = 1: vorderes Drehgestell,
i = 2: hinteres Drehgestell
ftotal BGi N Gesamtkraftvektor am Drehgestell i i = 1: vorderes Drehgestell,
i = 2: hinteres Drehgestell
ftotal,cB N Gesamtkraftvektor am Fahrzeugwagen-
B kasten
frotalwsi N Gesamtkraftvektor am Radsatz i
fu — Normierte Windfrequenz
£ — Normierte Windfrequenz basierend auf
Cooper-Theorie
£ — Normierte Windfrequenz basierend auf
Cooper-Theorie
£ — Normierte Windfrequenz basierend auf
Cooper-Theorie
£ — Normierte Windfrequenz basierend auf
Cooper-Theorie
fwics N Windkraft am Fahrzeugwagenkasten
G — Boenfaktor
g m/s? Fallbeschleunigung
H — Admittanzfunktion der Cooper-Theorie
He gt m Uberhdhungsbetrag
h m Fahrzeughodhe
h, m Vertikale ~ Position ~ der  Vektor-
komponente
hgy, m Grenzschichthéhe
h, m Hohe tiber dem Boden
h, m Rauigkeitshohe
hyen m Fahrzeughohe von Schienenoberkante
bis Dach
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
I; — Turbulenzgrad fiir die Windkomponente | i=u, v, w
in i-Richtung
1,(z) — Turbulenzgrad Standardabweichung der Windkanal-
geschwindigkeit dividiert durch die
mittlere Windkanalgeschwindigkeit
jeweils in der Hohe z
kp N/m Steifigkeit der Primarfeder
kg N/m Steifigkeit der Sekundarfeder
Ketandstin | — Dimensionslose charakteristische Wind-
geschwindigkeit eines Fahrzeugs bei
Stillstand
k, — Versperrungsfaktor eines Fahrzeugs Korrekturfaktor, der auf die mittlere
Windkanalgeschwindigkeit oder den
Spitzenwert  der  Windkanalge-
schwindigkeit angewandt wird, um
die Auswirkungen der Einschrén-
kung durch die Windkanalwande auf
die lokale Stromung iiber dem
Fahrzeug zu kompensieren
Ee — Mittlerer Versperrungsfaktor des Wind- | Korrekturfaktor, der auf die mittlere
damms Windkanalgeschwindigkeit ange-
wandt wird, um die Auswirkungen
der Einschrankung durch das
Windkanaldach auf die Strémung
tiber dem Damm zu kompensieren
ke — Hochstwert des Versperrungsfaktors des | Korrekturfaktor, der auf den
Winddamms Hochstwert der Windkanalgeschwin-
digkeit angewandt wird, um die
Auswirkungen der Einschrankung
durch das Windkanaldach auf die
Stromung iiber dem Damm zu
kompensieren
EMx_bias — Mittlerer Bias-Korrekturfaktor
EMx,bias — Spitzenwert des Bias-Korrekturfaktors
L m Fahrzeuglange
L; m Verbundenes Turbulenzlangenmafd fiir [ i=1u, v
die Windkomponente in i-Richtung
Ly m Bezugslange 25m
Lygn m Langenparameter des Wagenkastens Lange des Wagenkastens ohne Puffer
und Wageniibergang
Ly m Turbulenzlangenmafl im Strom des
Windkanals auf einer dquivalenten Hohe
von 3 m
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
Ly ps m Turbulenzliangenmaf} in Langsrichtung
im 1:1-Maf3stab
. — Dimensionsloses verbundenes Léangen-
maf fiir die Windkomponente
Xp m Integrales Langenmaf} der Windge- |i=u v, w
' schwindigkeitskomponente i in x-Rich-
tung
X m Turbulenzlangenmaf} Turbulenzlangenmaf} in der Kern-
! stromung in x-Richtung
L m Turbulenzlangenmaf}
u
X m Turbulenzlangenmaf}
\%
L m Turbulenzlangenmaf}
\%
Y. m Integrales Langenmafd der Windge- |[i=u v, w
' schwindigkeitskomponente i in y-Rich-
tung
XLy FS m Turbulenzlangenmaf? im 1:1-Maf3stab
L m Charakteristische  Ldange (rdumliche
Wellenlange) der Boe
L, — Normiertes Turbulenzldngenmaf
L, — Normiertes Turbulenzlingenmaf}
Ma — Mach-Zahl: Verhaltnis von Wind- Ma=U/c
geschwindigkeit zu Schallgeschwindig-
keit
Mcoq Nm Moment infolge der Querverschiebung
des Schwerpunkts der gefederten
Massen
M; Nm Aerodynamisches Moment i=xyz
M, Nm Moment durch unausgeglichene Querbe-
schleunigung
M, Nm Riickstellmoment aufgrund der
Fahrzeugmassen
M, Nm Aerodynamisches Rollmoment Siehe 3.3
My jee Nm Rollmoment um die leeseitige Schiene Auf der Oberseite der leeseitigen
Schiene im Abstand b, zum Mittel-
punkt des Gleises
My jee Nm Mittleres Rollmoment Das mittlere aerodynamische
Rollmoment des Fahrzeugs um die
leeseitige Schiene in einem
Windkanal mit atmospharischer
Grenzschicht
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
Mx,lee Nm Spitzenwert des Rollmoments Eine statistische Schatzung des
Spitzenwerts des aerodynamischen
Rollmoments des Fahrzeugs um die
leeseitige Schiene, welcher bei einer
festgelegten Wahrscheinlichkeit von
Uberschreitungen innerhalb einer
bestimmten Zeitdauer auftreten
wiirde
M, Nm Aerodynamisches Nickmoment Siehe 3.3
M, Nm Aerodynamisches Wankmoment Siehe 3.3
m kg (Bei der Bewertung von Seitenwind zu | Bezieht sich auf die Betriebsmasse
beriicksichtigende) Fahrzeugmasse des betriebsbereiten Fahrzeugs nach
EN 15663, jedoch ohne Berticksich-
tigung von Verschleif3
mg kg Ungefederte Massen Bezieht sich auf die Betriebsmasse
des betriebsbereiten Fahrzeugs nach
EN 15663, jedoch ohne Berticksich-
tigung von Verschleif3
my kg Primar gefederte Massen Bezieht sich auf die Betriebsmasse
des betriebsbereiten Fahrzeugs nach
EN 15663, jedoch ohne Berticksich-
tigung von Verschleif3
m, kg Sekundar gefederte Massen Bezieht sich auf die Betriebsmasse
des betriebsbereiten Fahrzeugs nach
EN 15663, jedoch ohne Berticksich-
tigung von Verschleif3
Mp; kg Masse des Wagenkastens Bi
N — Anzahl der Bewertungen der
stochastischen CWC
n Hz Generische harmonische Komponente
des Windgeschwindigkeitsspektrums
Nmax — Anzahl der Harmonischen, welche bei
der Seriendarstellung von Ur¢(t) bertick-
sichtigt werden
P(ﬁm) — Kumulierte Wahrscheinlichkeit jedes
Falles U,
Pr(T) — Wahrscheinlichkeit einer Windboe der
Dauer T Sekunden
AQ N Radentlastung
Qtarget N Zielwert der Radentlastung
Qo N Mittlere statische Radaufstandskraft
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
Qiq N Q-Krifte des entlasteten Rades des
ersten Radsatzes des Drehgestells
le N Q-Krafte des entlasteten Rades des
zweiten Radsatzes des Drehgestells
Q1,wsi N Rad-Schienen-Krifte
Q2 wsi N Rad-Schienen-Krifte
AQ/Q, — Relative Radentlastung
R mm Radius des Bettungsrandes und
Schienenbodens
Rc m Kurvenradius
Re — Reynolds-Zahl: Verhaltnis von _ Upestd
Massentragheitskraften zu viskosen €=
Kriften
Re .« — Maximale Reynolds-Zahl Die in einem Windkanalversuch
maximal erreichbare Reynolds-Zahl
o m z-Position des Radsatzesi in lokalen
Koordinaten
Ty m Dimensionsloser Trennungsabstand
TCBi,Bi m Ortsvektor des Schwerpunkts des
Wagenkastens i
TcBil m Ortsvektor des Schwerpunkts des
Wagenkastens i zum stationdren
globalen Bezugssystem
TCBGiBGi m Ortsvektor des Schwerpunkts des
Drehgestells i
TCCBCB m Ortsvektor des Schwerpunkts des
Wagenkastens
TCP1BGI m Ortsvektor der Primarfederung am | i= 1:vorderes Drehgestell,
Drehgestell i, rechte Feder i = 2: hinteres Drehgestell
TCP2,BG m Ortsvektor der Primarfederung am | i= 1:vorderes Drehgestell,
Drehgestell i, linke Feder i = 2: hinteres Drehgestell
Tcp1,Wsi m Ortsvektor der rechten Primarfeder am | i = 1: vorderes Drehgestell,
Radsatz i i = 2: hinteres Drehgestell
Tcp2,wsi m Ortsvektor der linken Priméarfeder am | i = 1:vorderes Drehgestell,
Radsatz i i = 2: hinteres Drehgestell
TCS1,BGi m Ortsvektor der Sekundarfederung am | i = 1:vorderes Drehgestell,
Drehgestell i, rechte Feder i = 2: hinteres Drehgestell
TCS2,BGi m Ortsvektor der Sekundarfederung am | i= 1:vorderes Drehgestell,
Drehgestell i, linke Feder i = 2: hinteres Drehgestell
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
Tcs1BGicB | M Ortsvektor am Wagenkasten der i = 1: vorderes Drehgestell,
Sekundarfederung am Drehgestell i, i = 2: hinteres Drehgestell
rechte Feder
Tcs2,BGicB | M Ortsvektor am Wagenkasten der i = 1: vorderes Drehgestell,
Sekundarfederung am Drehgestell i, i = 2: hinteres Drehgestell
linke Feder
Tewsiwsi | M Ortsvektor des Schwerpunkts des | i = 1:vorderes Drehgestell,
Radsatzes i i = 2: hinteres Drehgestell
Sii m2/s2/Hz | Windgeschwindigkeit, spektrale Leis- i=uv,w
tungsdichte der i-Windgeschwindigkeits-
komponente
S; — Zeitmaf3stab in Modellebene Verhiltnis des Zeitmafdstabs fiir das
Modell zum Zeitmaf3stab am Original
S.(n) m2/s2/Hz | Spektrale Leistungsdichte von u n ist die Frequenz
SYsi N Summe der Y-Krafte i = 1: vorderes Drehgestell,
i = 2: hinteres Drehgestell
SuTuT — Dimensionslose
Leistungsdichtenfunktion
STyt — Dimensionslose
Leistungsdichtenfunktion
s6 — sin(Og;)
s® — Sin((DBi)
s¥ — sin(¥g;)
T s Zeitdauer einer Boe
