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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 14067-6:2016) wurde unter der Federfiihrung der WG 6 , Aerodynamik (Vorsitz:
Deutschland) innerhalb des CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen” (Sekretariat: DIN, Deutschland) erarbeitet.

Das zustandige 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.
Ubergangsbestimmungen fiir diese Europaische Norm:

Die Verpflichtung zur Anwendung einer Norm kann per Gesetz, Vorschrift oder durch einen Privatvertrag,
aber nicht in der Norm selbst festgelegt werden. Die interessierten Kreise, die in dem fiir die Norm
verantwortlichen Technischen Komitee des CEN vertreten sind, sind der Meinung, dass die Norm
folgendermafden angewendet werden sollte.

Sofern nicht ausdriicklich durch eine européische Vorschrift oder TSI verlangt, sollte die Norm, fiir die CEN
im Zusammenhang mit den Richtlinien zur Interoperabilitdt ein Mandat von der Europdischen Kommission
erhalten hat, nicht fiir die Zulassung und die Zertifizierung oder zur Inbetriebsetzungsgenehmigung von
Eisenbahnfahrzeugen verwendet werden, wenn diese einer der folgenden Ausnahmekategorien unterliegen:

— Fahrzeuge, die am Tag der Veroffentlichung (dop) dieser Europdischen Norm durch bereits
unterzeichneten oder in der Endphase des Angebotsprozesses befindlichen Vertrag eingekauft werden;

— erneuerte oder umgeriistete Fahrzeuge, wenn die notwendige Arbeit zur Erzielung der
Ubereinstimmung an die Anforderungen dieser Europdischen Norm Anderungen erforderlich machen
wiirde, die eine Neubewertung der Seitenwindstabilitat des Fahrzeuges erfordern wiirde.

Ausgenommen wihrend einer Ubergangsperiode sind auch:

— Fahrzeuge, die am Tag der Veroffentlichung (dop) dieser Europdischen Norm durch bereits
unterzeichnete oder in der Endphase des Angebotsprozesses befindliche Vertragsoptionen eingekauft
werden;

— Fahrzeuge, die nach einer bestehenden erprobten Konstruktion gebaut werden und vor dem Tag der
Veroffentlichung (dop) dieser Europdischen Norm bereits eine Zulassung, Zertifizierung oder
Genehmigung zur Inbetriebsetzung innerhalb der EU erhalten haben und durch Vertrage eingekauft
werden, die in dieser Ubergangsperiode unterschrieben werden.

Die vorgeschlagene Ubergangsperiode von 4 Jahren sollte ab dem Verdffentlichungsdatum beginnen.

Diese Ausnahmen sollten wahrend des gesamten Betriebslebens der betreffenden Fahrzeuge fortbestehen
und wiirden auch fiir Teile bei Wartung und Reparatur gelten, solange diese Fahrzeuge weder erneuert noch
umgertiistet werden.

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung der prEN 04067-6

beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien
auch fiir den englischen Text.
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Anderungen

Gegeniiber DIN EN 14067-6:2010-05 wund DIN EN 14067 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 Personenfahrzeuge 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 Personenfahrzeuge und Lokomotiven, die bei einer
Geschwindigkeit von 250 km/h < v, .. <360 km/h betrieben werden, wurden hinzugefiigt;

d) die Gleichung (1) sowie der Faktor f] in der Tabelle 3 wurden korrigiert;

e) Leitsdtze zur Anwendung von Referenz-Windkennkurven bei der Bewertung des Seitenwindrisikos von
Eisenbahnlinien im Abschnitt 8;

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

g) ein neuer Anhang M wurde hinzugefiigt und liefert erweiterte Windkennkurven (WKK);

h) Anhang ZA wurde aktualisiert.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 14067-6:2016) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN 14067-6:2010 ersetzen.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europdische Kommission und die
Europdische Freihandelszone dem CEN erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende Anforderungen der

EU-Richtlinie 2008/57 /EG.