T S Mittlere Zeitkonstante einer Boe
Tsamp s Dauer der Datenerfassung Aufnahmedauer der Datenerfassung
_ — . =5 05
Tuy Turbulenzgrad Tu, = (U(6)2/Uzs:)
t S Zeit
Lesii Nm Momentvektor der Wankstiitze i = 1:vorderes Drehgestell,
i = 2: hinteres Drehgestell
teGi Nm Torsionsfederungsmomente am Drehge- | i = 1: vorderes Drehgestell,
stell i i = 2: hinteres Drehgestell
trcn Nm Torsionsfederungsmomente am Fahr-
zeugwagenkasten
tewsi Nm Torsionsfederungsmomente am | i = 1: vorderes Drehgestell,
Radsatz i i = 2: hinteres Drehgestell
ti s Ereigniszeiten wahrend des | i=1,2.7
Chinesischen Hutes
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
tmBi Nm Massenkrafte am Wagenkasten i
tm,cB Nm Massenkrafte am Fahrzeugwagenkasten
teotal Bi Nm Gesamtmomentvektor am Wagenkasten i | i = 1: vorderes Drehgestell,
i = 2: hinteres Drehgestell
teotal,CB Nm Gesamtmomentvektor am Fahrzeug-
wagenkasten
trotal BGi Nm Gesamtmomentvektor am Drehgestell i i = 1: vorderes Drehgestell,
i = 2: hinteres Drehgestell
teotalwsi Nm Gesamtmomentvektor am Radsatz i i = 1:vorderes Drehgestell,
i = 2: hinteres Drehgestell
twics Nm Windkrafte am Fahrzeugwagenkasten
U m/s Windgeschwindigkeit
U m/s Mittlere Windkanalgeschwindigkeit Mittlere Windkanalgeschwindigkeit
nach Korrektur beziiglich der
Versperrungseinfliisse.
Fir weitere Definitionen von U ..,
siehe Anhang B und Anhang G.
Upnax m/s Maximale Windgeschwindigkeit wah-
rend des Chinesischen Hutes
Unnean m/s Mittlere Windgeschwindigkeit Bezogen auf 4 m Hohe iiber Grund
stromaufwarts
Upormal m/s Senkrechte Windkomponente vor einem
Damm
Uparallel m/s Parallele Windkomponente vor einem
Damm
U(t) m/s Momentane  Wind(kanal)geschwindig-
keit
Uturb m/s Turbulente Komponente der Windge-
schwindigkeit entlang der mittleren
Windrichtung
Ur(t) m/s Windgeschwindigkeitskomponente
senkrecht zur  Gleisrichtung vom
beweglichen Punkt aus
Ur(fa) m/s Generische Harmonische des Wind-
geschwindigkeitsspektrums St 1
Urc(t) m/s Querkomponente der korrigierten Wind-
Absolutgeschwindigkeit vom beweg-
lichen U,,,-Punkt aus
Urc(fn) m/s Generische Harmonische von Urpc(t)
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
ﬁt ost m/s Mittlere Windkanalgeschwindigkeit bei
einer Priifung
U, m/s Unkorrigierter gemessener Mittelwert
der Windkanalgeschwindigkeit
Upm m/s Unkorrigierter gemessener Mittelwert
der Windkanalgeschwindigkeit oberhalb
eines Dammes
ﬁref m/s Mittlere =~ Windkanalreferenzgeschwin- | Dient als Ziel bei der Priifung; die
digkeit tatsachliche Geschwindigkeit
wahrend einer Priifung kann davon
abweichen.
Ups m/s Mittlerer Wind im 1:1-Maf3stab
U, m/s Unkorrigierter Spitzenwert der Wind- | Spitzenwert der Windkanal-
kanalgeschwindigkeit geschwindigkeit, bestimmt durch
eine Lieblein-Analyse
ﬁe,m m/s Unkorrigierter Spitzenwert der Wind- | Eine statistische Schatzung des Spit-
kanalgeschwindigkeit = oberhalb  des | zenwertes der gemessenen Windka-
Damms nalgeschwindigkeit oberhalb des
Damms, welcher bei einer festgeleg-
ten Wahrscheinlichkeit von Uber-
schreitungen innerhalb einer be-
stimmten Zeitdauer auftreten wiirde
U\] m/s Klassifizierte Spitzenwerte der Wind- | Ermittelt aus 12 Blocken mit
kanalgeschwindigkeit gleichwertigen Daten im
Maf3stab 1:1 iiber eine Dauer von je
10 Minuten,j=1,..,12
U, m/s Unkorrigiertes Mittel der Windkanal- | Der mittlere Wert der gemessenen
geschwindigkeit auf Hohe z Windkanalgeschwindigkeit inner-
halb einer Messdauer auf einer
gleichwertigen Hohe z
U, m/s Durchschnittswert der Windkanal-
) geschwindigkeit iiber eine Sekunde
u m/s Modus der U}--Werte Modus aus Extremwertanalyse von
Windkanaldaten
u(t) m/s Schwankungen der Windgeschwindig-
keit im Chinesischen Hut
Uy m/s Windgeschwindigkeit der u-Komponente
langs des Gleises (Boenmodellierung)
u, m/s Windgeschwindigkeit der u-Komponente
quer zum Gleis (Béenmodellierung)
Vemb m/s Windgeschwindigkeit an einem Damm Wird fiir den Dammiiberstromungs-
effekt verwendet
Viel7c(®) | m/s Korrigierte relative Windgeschwindig-
keit
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
Viel m/s Geschwindigkeit basierend auf Cooper-
Theorie
Viurb m/s Turbulente Komponente der
Windgeschwindigkeit senkrecht zur
mittleren Windrichtung
vr(f;,) m/s Generische Harmonische des Wind-
geschwindigkeitsspektrums S,
vr(£) m/s Windgeschwindigkeitskomponente ent-
lang der Gleisrichtung vom beweglichen
Punkt aus
Vy m/s Windgeschwindigkeit Windgeschwindigkeit gemessen am
stationdren Punkt
Vw-90 m/s Windgeschwindigkeit senkrecht zum
Gleis
v, m/s Relative Windgeschwindigkeit Resultierende Windgeschwindigkeit
am Fahrzeug
Vimax m/s Maximale Zuggeschwindigkeit
Vir m/s Zuggeschwindigkeit
w — Windvektor auf x-y-Ebene
Watandstill | M/S Charakteristische Windgeschwindigkeit
eines Fahrzeugs zum Umkippen bei
Stillstand
b'¢ m Kartesische Koordinaten Siehe 3.3
y x:  Nullpunkt liegt auf halbem Wege
z zwischen den Achsen der inneren
Rader
y: Nullpunkt liegt in der Gleis-
mittellinie
z:  Nullpunkt liegt auf Schienen-
oberkante
X Koordinaten-Achsen des Bezugssystems
Y
Z
Xp % Versperrungsgrad fiir f = 30° Projizierte Seitenflache der gesamten
Modellkonfiguration  zur  Quer-
schnittsflache des Windkanals
Xgj m x-Position des Wagenkastens i
X m Ortsvektor des Fiinf-Massen-Modells des
Fahrzeugsystems
XBi m Ortsvektor des Wagenkastens i
XBGi Ortsvektor des Drehgestells i
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
XcB m Ortsvektor eines Fahrzeugwagenkastens
Xwsi m Ortsvektor eines Radsatzes i
x m Raumlicher Abstand zur maximalen
Béenamplitude
VB m (Maximale) Verschiebung des Radauf-
standspunkts in Richtung des Spur-
kranzes
VBi m y-Position des Wagenkastens i
YBGi m Verschiebung des Drehgestellsi in
y-Richtung
YcB m Verschiebung des Wagenkastens in
y-Richtung
N m Seitenverschiebung der Primdrmasse Siehe Bild 4
Vo m Seitenverschiebung der Sekunddrmasse | Siehe Bild 4
Zp; m z-Position des Wagenkastens i
ZRGi m Verschiebung des Drehgestellsi in
z-Richtung
ZcB m Verschiebung des Wagenkastens in
z-Richtung
ZcoG m Schwerpunkthéhe des gesamten Fahr-
zeugs
ZCoG,0 m Schwerpunkthéhe der ungefederten
Massen
ZcoG1 m Schwerpunkthéhe der primér gefederten
Massen
ZCoG,2 m Schwerpunkthéhe der sekundar
gefederten Massen
B ° Anstromwinkel Winkel zwischen der Fahrzeugachse
und dem relativ auf den Zug wirken-
den Wind. In einem Windkanal mit
unbeweglichem Zugmodell ist dies
der Winkel zwischen der Zugachse
und der Windkanalachse.
Pw ° Windwinkel zum Gleis Der Winkel zwischen Windrichtung
und Vorwartsrichtung des Zugs
Pwi ° Windwinkel zum Gleis aus Zerlegungs-
verfahren
B ° Modifizierter Anstromwinkel
YVii — Quadratwurzel der Kohéarenzfunktion | i=u,v,w
der i-Windgeschwindigkeitskomponente
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
699 o m Grenzschichtdicke z-Koordinate, bei der die lokale
Geschwindigkeit 99 % der freien
Stromungsgeschwindigkeit ist
An Hz Frequenzauflésung 1/300 Hz
At S Aquivalente Zeit in der atmosphirischen
Grenzschicht eines Windkanals bei 1 s im
Maf3stab 1:1
Av,,. m/s Abstufung der Zuggeschwindigkeit
Emax — Maximaler Toleranz-Zielwert
Emean — Mittlerer Toleranz-Zielwert
Og; rad Rotationswinkel des Wagenkastens i um
die y-Achse
Ocp rad Rotationswinkel des Fahrzeugwagen-
kastens um die y-Achse
K — Karman-Konstante 0,4
v m2/s Kinematische Viskositit
p kg /m3 Luftdichte der Windkanalpriifung
Po kg/m3 Referenzluftdichte po = 1,225 kg/m3
¥m Nm Gleichgewichtsmoment um die leeseitige
Schiene
o m/s Standardabweichung der stochastischen
CWC-Windgeschwindigkeit
Oy m/s Standardabweichung der Geschwindig-
keitskomponente u-Wind
Oy m/s Standardabweichung der Geschwindig-
keitskomponente v-Wind
(OFS rad Rotation des Wagenkastensi um die
z-Achse
O rad Rotation des Fahrzeugwagenkastens um
die z-Achse
Wi rad Rotation des Wagenkastensi um die
x-Achse
Yep rad Rotation des Fahrzeugwagenkastens um
die x-Achse
Yaai rad Rotation des Drehgestellsi um die | i = 1: vorderes Drehgestell,
x-Achse i = 2: hinteres Drehgestell
W, 1/s Grundfrequenz
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5 Verfahren und Anforderungen zur Bewertung der Seitenwindstabilitit von
Fahrzeugen

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

Das Grundprinzip beruht darauf, dass die Seitenwindstabilitit von Fahrzeugen durch charakteristische
Windgeschwindigkeiten gegeben ist, denen die Fahrzeuge standhalten kénnen, ohne dass bestimmte
Grenzwerte der Radentlastung Uberschritten werden. Wenn diese charakteristischen Windgeschwindig-
keiten fiir variierende Parameter wie Zuggeschwindigkeiten, unausgeglichene Querbeschleunigungen oder
Winkel des Windes zum Gleis ermittelt werden, wird der resultierende Satz aus charakteristischen Wind-
geschwindigkeiten als Windkennkurven (CWC) bezeichnet.

Die Seitenwindstabilitit eines Zugs ist durch die Seitenwindstabilitit des seitenwindempfindlichsten
Fahrzeugs im Zugverbund gegeben. Die Argumentation muss unter Berticksichtigung aerodynamischer
Parameter und der wesentlichen Fahrzeugparameter erfolgen.

Es wird beachtet, dass die CWC die Seitenwindstabilitdt eines Zugs in Bezug zu einem charakteristischen
Zustand der vertikalen Radkrafte kennzeichnen; die Windkennkurven kennzeichnen nicht eine Kippgrenze.

Die CWC definieren die maximalen Windgeschwindigkeiten in einer bestimmten Richtung zum Gleis, denen
ein bestimmter Zug in einem Fahrgeschwindigkeitsbereich standhalten kann, ohne dass eine charakte-
ristische Grenze der Radentlastung iiberschritten wird. Das Kriterium, das die CWC festlegt, ist die gemittelte
Radentlastung AQ des Kkritischsten Fahrwerks. Der Begriff ,gemittelt bedeutet, dass im Fall von
Drehgestellen die Radentlastung tiber die Radsatze des Drehgestells gemittelt wird. Zur relativen Bewertung
der Seitenwindstabilitit von Fahrzeugen wird die Referenzluftdichte p, auf 1,225 kg/m?3 festgelegt. Die zu

beriicksichtigende Fahrzeugmasse ist als ,Betriebsmasse des betriebsbereiten Fahrzeugs“ nach EN 15663
festgelegt, wobei ohne Beriicksichtigung von Verschleifd (z.B. Scheiben, Bremsbeldge, Rader usw.) zu
rechnen ist.

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

5.2 gibt die Anwendbarkeit der verschiedenen Verfahren zur Fahrzeugbewertung an.

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

5.4 beinhaltet verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Radentlastung.

5.5 behandelt die erforderliche Darstellung von Windkennkurven fiir Personen- und Giiterfahrzeuge sowie
fiir Lokomotiven.