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

Die hauptsichlichen 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 Personenfahrzeuge 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 Personenfahrzeuge und Lokomotiven, die bei einer
Geschwindigkeit von 250 km/h < v, < 360 km/h betrieben werden, wurden hinzugeflgt;

d) die Gleichung (1) sowie der Faktor f in der Tabelle 3 wurden Kkorrigiert;

e) Leitsatze zur Anwendung von Referenz-Windkennkurven bei der Bewertung des Seitenwindrisikos von
Eisenbahnstrecken im Abschnitt 8;

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 WKK;
h) Anhang ZA wurde aktualisiert.

Diese Europdische Norm ist ein Teil der Normenreihe ,Bahnanwendungen — Aerodynamik”, welche aus den
folgenden Teilen besteht:

— Teil 1: Formelzeichen und Einheiten;

— Teil 3: Aerodynamik im Tunnel (wird zurtickgezogen);

— Teil 4: Anforderungen und Priifverfahren fiir Aerodynamik auf offener Strecke;
— Teil 5: Anforderungen und Priifverfahren fiir Aerodynamik im Tunnel;

— Teil 6: Anforderungen und Priifverfahren fiir die Bewertung von Seitenwind.
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Einleitung

Ziuge auf freier Strecke sind Seitenwind ausgesetzt. Die Sicherheit des Eisenbahnbetriebs gegeniiber
Seitenwind hdngt 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 Briickenhéhe, Wiénde in
Gleisndhe);

— Windexposition der Strecke;

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

Diese Europdische Norm ist auf die Bewertung von Seitenwinden fiir Eisenbahnstrecken anzuwenden. Die
dargestellten Verfahren sind fiir Personenfahrzeuge bis zu 360 km/h Fahrgeschwindigkeit und fiir
Giiterfahrzeuge bis zu 160 km/h Fahrgeschwindigkeit anwendbar. Diese Europdische Norm gilt fiir
Reisezugwagen, Triebziige, Gliterwagen, Lokomotiven und Triebképfe mit Spurweiten von 1435 mm bis
einschliefdlich 1 668 mm.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fiir 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 14363, Bahnanwendungen — Versuche und Simulationen fiir die Zulassung der fahrtechnischen
Eigenschaften von Eisenbahnfahrzeugen — Fahrverhalten und stationdre Versuche

EN 15663, Bahnanwendungen — Definition der Fahrzeugreferenzmassen

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

3.1
leeseitige Schiene
Schiene auf der Seite der Spur, welche dem Wind abgewandt ist

3.2
Bias
systematischer Fehler, der eine Abschatzung beeinflusst

Anmerkung 1 zum Begriff:  In diesem Dokument wird der Bias ausgedriickt als das Verhaltnis von Koeffizienten, die
aus Benchmark-Windkanaluntersuchungen abgeleitet wurden, zu den entsprechenden Koeffizienten, die in neuen
Windkanalversuchen bestimmt werden.

3.3

Koordinatensystem

System, welches die Achsen fiir Krafte, Momente, Mafse und Windgeschwindigkeiten nach der Definition im
Bild 1 bezeichnet

|
== EI]EIDI:I%
CNO) T~ 00 B
\ iMooy
|z

i My X
|2
a) Ansicht von der Seite b) Ansicht von hinten
|
N E— 2 — - =<
| MZ X /] Vw £
i y = Vir
c) Ansicht von oben d) Diagramm der Geschwindigkeitsvektoren

Bild 1 — Koordinatensystem
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4 Symbole und Abkiirzungen

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

Tabelle 1 — Symbole

Symbol Einheit Bedeutung Erklirung, Bemerkung
A m2 Bezugsflache
Ay m2 Vorgegebene Bezugsflache 10 m2
A* — Konstante der Gleichung fiir g,
A — Normierte Béen-Amplitude
Ay, m? Bezugsseitenflache des Fahrzeugmodells | Seitenfldche des Fahrzeugmodells
Agigj — Rotationsmatrix von Bj zu Bi
Aggics — Rotationsmatrix vom Drehgestell i zum

Fahrzeugwagenkasten im stationdren
globalen Bezugssystem

Arpi — Rotationsmatrix vom Wagenkasten i zum
stationdren globalen Bezugssystem

ABai — Rotationsmatrix vom Drehgestell i zum | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
stationdren globalen Bezugssystem hinteres Drehgestell

Aics — Rotationsmatrix vom Fahrzeugwagen-
kasten im stationdren globalen Bezugs-
system

Arwsi — Rotationsmatrix des Radsatzes i i=1: vorderes Drehgestell, i=2:

hinteres Drehgestell

Aciwsi | — Rotationsmatrix vom Drehgestell i zum | i =1: vorderes Drehgestell, i=2:
Radsatz i im stationdren globalen | hinteres Drehgestell
Bezugssystem

AwsiBci — Rotationsmatrix des Radsatzes i zum

Drehgestell i Koordinatensystem WSi

a m Drehgestellabstand
aj N Radlasten i=1, 2: (vorne, hinten)
j =1, 2: (rechts, links)
ag, s/m Streuung Aus der Extremwertanalyse von
Windkanaldaten bestimmte Vertei-
lung
aq m/s? Unausgeglichene Querbeschleunigung Vel gh
ag = -
97 R, 2b,
dg-max m/s2 Hochstwert der unausgeglichenen
Querbeschleunigung
Bg — Versperrungsmaf eines Damms Das Verhaltnis der grofiten Modell-
hohe des Damms zur freien Hohe des
Windkanals
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
By — Versperrungsmaf eines Fahrzeugs Das Verhaltnis der gesamten Bezugs-
flache des Modellfahrzeugs zur freien
Querschnittsflaiche des Windkanals
b — Beiwertfunktion von 7,
by m Abstand der Radaufstandspunkte siehe 5.4.2.3
ba min m Mindestabstand der Radaufstandspunkte
bmin m Mindestabstand der Radaufstandspunkte
b4 m y-Position der rechten Feder der
Sekundéarfederung
b, m y-Position der linken Feder der
Sekundarfederung
C — Kohérenzfunktion der entstehenden
Windgeschwindigkeit
Cqg — Koharenzfunktion bei einem
Einfallswinkel des Windes von 90°
Cz0 — Funktion der Rauigkeitslinge zur Defini-
tion des langslaufenden, integrierten
Langenmafies
Cwai m/s Bewertung der stochastischen (WKK)
Windgeschwindigkeit
c — Funktion zur Definition von 1,
. 2F; .
Cr; — Kraftbeiwert bezogen auf 4 Cri = o =% Y,2
, — ; 2M;
Cui Momentenbeiwert bezogen aufAgund dy, | ¢, = p-vaoldo' i=xy,z
Cumxlee — Rollmomentenbeiwert um die leeseitige
Schiene
Crxee — Mittlerer Rollmomentenbeiwert um die
leeseitige Schiene
Crixlee — Hochstwert des Rollmomentenbeiwerts
um die leeseitige Schiene
Crixlee — Mittlerer Rollmomentenbeiwert um die
leeseitige Schiene
CrMxleebmk | — Benchmark-Rollmomentenbeiwert ~ um | Rollmomentenbeiwert aus Bench-
die leeseitige Schiene mark-Versuchen
Cuxleebmk| — Benchmark-Hochstwert des Rollmomen-
tenbeiwerts um die leeseitige Schiene
Crxleepmk | — Mittlerer Benchmark des Rollmomenten- | Cyy jeebmk
beiwerts um die leeseitige Schiene
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
Cuxleetest | — Gemessene Priifergebnisse fiir den
Rollmomentenbeiwert um die leeseitige
Schiene fiir ein Benchmark-Fahrzeug
Crxleem — Hochstwert des Rollmomentenbeiwerts
um die leeseitige Schiene ohne Bias-
Korrektur
Chixleem — Mittlerer gemessener Rollmomenten-
beiwert um die leeseitige Schiene ohne
Bias-Korrektur
Csgi Nm Konstante der Torsionsfederung
Cy — Beiwert basierend auf Cooper-Theorie
Cy — Beiwert basierend auf Cooper-Theorie
Cy BGi m y-Position des Drehgestells i in lokalen [ i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
Koordinaten (Schwerpunkt) hinteres Drehgestell