5.6 beinhaltet die Anforderungen an Fahrzeuge.
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5.2 Anwendbarkeit von Verfahren zur Bestimmung der Seitenwindstabilitit fiir die
Fahrzeugbewertung

5.3 und 5.4 beinhalten verschiedene Verfahren zur Bewertung der aerodynamischen und der fahrzeug-
dynamischen Eigenschaften. Allgemein unterteilen sich diese Verfahren in einfache und komplexe Verfahren.
Die einfacheren Verfahren sind leichter anzuwenden, enthalten aber einen zusitzlichen Unsicherheits-
zuschlag, da sie im Vergleich zu den komplexeren Verfahren konservativ ausgelegt sind.

Tabelle 2 gibt an, welches Verfahren fiir die Fahrzeugbewertung in Abhdngigkeit von dem Fahrzeugtyp und
der maximalen Geschwindigkeit dieses Fahrzeugtyps v, ., anzuwenden ist.

Wenn verschiedene Verfahren zuldssig sind, hdngt die Wahl des anzuwendenden Verfahrens von dem bend-
tigten Genauigkeitsgrad bei der Problemlosung ab. Allgemein ist es jedoch verniinftig, 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.
Bei einem festen Zugverband genligt es, nur die Seitenwindstabilitdt des seitenwindempfindlichsten Fahr-

zeugs im Zugverband nachzuweisen. Anderenfalls muss die Seitenwindstabilitat jedes Fahrzeugs nachgewie-
sen werden.
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Tabelle 2 — Anwendbarkeit von Verfahren zur Bestimmung der Seitenwindstabilitit fiir die Fahrzeugbewertung

Personenfahrzeuge sowie Lokomotiven Giiterwagen
Ge- Vimax < 140 km/h 140 km/h <v,,.. <200 km/h | 200 km/h <v ., <360 km/h? v . <80km/h | 80 km/h<v, <160km/h
schwin-
digkeits-
bereich
Verein- | Jab Ja, Ja, Jab Ja,
fachter 5.3.2 und 5.4.2 oder 5.3.4 und 5.4.2 5.3.2 und 5.4.2 oder
Na(_:h- 5.3.3 und 5.4.2 oder Einschrankungen: 5.3.3und 5.4.2
weis der
Seiten- 5.3.3 und 5.4.3 oder 5.4.2 nicht auf Gliederziige
wind- 5.3.4und 5.4.2 anwendbar
stabilitat Einschriankungen:
5.3.2 nicht auf Zige mit
aktiver Neigetechnik anwend-
bar
5.4.2 nicht auf Gliederziige
anwendbar
Vollstdn- | Nein Ja, Ja, Nein Ja,
diger 5.3.4 und 5.4.3 oder 5.3.4 und 5.4.3 oder 5.3.4 und 5.4.2 oder
Nach- 5.3.4 und 5.4.4 5.3.4 und 5.4.4 5.3.4 und 5.4.3
weis der
Seiten-
wind-
stabilitat
Bei Geschwindigkeiten iiber 360 km/h miissen die Verfahren unter Beriicksichtigung von Kompressibilitdtseffekten angepasst werden.
b Geregelt durch nationale Anforderungen (fiir weitere Information siehe Anhang K).

Anhang A zeigt auf, wie diese Verfahren fiir Seitenwindstabilitdtsuntersuchungen in verschiedenen europiischen Lindern 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 Giiterfahrzeuge stehen verschiedene
Verfahren zur Verfiigung. Daten aus statischen Windkanalversuchen sind haufig Bestandteil des Nachweises,
dass das Fahrzeug vorgegebene Spezifikationen oder Anforderungen der Fahrzeugbewertung erfiillt. Aus
CFD-Simulationen gewonnene Daten werden hdaufig fiir Machbarkeitsstudien im frithen Fahrzeugent-
wicklungsprozess genutzt. Daten aus Vorhersageformeln werden im Allgemeinen fiir eine erste Analyse
verwendet. Die nachfolgenden Unterabschnitte beschreiben, wie diese Verfahren angewandt werden
miissen. lhre Anwendbarkeit fiir die Fahrzeugbewertung ist in Tabelle 2 angegeben.

5.3.2 Vorhersageformel
Die Vorhersageformel darf nur mit folgenden Einschrankungen benutzt werden:

ANMERKUNG 1 Das Verfahren ist nicht giiltig fiir Fahrzeuge, die in ihrer Form stark von gegenwartigen Fahrzeugen
abweichen.

— Das Verfahren ist nicht giiltig flir fiilhrende Fahrzeuge mit Langen L grofder als 28 m oder kleiner als
10 m;

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

— Das Verfahren ist nur fiir Schienenfahrzeuge mit einer maximalen halben Breite von 1 700 mm giiltig.

ANMERKUNG 2 Spurweiten von Schienenfahrzeugen, z. B. G1, GA, GB, GC, DE3, GHE16, GEA16, GEB16, GEC16 und
FIN1 in Ubereinstimmung mit EN 15273 (alle Teile) entsprechen der maximalen halben Breite von 1 700 mm.

Die Formel ist bewusst konservativ und wird daher die Windlasten iiberschatzen. Das Verfahren sagt die
Windlast auf ein Fahrzeug unter Verwendung des Rollmomentenbeiwerts um die leeseitige Schiene voraus.
Dies stellt eine Abweichung von der Definition des Rollmoments nach 3.3 dar, wo die Gleismitte die
Momentbezugsachse ist. Der hier verwendete Rollmomentenbeiwert um die leeseitige Schiene wird aus den
physikalischen Abmessungen des Fahrzeugs abgeschatzt.

Die Vorhersageformel erlaubt es, die Windlast wie folgt zu berechnen:

(ZO+Zl'E+ZZ'EZ+ZS'53)'h\2/'EH'LVEH'fL'fVEH' Zy

CMxlee(B) = (1)
Mx,lee ﬁ AO . dO
Dabei ist: § = |arctan[zs - tan(B)]|
wobei die Parameter z, 74, z,, 23 24, Zg f; und fygy gegeben sind (siehe Tabelle 3).
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Tabelle 3 — Parameter fiir die Standard-Bodenkonfiguration (Normalspur)

Parameter | Vorauslaufende Endwagenund | Mittel-Personenwagen Giiterfahrzeug
Lokomotive
Fir0°<f<40°z,=0
%0 0 Fir > 40° 2, = 0,55
Fir 0° < g < 40°:
zq 4,3-10~3 je Grad 21 =0,01375
Fir > 40°2; =0
Z 2,2:10~%je Quadratgrad 0
Z3 —2,1-10%je Grad 0
Zy 1,2 1
Zs5 1,2 1
3 fo =03 7%+ 0,75 mit ) 1
Ly=25m
fven 1 0,75 1
4 10 m2
do 3m
ANMERKUNG Die Faktoren z,, z,, z3 beziehen sich auf Winkel in Grad.

5.3.3 Numerische Stromungssimulation (CFD)
5.3.3.1 Allgemeines

Der hauptsichliche Einsatzzweck von CFD ist die Bestimmung der maf3geblichen aerodynamischen Lasten
zur Ermittlung der mechanischen Stabilitdt eines kritischen Fahrzeugs. Die aerodynamischen Lasten, die fiir
diese Untersuchung benétigt werden, sind im Allgemeinen Seiten- und Auftriebskrifte zusammen mit Roll-,
Nick- und Wankmomenten. Zusatzlich liefert CFD eine Prognose fiir die Geschwindigkeits- und Druckfelder
und ermoglicht eine einfache Betrachtung unterschiedlicher Konfigurationen.

Der hier beschriebene Ansatz ist dhnlich dem Ansatz, der fiir Windkanalversuche im reduzierten Maf3stab
empfohlen wird (siehe 5.3.4), insofern, dass ein stationdrer Zug und ein blockférmiges Stromungsprofil mit
geringer Turbulenz als Eingangsstromung verwendet werden miissen.