C2BGi m z-Position des Drehgestells i in lokalen | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
Koordinaten (Schwerpunkt) 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;)
cd - cos(Dg;)
c¥ - cos(Wg;)
d m Charakteristische Lange 3m
do m Vorgegebene Bezugsldange 3m
drg; m Auslenkung der i Primarfeder i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
hinteres Drehgestell
drepji m Auslenkung der j Primarfeder j=1(rechts), 2 (links). i=1:
vorderes Drehgestell,
i = 2: hinteres Drehgestell
dresji m Auslenkung der j Sekundarfeder j=1(rechts), 2 (links). i=1:
vorderes Drehgestell,
i = 2: hinteres Drehgestell
Ad@s i rad Rotationswinkel der Wankstiitze des | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
Drehgestells hinteres Drehgestell
F; N Aerodynamische Kraft
F;(t) N Aerodynamische Kraft Zeitabhangige Variante von F;
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
F, N Aerodynamische Krifte in Richtung der
F, Koordinaten
FZ
r Hz Windfrequenz
Soust Hz Charakteristische Boenfrequenz
/8L — Korrekturfaktor der Versperrung Funktion von xg
fei N Federkraftvektor der Primér- und Sekun- | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
- darfeder hinteres Drehgestell
feix N Federkraft der Primér- und Sekundirfe- | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
der in x-Richtung hinteres Drehgestell
feiy N Federkraft der Priméar- und Sekundirfe- | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
der in y-Richtung hinteres Drehgestell
feiz N Federkraft der Primér- und Sekundirfe- | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
der in z-Richtung hinteres Drehgestell
fepili Nm Primarfederungskonstante i=1, 2: (vorne, hinten)
j =1, 2: (rechts, links)
fesji Nm Sekundarfederungskonstante i=1, 2: (vorne, hinten)
j =1, 2: (rechts, links)
Semb — Beschleunigungsfaktor der Versperrung
]_Cf.Bi N Federkraftvektor der Priméar- und Sekun- | i =1: vorderes Drehgestell, i=2:
darfedern am Wagenkasten B; hinteres Drehgestell
feBai N Federungskraft am Drehgestell i
ftcB N Federkraftvektor der Primar- und Sekun-
B dérfedern am Fahrzeugwagenkasten
fewsi N Federungskraft am Radsatz i
i — Funktion des Versperrungsmafies eines
Damms, Bg
faq — Relativer windseitiger Radentlastungs- | 0,9
faktor
i — Funktion der Fahrzeuglidnge
i — Methodikfaktor Zum Ausgleich von Unsicherheiten
des Drei-Massen-Modells
fmBi N Massenkraftvektor am Wagenkasten B; i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
- hinteres Drehgestell
fmcB N Massenkraftvektor am
B Fahrzeugwagenkasten
fy Hz n-te Frequenz £ = Wn _ MW
"2m 2m
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
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
frotatwsi | N Gesamtkraftvektor am Radsatz i
fu — Normierte Windfrequenz
fu — Normierte Windfrequenz basierend auf
Cooper-Theorie
fu — Normierte Windfrequenz basierend auf
Cooper-Theorie
fo — Normierte Windfrequenz basierend auf
Cooper-Theorie
£ — Normierte Windfrequenz basierend auf
Cooper-Theorie
fwics N Windkraft am Fahrzeugwagenkasten
G m/s? Fallbeschleunigung
G — Boenfaktor
H m Fahrzeughdhe
h, m Vertikale Position der Vektorkomponente
H gt m Héhe der Uberhéhung
hg.. m Grenzschichthéhe
hygn m Fahrzeughohe von Schienenoberkante bis
Dach
H — Aerodynamische  Admittanzfunktionen
basierend auf Cooper-Theorie
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
Koanasin | — Dimensionslose charakteristische Wind-
geschwindigkeit eines Fahrzeugs bei
Stillstand
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
K, — Versperrungsfaktor eines Fahrzeugs Korrekturfaktor, der auf die mittlere
Windkanalgeschwindigkeit oder den
Spitzenwert der  Windkanalge-
schwindigkeit angewandt wird, um
die Auswirkungen der Einschréin-
kung durch die Windkanalwénde auf
die lokale Stromung iiber dem
Fahrzeug zu kompensieren
Ee — Mittlerer Versperrungsfaktor des Wind- | Korrekturfaktor, der auf die mittlere
dammes Windkanalgeschwindigkeit ange-
wandt wird, um die Auswirkungen
der Einschrankung durch das
Windkanaldach auf die Stréomung
iiber dem Damm zu kompensieren
k, — Hochstwert des Versperrungsfaktor des | Korrekturfaktor, der auf den
Winddammes 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 Fahrzeugliange
L; m Verbundenes Turbulenzldngenmafd fiir | i=u,v
die Windkomponente in i-Richtung
Ly m Bezugsldange 25m
Lygn m Langenparameter des Fahrzeugwagen- | Lange des Wagenkastens ohne Puffer
kastens und Wageniibergang
Ly m Turbulenzlingenmaff im Strom des
Windkanals auf einer dquivalenten Hohe
von 3 m
LX’FS m Turbulenzlangenmafd in Langsrichtung
im 1:1-Mafdstab
ru — Dimensionsloses verbundenes
Langenmaf? fiir die Windkomponente
XL, m Integrales Langenmafd der Windge- |i=uv,w
schwindigkeitskomponente i in x-Rich-
tung
XL, m Turbulenzldngenmaf3 Turbulenzldngenmaf3 in der
Kernstromung in x-Richtung
VL, m Turbulenzlangenmaf}
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
X, m Turbulenzldngenmaf3
YL, Turbulenzlangenmaf}
YL, m Integrales Langenmafd der Windge-|i=u v, w
schwindigkeitskomponente i in y-Rich-
tung
XL, s m Turbulenzlangenmaf$ im 1:1-Maf3stab
L m Charakteristische =~ Lange  (rdumliche
Wellenlange) der Boe
L, — Normiertes Turbulenzldngenmaf3
L, — Normiertes Turbulenzldngenmaf3
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 Fahrzeug-
massen
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
Mx,lee Nm Mittleres Rollmoment Das mittlere aerodynamische
Rollmoment des Fahrzeugs um die
leeseitige ~ Schiene in  einem
Windkanal mit atmospharischer
Grenzschicht
Mx,lee Nm Spitzenwert des Rollmoments Eine statistische Schatzung des
Spitzenwertes des aerodynamischen
Rollmoments 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 Giermoment siehe 3.3
M kg (Bei der Bewertung von Seitenwind zu | Bezieht sich auf die Betriebsmasse
berticksichtigende) Fahrzeugmasse des betriebsbereiten Fahrzeugs nach
EN 15663
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
mg kg Ungefederte Massen Bezieht sich auf die Betriebsmasse
des betriebsbereiten Fahrzeugs nach
EN 15663
my kg Primar gefederte Massen Bezieht sich auf die Betriebsmasse
des betriebsbereiten Fahrzeugs nach
EN 15663
m, kg Sekundar gefederte Massen Bezieht sich auf die Betriebsmasse
des betriebsbereiten Fahrzeugs nach
EN 15663
mp; kg Masse des Wagenkastens Bi
N — Anzahl der Bewertungen der
stochastischen WKK
n Hz Generische harmonische Komponente
des Windgeschwindigkeitsspektrums
Nmax — Anzahl der Harmonischen, welche bei der
Seriendarstellung von Urc(D)
beriicksichtigt werden
P(Un) — Kumulierte ~Wahrscheinlichkeit jedes
Falles U,
Pr(T) — Wahrscheinlichkeit einer Windboe der
Dauer T Sekunden
AQ N Radentlastung
Qrarget N Zielwert der Radentlastung
Qp N Mittlere statische Radaufstandskraft
Qiq N Q-Krafte 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-Krafte