Die Umstromung des Fahrzeugs wird im Allgemeinen durch folgende Eigenschaften bestimmt:
Dreidimensionalitat, hohe Reynolds-Zahl, Turbulenz, Verzoégerung und Beschleunigung, gekriimmte Wande,
Stromungsablosung, mogliche Wiederanlegung, Riickstromung und Verwirbelung. Die vollstdndige Lésung
dieses aerodynamischen Problems kann nur durch DNS (en: Direct Numerical Simulation) der Navier-
Stokes-Formeln ermittelt werden; dies ist in der Praxis durch Rechnerkapazititen stark eingeschrankt.
Naherungslosungen konnen durch Turbulenzmodellierung entsprechend folgenden Ansdtzen erhalten
werden: LES (en: Large Eddy Simulation), DES (en: Detached Eddy Simulation), RANS (en: Reynolds-
Averaged Navier-Stokes).

Documents
28 Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 14067-6:2020-06


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-14067-6-2020-06
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-14067-6-2020-06

DIN EN 14067-6:2020-06
EN 14067-6:2018 (D)

Die Umstromung eines Fahrzeugs ist von Natur aus instationdr und variiert mit der Geometrie und dem
Anstromwinkel. RANS-Verfahren sind im Rahmen dieser Untersuchungen jedoch ausreichend genau. Ein
tiblicherweise verwendetes Verfahren, die Stationaritdt der Stromung zu iiberpriifen, ist der Nachweis, dass
sich die Residuen um drei bis vier Grofdenordnungen verringert haben und die relevanten Lasten mit
vernachldssigbaren Schwankungen konvergiert sind.

Die grofite 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 grofden 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 miissen Berechnungen fiir mindestens ein vorgegebenes
Benchmark-Fahrzeug (siehe 5.3.4.2 und AnhangC) in dhnlicher Weise wie zur Uberpriifung von Wind-
kanalmessungen in 5.3.4.2 beschrieben durchgefiihrt werden. Die berechneten Ergebnisse miissen mit den
Werten des Benchmark-Fahrzeugs verglichen werden, die in Windkanalmessungen ermittelt wurden. Die
in 5.3.4.2 festgelegten Qualitatskriterien sind anzuwenden.

5.3.3.3 Fahrzeugmodell

Die Darstellung des untersuchten Fahrzeugmodells und der angrenzenden Fahrzeugmodelle muss beziiglich
der Uberginge zwischen den Fahrzeugen, der Fahrzeuglingen und der Modellgenauigkeit den Modellen fiir
Windkanalversuche entsprechen (siehe 5.3.4.8 und 5.3.4.9).

Der Kontakt der Réder zu Schiene oder Boden darf vereinfacht dargestellt werden, z. B. durch das Hinter-
schneiden des Rades, um numerische Singularitdten im Radaufstandspunkt zu vermeiden.

5.3.3.4 Rechengebiet

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

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

Fiir 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 hochsten Punkt des Zugs und dem Boden; beispielsweise ist beim Modellieren eines Dammes
diese Hohe die Hohe des Damms einschliefdlich Gleis und Schotter zuziiglich der Hoéhe des Zugs.

5.3.3.5 Rechengitter

Das Rechengitter muss den grundlegenden Anforderungen, entsprechend dem gewahlten Rechenverfahren
und Turbulenzmodell, an die Zellgrofien in der Ndhe von reibungsbehafteten Wanden geniigen. Bei
RANS-Simulation liegt der dimensionslose Wandabstand y+ fiir die erste Zellschicht typischerweise bei
Verwendung eines Low-Reynolds-Turbulenzmodells in der Gréfienordnung von 1 und bei Verwendung eines
High-Reynolds-Turbulenzmodells mit Wandfunktionen zwischen 30 und 150.

Das Rechengitter sollte Stromungsbereiche mit grofden Druck-/Geschwindigkeitsgradienten wie z.B.

Grenzschichten, Wirbelstrukturen, Staugebiete, Rezirkulationszonen, Nachlauf, Strémungsbeschleunigung
darstellen.
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Die Auslegung des Rechengitters sollte fiir die verschiedenen Anstromwinkel-Berechnungen im Hinblick auf
Grofde und Verteilung der Zellen so unverdandert wie moéglich bleiben. Die Lage und die Grof3e von Gebieten
mit relativ hoher Auflésung miissen unter Umstdnden verandert werden. Es muss eine ausreichende Anzahl
von Gitterpunkten zwischen dem Fahrzeug und den Grenzschichten verwendet werden.

Die Unabhingigkeit 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 Faktor1,5 in jede rdaumliche Richtung in den Bereichen
unterscheiden, in denen grofde Geschwindigkeitsgradienten festgestellt wurden. Die Ergebnisse der drei
Gitternetze miissen im Hinblick auf die Strémungstopologie und die Kraftbeiwerte eine gute Uberein-
stimmung aufweisen. Der Rollmomentenbeiwert um die leeseitige Schiene muss, bezogen auf die drei
Verfeinerungsstufen, fiir Anstromwinkel zwischen 10° und 50° eine Genauigkeit von 3 % haben. Als Ergebnis
muss der grofite Wert bei jedem Anstromwinkel verwendet werden.

5.3.3.6 Rechenverfahren

Das Rechenverfahren muss viskose, turbulente, instationdre, dreidimensionale und stark abgeldste
Stromungen modellieren kénnen. Die Verwendung stationdrer Verfahren ist jedoch zuldssig, wenn die
Stationaritat der Stromung erwiesen ist.

Die Grundlage der meisten Verfahren ist die Kontinuitdtstheorie mit den Momentenformeln (Navier-Stokes-
Formeln), aber Verfahren auf der Grundlage der kinetischen Gastheorie (Lattice-Boltzmann-Formeln) 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 nichtlinearen Konvektionsterme in den
mafdgebenden Stromungsformeln. Sie konnen als zusatzliche Viskositdt betrachtet werden, die bei
turbulenten Stromungen manchmal mehrere Gréfienordnungen grofier als die molekulare Viskositdt sind. Es
gibt jedoch kein allgemeingiiltiges Turbulenzmodell.

Die Berechnungen miissen einen Sensitivitdtstest 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-g- und k-w-Modelle. Diese Modelle sind jedoch dafiir
bekannt, eine libermafdige Wirbelzahigkeit zu erzeugen, die zu einer Unterschiatzung der Rickstromungs-
bereiche und einer Unterdriickung der Stromungsablosung fithren konnten. Daher sollten diese Modelle mit
Bedacht verwendet werden.

Andere Ansitze, die mehr Rechenleistung erfordern konnen, existieren und sind Teil von laufenden
Forschungsaktivitaten.

5.3.3.8 Randbedingungen

Um mit den Anforderungen nach 5.3.4.4 beziiglich Windkanalmessungen iibereinzustimmen, muss das
Anstromprofil unmittelbar vor dem relevanten Fahrzeug gleichférmig, d. h. ein Blockprofil, sein.

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

Die Oberflachen des Zugs sind als reibungsbehaftete Wande zu behandeln.

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 miissen der betrachteten
Zug- und Anstromwinkelkonfiguration angemessen sein.
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5.3.3.9 Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl ,Re“ wird gebildet aus der Stromungsgeschwindigkeit am Einlass und mit einer
charakteristischen Lange von 3 m (im 1:1-Maf3stab) berechnet. Sie darf nicht kleiner sein als die in 5.3.4.5
festgelegte Reynolds-Zahl fiir Windkanalmessungen.

5.3.3.10 Anforderungen an das Versuchsprogramm

Siehe 5.3.4.11 und 5.3.4.12.

5.3.3.11 Interpolation der Daten

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 Windkanalversuche im reduzierten Maf3stab

5.3.4.1 Allgemeines

Der Zweck der Windkanalversuche ist es, die Bestimmung der aerodynamischen Kraft- und Momenten-
beiwerte der Fahrzeuge einschliefdlich des Rollmomentenbeiwerts um die leeseitige Schiene zu ermdglichen.
Dieser spezifische Beiwert ist die dimensionslose Form des Moments, das durch Wind im 1:1-Maf3stab
induziert 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.