Q2. wsi N Rad-Schienen-Krafte
AQ/Q — Relative Radentlastung
R mm Radius  des  Bettungsrandes  und
Schienenbodens
R: m Kurvenradius
Re — Reynolds-Zahl ud
R, =—
v
Re .« — Maximale Reynolds-Zahl Die in einem Windkanalversuch
maximal erreichbare Reynolds-Zahl
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
ro m z-Position des Radsatzes i in lokalen
Koordinaten
Tg m Dimensionsloser Trennungsabstand
TCBi,Bi m Ortsvektor des Schwerpunkts des
Wagenkastens i
TeBil m Ortsvektor des Schwerpunkts des
Wagenkastens i zum stationédren globalen
Bezugssystem
TCBGi,BGi m Ortsvektor des Schwerpunkts des | TcBiBi
Drehgestells i
TCCB,CB m Ortsvektor des Schwerpunkts des
Wagenkastens
TCP1BGI m Ortsvektor der Primarfederung am |[i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
Drehgestell i, rechte Feder hinteres Drehgestell
TCP2,BGI m Ortsvektor der Priméarfederung am |i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
Drehgestell i, linke Feder hinteres Drehgestell
Tcpi,wsi m Ortsvektor der rechten Primarfeder am | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
Radsatz i hinteres Drehgestell
Tcp2,wsi m Ortsvektor der linken Primdrfeder am | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
Radsatz i hinteres Drehgestell
TCS1,BGi m Ortsvektor der Sekundarfederung am | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
Drehgestell i, rechte Feder hinteres Drehgestell
T2 BGi m Ortsvektor der Sekundarfederung am | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
Drehgestell i, linke Feder hinteres Drehgestell
Tcs1,BGicB | M Ortsvektor am  Wagenkasten der | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
Sekundarfederung am Drehgestell i, | hinteres Drehgestell
rechte Feder
Tcs2,BGi,CB | m Ortsvektor am  Wagenkasten der | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
Sekundarfederung am Drehgestell i, linke | hinteres Drehgestell
Feder
Tcwsiwsi | m Ortsvektor des Schwerpunkts des |i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
Radsatzes i hinteres Drehgestell
Sii m2/s2/H | Windgeschwindigkeit, spektrale Leis-|i=u,v,w
VA tungsdichte der i-Windgeschwin-
digkeitskomponente
S; — Zeitmaf3stab in Modellebene Verhéltnis des Zeitmafstabs fiir das
Modell zum Zeitmaf3stab am Original
S.(n) m?2/s2/H | Spektrale Leistungsdichte von u n ist die Frequenz
vA
SYwsi N Summe der y-Krafte i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
hinteres Drehgestell
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
Sutur — Dimensionslose
Leistungsdichtenfunktion
Setvr — Dimensionslose
Leistungsdichtenfunktion
s0 - sin(0g;)
sd - sin(®g;)
s¥ - sin(Wg;)
T s Zeitdauer einer Boe
T S Mittlere Zeitkonstante einer Boe
Tsamp s Dauer der Datenerfassung Aufnahmedauer der Datenerfassung
— 5
Tuy, Turbulenzgrad Tu, = (u” /ﬁz)o
t S Zeit
Lesi Nm Momentvektor der Wankstiitze i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
hinteres Drehgestell
teBai Nm Torsionsfederungsmomente am Drehge- | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
stell i hinteres Drehgestell
tecn Nm Torsionsfederungsmomente am Fahr-
zeugwagenkasten
tewsi Nm Torsionsfederungsmomente am Radsatzi | i =1: vorderes Drehgestell, i=2:
hinteres Drehgestell
ti s Ereigniszeiten wahrend des Chinesischen | i =1, 2..7
Hutes
tmBi Nm Massenkrifte am Wagenkasten i