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

In der Regel liegen am Original kein blockformiges Stromungsprofil und kein geringer Turbulenzgrad vor,
dennoch sind diese im Windkanal gefordert, da sie verldsslichere und reproduzierbarere Versuche erlauben
als komplexere Stromungssimulationen. Ein einfaches blockférmiges Stromungsprofil, mit Ausnahme der
diinnen Grenzschicht am Boden, stellt reproduzierbarere Bedingungen zwischen verschiedenen
Windkanalen sicher.

ANMERKUNG 1 Fir die Grenzschichtbeeinflussung sind in Windkandlen verschiedene Techniken verfiigbar, 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 Zugs in der atmospharischen Grenzschicht einsetzen. Diese
komplexeren Versuche benotigen weitere Forschungsarbeit, bevor sie als Standard angesehen werden
konnen. Anforderungen an Windkanaluntersuchungen mit nicht bewegten Modellen in atmosphérischer
Grenzschicht sind in Anhang G beschrieben.

ANMERKUNG 2 Die Simulation von Verschiebungen im Untergrund, die den Anforderungen von 5.3.4.11 entspricht, ist
technisch schwierig zu erreichen.

Es ist zuldssig, verschiedene Arten von Windkandlen zu benutzen. Die Details des verwendeten Windkanals
sind nach EN 14067-4 zu beschreiben.
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5.3.4.2 Benchmark-Versuche

Windkanaluntersuchungen im Rahmen des Bewertungsprozesses fiir Fahrzeuge miissen Versuchsergebnisse
fiir spezifizierte Benchmark-Fahrzeuge beinhalten. Fiir andere Windkanaluntersuchungen werden Versuche
an spezifizierten Benchmark-Fahrzeugen empfohlen. Sofern Benchmark-Versuche im Windkanal durchge-
fiihrt werden, muss zumindest eines der drei Benchmark-Fahrzeugmodelle fiir den fiihrenden ICE-3-End-
wagen, den TGV-Duplex-Triebkopf oder den ETR-500-Triebkopf einzusetzen (siehe Anhang C).

Ergebnisse der Benchmark-Versuche im Windkanal miissen fiir den im Wesentlichen selben Versuchsaufbau
wie fiir das zu untersuchende Fahrzeug zur Verfiigung stehen. Die Versuche fiir das neue Fahrzeug sollten
unter Nutzung derselben Techniken, Konfigurationen, Anstrombedingungen, und Ausriistung wie fiir die
Benchmark-Versuche durchgefithrt werden. Die Benchmark-Versuche miissen wiederholt werden, wenn
sich Anderungen am Windkanalversuchsaufbau ergeben (z. B. Windkanal, Reynolds-Zahl, Bodenkonfigura-
tion, Bodenmodell, Windkanalwaage, Grenzschichteigenschaften usw.).

Die am Benchmark-Fahrzeug gemessenen Versuchsergebnisse ¢y e test Sind mit den Referenzwerten des
gleichen Benchmark-Fahrzeugs ¢y jee bmk (Siehe Anhang C) zu vergleichen, um zu bestimmen, ob die Ergeb-

nisse der Windkanalversuche innerhalb der geforderten Toleranzen liegen. Aufgrund der Unterschiede
zwischen verschiedenen Windkanalen und Versuchsaufbauten wird keine exakte Ubereinstimmung erwar-
tet. Die geforderten Toleranzen fiir Versuche mit geringer Turbulenz sind:

max <
mean (

Im fiir CWC-Berechnungen relevanten Anstromwinkelbereich haben sich ¢, = 0,15 und ¢

CMx,lee,test - CMx,lee,bmk

> < Emax (2)

CMx,lee,bmk

CMx,lee,test - CMx,lee,bmk

) < gmean (3)

CMx,lee,bmk

=0,1 als

mean
geeignete Zielwerte fiir die Toleranzen herausgestellt.

Wenn die Ergebnisse innerhalb dieser Toleranzen liegen, wird die Versuchstechnik als eine geeignete
Grundlage erachtet, um die geforderten Resultate abzuleiten. Wird jedoch eine der Toleranzen nicht erreicht,
muss 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:

- 05
Tu, = (u'2 /az) (4)

wobei u die Geschwindigkeitskomponente in Stromungsrichtung ist.

5.3.4.4 Grenzschicht

Das Windkanalgeschwindigkeitsprofil muss ein gleichformiges Profil, d.h. Blockprofil, besitzen. Die
Stromungsgeschwindigkeit muss, mit Ausnahme einer diinnen Grenzschicht am Windkanalboden,
unabhéngig von der Hohe iiber dem Boden sein. Die Grenzschichtdicke 8gq ¢, muss in der Rotationsachse der

Drehscheibe kleiner als 30 % der Fahrzeughohe sein. Die Grenzschichtdicke und das Geschwindigkeitsprofil
miissen ohne das Zug- und ohne das Bodenmodell bestimmt werden.
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5.3.4.5 Reynolds-Zahl

Die sich aus der Stromungsgeschwindigkeit des Windkanals und der charakteristischen Liange von 3 m
(dividiert durch den Modellmafistab) ergebende Reynolds-Zahl Re muss gréfer als 2,5 X 105 sein, um die
Ahnlichkeit der Strémungen am Modell und am Original sicherzustellen. Es muss gepriift werden, dass die
Ergebnisse anndhernd Reynolds-Zahl-unabhingig sind. Zumindest miissen die cyyj..-Werte fiir mindestens

eine Konfiguration jedes untersuchten Fahrzeugs im Bereich [0,6 Re Re_ .. ] dokumentiert werden.

max’ max

5.3.4.6 Mach-Zahl

Im Allgemeinen darf die Mach-Zahl nicht grofer sein als 0,3. Wenn jedoch der echte Zug bei Mach-Zahlen
iiber 0,3 betrieben wird, dann darf die Mach-Zahl nicht grofser sein als die Mach-Zahl des tatsachlichen Zugs.

5.3.4.7 Versperrung

Das Versperrungsmaf} xp ist definiert fir einen Anstromwinkel von 30°. Es wird aus dem Verhaltnis der

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

Bei offenen und teilweise offenen Messstrecken (z.B. drei Viertel offen oder geschlitzte Wande) ist fiir
Versperrungsverhaltnisse kleiner als 5 % keine Versperrungskorrektur erforderlich. Fiir xg zwischen 5 %

und 15 % dirfen die Versperrungskorrekturen nach Anhang B verwendet werden. In geschlossenen
Messstrecken werden die Beiwerte iiberschitzt, daher ist es konservativ, hier keine Korrektur anzuwenden.

5.3.4.8 Aufbau des Zugmodells

Alle linearen Abmessungen des modellierten Fahrzeugs und Bodens miissen im selben Verhaltnis
entsprechend dem Modellmaf3stab skaliert werden, sodass geometrische Ahnlichkeit erreicht wird.

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

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

Fiir alle zu untersuchenden Personenwagen und Lokomotiven muss mindestens ein halbes Abstromfahrzeug
hinter das zu untersuchende Fahrzeugmodell platziert werden. Es wird empfohlen, ein Abstrémmodell mit
voller Fahrzeuglange hinter das zu untersuchende Fahrzeugmodell zu setzen. Falls es sich bei dem zu
untersuchenden Fahrzeug nicht um ein fiihrendes Fahrzeug handelt, muss mindestens ein vollstindiges,
vorlaufendes Fahrzeug vorhanden sein, um realistische Anstrombedingungen sicherzustellen. Das An- und
Abstrommodell sollte eine dhnliche Querschnittsfliche wie das zu untersuchende Fahrzeug besitzen.

Glterwagen, die moglicherweise hinter einem leeren Flachwagen fahren kdnnen, miissen mit einem leeren,
zweiachsigen Standardcontainerwagenmodell als Anstromkorper untersucht werden. Bei Giliterwagen
diirfen keine Abstromkorper verwendet werden.

Der Spalt zwischen den verbunden Fahrzeugen muss mit den korrekten Ubergingen ausgestattet sein.
Mechanische Kontakte zwischen dem untersuchten Fahrzeug und den passiven Korpern sind generell
auszuschlieflen. Vibrationen des untersuchten Modells oder der benachbarten passiven Modelle miissen
minimiert werden.
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5.3.4.9 Modellgenauigkeit

Das Original muss mit ausreichender Genauigkeit modelliert werden, sodass Vereinfachungen bei der
Modellierung nicht zu unrealistischen Stromungen fithren. Die Erfahrung zeigt, dass verhaltnismafiig kleine
Vereinfachungen bei der Modellierung potenziell die Lage der Strémungsablésung verdandern kénnen und
damit betrichtliche Anderungen beziiglich des aerodynamischen Rollmoments verursachen kénnen.

Die zugrundeliegende Form des Wagenkastens muss entsprechend einer Toleranz von — 0,5 % und + 1 %
eines gegebenen Mafies der Korperform modelliert werden. Um kiinstliche Strémungsablésungen zu
vermeiden, miissen glatte gewdlbte Oberfldchen als solche modelliert werden, statt Polygonnaherungen zu
nutzen. Aerodynamisch relevante Merkmale der Zugseitenwand und des Daches miissen modelliert werden.
Die Modelloberflache muss 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
detailliert zu modellieren, jedoch miissen die allgemeine Form der Unterseite und die Drehgestellbereiche
und die Verteilung der Versperrungen abgebildet werden. Die Rader miissen 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 sollten die allgemeinen Grundsatze fiir die untersuchten Fahrzeuge
befolgt werden.

Das Modell sollte in y-Richtung symmetrisch sein, auch wenn das Original kleinere Asymmetrien aufweist,
z.B. im Unterflur- oder im Dachbereich. Der Vorteil liegt darin, die Qualitit des Windkanals anhand der
Beiwerte fiir links- und rechtsseitige Anstromung beurteilen zu konnen; dies stellt eine sehr wertvolle
Information fiir die Fehleranalyse dar. Um die Symmetrie der Anstréomung zu Uberpriifen, miissen Priif-
messungen mit positiven und negativen Anstromwinkeln durchgefiihrt werden.

5.3.4.10 Messtechnische Anforderungen

Die erforderlichen Momenten- und Kraftbeiwerte miissen aus den gemessenen Stromungs-
geschwindigkeiten, Momenten und Kraften sowie der berechneten Luftdichte bestimmt werden. Diese Mess-
werte erfordern Anemometer, eine Kraftwaage, einen Temperatursensor und einen Drucksensor.

— Geschwindigkeitsmessung:

Die Windgeschwindigkeit ist stromaufwarts vom Modell zu messen, wo die Windgeschwindigkeit
Grenzschichtbehandlungseffekte beinhaltet, aber nicht vom Fahrzeug und seiner Umgebung beeinflusst
wird. Die Anwendung von Versperrungskorrekturen darf in Betracht gezogen werden (siehe 5.3.4.7).

Staudruckmessgerate miissen eine Genauigkeit besser als 2 % besitzen, die Auflésung muss besser als
1 % sein. Die Luftgeschwindigkeitsmessgerate miissen eine Genauigkeit der Halfte der oben genannten
Werte aufweisen.

— Kraft- und Momentenwaage:

Die mittleren Krafte und Momente miissen 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 benétigten Anstromwinkel aufweisen.

Das Modell muss so gestaltet sein, dass die Untersuchung nicht von Schwingungen der Modell-
befestigung beeinflusst wird. Wird dies nicht erreicht, miissen Modifikationen am Modell und seiner
Befestigung vorgenommen werden. Die Darstellung der dynamischen Antwort des Systems muss in der
Versuchsdokumentation zur Verfiigung gestellt werden.
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— Berechnung der Luftdichte:

Die Luftdichte p muss aus der gemittelten gemessenen Temperatur berechnet werden und der
Luftdruck fiir jeden Versuch (der Datenaufnahme) mit Hilfe des Gesetzes fiir ideale Gase 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 Standardschotterbettform und Schienen (siehe Bezugskonfiguration
in Bild 2 und Bild 3) muss mit folgendem Detaillierungsgrad erstellt werden: die zugrundeliegende Form
muss entsprechend + 5 cm am Original modelliert und Merkmale grofer als 10 cm Abmessung im Original
miissen modelliert werden. Kleinere Merkmale miissen als allgemeine Oberflichenrauigkeit dargestellt
werden. Gleichwohl sollten einzelne Schottersteine nicht modelliert werden.

Besonders ist darauf zu achten, dass die Fahrzeughéhe relativ zu den Schienen auf + 5 cm am Original genau
ist. Die Hohe darf 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 Anstromkorpers) muss mindestens 8 m (im 1:1-Maf3stab)
betragen. Die Bezugskonfiguration muss unverandert auf jede Spurweite im Anwendungsbereich dieser
Norm angewandt werden.

ANMERKUNG  Da der Zug symmetrisch auf die Einzelgleiskonfiguration mit Schotter und Schienen aufgesetzt wird,
stehen die Radsétze bei Schienenfahrzeugen mit einer von1 435 mm abweichenden Spurweite nicht in Einklang mit den
Schienen.

Mafie in Millimeter

3000
50 1435

825
1000

|
I
5550

Bild 2 — Skizze fiir die Windkanalkonfiguration Einzelgleis mit Schotter und Schienen
(Vorderansicht, Mafdstab 1:1)
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Bild 3 — Skizze fiir die Windkanalkonfiguration Einzelgleis mit Schotter und Schienen
(Seitenansicht und Draufsicht, Maf3stab 1:1)

5.3.4.12 Anforderungen an das Versuchsprogramm

Die Auswirkungen starken Windes auf Schienenfahrzeuge dndern sich nicht nur mit der Zugformgebung,
sondern auch in Abhdngigkeit davon, ob der Zug im ebenen Geldnde oder auf einem Damm fahrt, sowie mit
der Schraglage oder der seitlichen Neigung des Zugs als auch mit dem Windwinkel zum Gleis. Es ist nicht
moglich, fiir all diese Variablen Versuche durchzufithren. Daher werden Versuche mit dem folgenden
Standardversuchsprogramm durchgefiihrt:

— Die Bodenkonfiguration muss nach 5.3.4.11 ausgefiihrt sein.

— Die fiir die Berechnung der CWC relevanten Messungen miissen mit Anstromwinkeln in 5°-Schritten bis
zu beta (f) = 50°, gefolgt von 10°-Schritten bis zum maximalen Anstromwinkel durchgefiihrt werden.
Falls praktikabel, sollten zusatzlich Messungen bei f = 90° durchgefiihrt werden.

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

Interoperabilitdtsanforderungen fiir Hochgeschwindigkeitsziige mit v, .. = 250 km/h sind in 5.6.1 festge-
legt.1)

ANMERKUNG  Ein Uberblick iiber die anderen Herangehensweisen ist in Anhang A enthalten.

1) Siehe auch TSI HS/RST 2008.
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5.3.4.13 Interpolation der Daten

Die diskreten Werte der mittleren Kraft- und Momentenbeiwerte miissen interpoliert werden, um eine
kontinuierliche Darstellung dieser Beiwerte zu erhalten. Das Interpolationsverfahren muss dokumentiert
werden.

5.3.4.14 Dokumentation

Die Ubereinstimmung mit allen in 5.3.4 festgelegten Anforderungen muss dokumentiert werden.
5.4 Bestimmung der Radentlastung aufgrund von Seitenwinden

5.4.1 Allgemeines

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

5.4.2 Einfaches Verfahren
5.4.2.1 Anwendungsbereich und Einschrinkungen

Das einfache Bewertungsverfahren unterliegt folgenden Einschrankungen:

— das Verfahren ist nur geeignet fiir Fahrzeuge mit zwei Drehgestellen oder zwei Radsatzen. Gliederziige,
Fahrzeuge mit Jacobs-Drehgestellen oder dhnlichen Losungen, die Rollmomente zwischen Wagenkasten
libertragen, diirfen nicht mit diesem Verfahren beurteilt werden;

— das Verfahren darf fiir 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 berticksichtigen.

5.4.2.2 Allgemeiner Ansatz

Fir die Berechnung der charakteristischen Windgeschwindigkeit ist das aerodynamische Rollmoment um
die leeseitige Schiene zu berechnen. Das Verfahren beruht auf vier fundamentalen Grof3en:

— dem Riickstellmoment M, aufgrund der Fahrzeugmassen;
— dem Moment M}, aufgrund der unausgeglichenen Querbeschleunigung;

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

— dem aerodynamischen Moment M, |,

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,.
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5.4.2.3 Berechnung der charakteristischen Windgeschwindigkeit

Unter Verwendung des Koordinatensystems nach 3.3 mit Ausnahme des Windes von rechts in Fahrtrichtung
(siehe Bild 4) ist das Momentengleichgewicht zur leeseitigen Schiene gegeben durch:

1
§ M=fAQ'_'Mm+MCoG+Mla_Mx,lee=0 (5)
m

Der Faktor f, beschreibt die relative Radentlastung und ist auf 0,9 festgelegt. Der Faktor f, ist ein
Methodikfaktor, der Unsicherheiten des Verfahrens berticksichtigt. Er muss nach Tabelle 4 ausgewahlt
werden.
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Bild 4 — Darstellung des Drei-Massen-Modells

Tabelle 4 — Methodikfaktor f, fiir verschiedene Fahrzeugtypen

Personenwagen Giiterwagen Lokomotiven
Methodikfaktor f,, 1,20 1,15 1,20
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Die Momente in Formel (5) werden nach den Formeln (6) bis (11) berechnet.

My=m-g-by (6)

Mcog = (Mg " y1 +my - y3) - g (7)

My =m-aq - Zcog (8)
Dabei ist

— ¥ oder y, negativ bei Verschiebung des Schwerpunkts des gesamten Fahrzeugs (en: movement of the
CoG) nach links;

—  Zgog Negativ;

— mgdie ungefederten Massen;

— my die primar gefederten Massen;
— my die sekundar gefederten Massen;

— die gesamte Fahrzeugmasse m = my + my + my;
— der Abstand der Radaufstandspunkte

— 2b, = 1,5 m bei Regelspurweite 1 435 mm;

— 2b, = 1,58 m bei Regelspurweite 1 520 mm;

— 2b, = 1,585 m bei Regelspurweite 1 524 mm;

— 2b, = 1,733 m bei Regelspurweite 1 668 mm;

— bei der Regelspurweite 1 600 mm ist ein richtiger Wert fiir 2b, zu bestimmen;

— die unausgeglichene Querbeschleunigung a, fiir einen bestimmten Gleisbogen mit Radius R, [in m] und
Uberhohung H,,, [in m];

a. = vtrz _ chant
97 R.  2ba

(R, positiv fiir einen Bogen nach rechts, positiver Wert von h fithrt zu einer Rotation des Gleises um die
x-Achse);

— die Schwerpunkthohe der ungefederten Massen z¢ o (normalerweise der Radradius);
— die Schwerpunkthohe der primar gefederten Massen z¢ 1;

— die Schwerpunkthohe der sekundér gefederten Massen z »;

Mo ZcoG,0HM1'ZcoG,1 + M2 ZcoG,2 )

— die Schwerpunkthohe der gesamten Fahrzeugmasse z¢,q = ( -
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Das durch den Wind induzierte aerodynamische Moment betragt:

1
Mx,lee = E “Po Uaz "Ag-dy- CMx,lee(.B) (9)

Der Rollmomentenbeiwert um die leeseitige Schiene cyyjee(f) muss durch Windkanalversuche,
CFD-Simulationen oder aus Berechnungen mit Vorhersageformeln (siehe 5.3) bestimmt werden.

Die relative Windgeschwindigkeit und der Anstromwinkel f miissen wie folgt berechnet werden:

V2 = (Vy ' COS By + Vir)? + 1y 2 * sin? B, (10)
Yy - Sin
B = arctan( ud Pu ) (11)
Vir + Uy * COS By

Die Formeln (5) bis (11) sind zur Ermittlung der charakteristischen Windgeschwindigkeit vy (v, ag, fy) zu
l6sen. Dies verlangt iterative Verfahren.

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 berlcksichtigt. Dynamische Effekte, z. B. durch Dampfer, sind ausgeschlossen. Es wurde gezeigt, dass
dieses Verfahren zu charakteristischen Windgeschwindigkeiten fiihrt, die nicht héher sind als die bei der in
5.4.4 vorgestellten Methodik, die zeitabhingige Mehrkorpersimulation (MKS, en: multi-body simulation,

MBS) anwendet. Demnach ist dieses Verfahren konservativ.

Das zugrundeliegende Prinzip ist, das Fahrzeug in die relevanten, gebiindelten Massen, die durch Kuppel-
elemente verbunden sind, zu teilen. Das mechanische System fiihrt zu einem Formelsystem, das mittels MKS-
Programmen oder durch explizite Formulierung der Formeln gel6st werden darf.

5.4.3.2 Berechnungsverfahren

Dieses Verfahren nutzt einen quasi-statischen Ansatz zur Berechnung der Windkennkurven (CWC) unter
Beriicksichtigung der fiir die Seitenwindstabilitat der Fahrzeuge mafdgeblichen Effekte und beeinflussenden
Faktoren.

Die folgenden Eingangsgrofien (in Klammern) werden benotigt:

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

— primér gefederte Massen, wie Drehgestelle und Anbauteile (Massen, Schwerpunktlagen);

— sekundar gefederte Massen, wie Wagenkasten und Neigetechnik (Massen, Schwerpunktlagen);

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

— Wankstitzen (Drehsteifigkeit);

— Primaér- und Sekundédranschldge 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.
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Eine Modellierung des Systems dient der Herleitung der mathematischen Formulierung, die fiir die
Berechnung der Windkennkurven (CWC) verwendet wird. Ein einfaches Modell (Fiinf-Massen-Modell) ist fiir
eine Vielzahl der Fahrzeuge geeignet. Ein vereinfachtes, fahrzeugspezifisches MKS-Modell darf fiir die Fahr-
zeuge erstellt werden, flr die das einfache Modell nicht geeignet ist. Jedes Fahrzeugmodell muss verifiziert
werden.

Die Entscheidung liber die Eignung eines Fiinf-Massen-Modells hdngt von der Fahrzeugstruktur und den
Kuppelelementen zwischen benachbarten Wagen ab. Das unten beschriebene Fiinf-Massen-Modell ist zur
Bestimmung der Windkennkurven fiir 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 iibertragen werden;

— Fahrzeuge mit aktiver Querzentrierung oder Neigetechnik. Der Einfluss dieser aktiven Komponenten auf
die Schwerpunktverschiebung muss unter Beachtung folgender Aspekte einbezogen werden:

— Falls die aktiven Komponenten zu einer Verschiebung des Wagenkastenschwerpunkts zum
Bogeninneren hin fiihren, darf die Schwerpunktverschiebung beriicksichtigt und einbezogen
werden.

— Falls die aktiven Komponenten zu einer Verschiebung des Wagenkastenschwerpunkts zum
Bogendufieren hin fithren, muss die Schwerpunktverschiebung berticksichtigt und einbezogen
werden.

Ein Beispiel zur Herleitung des mathematischen Formelsystems fiir ein einfaches Fiinf-Massen-Modell ist in
Anhang H gegeben. Die anschliefiende CWC-Berechnung darf mit geeigneten Software-Paketen durchgefiihrt
werden.

5.4.3.3 Verifikation des Fahrzeugmodells

Eine Verifikation des verwendeten Fahrzeugmodells sollte nachweisen, dass die fiir 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, durchzufiihren:

— Die Summe der Radsatzlasten jedes Drehgestells ist mit Messungen (z. B. durch Wagen) zu vergleichen.
Die Abweichung darf + 1% nicht iberschreiten. Falls mehrere Messwerte vorliegen, sollte der
Durchschnittswert verwendet werden.

— Der maximale Anschlagsweg muss entsprechend den nominalen Konstruktionsdaten modelliert werden.

— Der Neigungskoeffizient des Modells sollte mit dem aus Messungen in Originalgrofie verglichen werden.
Die Definition des Neigungskoeffizienten s muss der Definition fiir 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 Q-Krifte, konnen diese stattdessen verwendet
werden. Die Ergebnisse der Simulation miissen 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 miissen entsprechend den oben
stehenden Ausfiihrungen verifiziert werden.
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