tm.cB Nm Massenkrafte am Fahrzeugwagenkasten
teotal Bi Nm Gesamtmomentvektor am Wagenkasteni | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
hinteres Drehgestell
tiotal,cB Nm Gesamtmomentvektor am  Fahrzeug-
wagenkasten
tiotal BGi Nm Gesamtmomentvektor am Drehgestell i i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
hinteres Drehgestell
teotatwsi | Nm Gesamtmomentvektor am Radsatz i i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
hinteres Drehgestell
twics Nm Windkréafte am Fahrzeugwagenkasten
U m/s Wind (kanal)geschwindigkeit
U m/s Mittlere Windkanalgeschwindigkeit Mittlere Windkanalgeschwindigkeit
nach Korrektur beziiglich der
Versperrungseinfliisse.
U m/s Mittlere Windgeschwindigkeit
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
Unax m/s Maximale Windgeschwindigkeit wahrend
des Chinesischen Hutes
Unnean m/s Mittlere Windgeschwindigkeit Bezogen auf 4 m Hohe iiber Grund
stromaufwarts
U(e) m/s Momentane Wind(kanal)geschwindigkeit
Ui m/s Turbulente Komponente der Windge-
schwindigkeit entlang der mittleren
Windrichtung
Ur(t) m/s Windgeschwindigkeitskomponente senk-
recht zur Gleisrichtung vom beweglichen
Punkt aus
Ur(fo) m/s Generische Harmonische des Wind-
geschwindigkeitsspektrums S,
Urc(t) m/s Querkomponente der korrigierten Wind-
Absolutgeschwindigkeit vom beweg-
lichen U, -Punkt aus
Urc(fo) m/s Generische Harmonische von Urp¢(t)
Utaw m/s Gemessener Mittelwert der Windkanal-
geschwindigkeit
Upg raw m/s Gemessener Mittelwert der Windkanal-
) geschwindigkeit oberhalb eines Dammes
Ups m/s Mittlerer Wind im 1:1-Maf3stab
U m/s Mittlere Windkanalgeschwindigkeit
U, m/s Spitzenwert der Windkanalgeschwin- | Spitzenwert der Windkanal-
digkeit geschwindigkeit nach  Korrektur
beziiglich der Versperrungseinfliisse
U\e,m m/s Unkorrigierter Spitzenwert der Wind- | Eine statistische Schitzung 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
Mafistab 1:1 iiber eine Dauer von je
10 Minuten,m =1,...,12
ﬁm_z 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
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
u m/s Modus der U ,-Werte Modus aus Extremwertanalyse von
Windkanaldaten
u(t) m/s Schwankungen der Windgeschwindigkeit
im Chinesischen Hut
Uy m/s Windgeschwindigkeit der u-Komponente
langs des Gleises (B6enmodellierung)
u, m/s Windgeschwindigkeit der u-Komponente
quer des Gleises (Boenmodellierung)
Vemb m/s Windgeschwindigkeit an einem Damm Wird fir den Dammiiberstro-
mungseffekt verwendet
Viel 7(8) m/s Korrigierte relative Windgeschwindigkeit
Viel m/s Geschwindigkeit basierend auf Cooper-
Theorie
Vy m/s Grofde des Windgeschwindigkeitsvektors | Bezogen auf 4 m Hohe iiber Grund
stromaufwarts
vr(fn) m/s Generische Harmonische des Wind-
geschwindigkeitsspektrums St 1
vr(t) m/s Windgeschwindigkeitskomponente ent-
lang der Gleisrichtung vom beweglichen
Punkt aus
vw 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 — Windrichtung
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
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
Xp % Versperrungsgrad fiir f = 30° Projizierte Seitenflache der gesamten
Modellkonfiguration  zur  Quer-
schnittsflache des Windkanals
Xpi 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
XCB m Ortsvektor eines Fahrzeugwagenkastens
Xwsi m Ortsvektor eines Radsatzes i
x m Riaumlicher Abstand zur maximalen
Bbéenamplitude
VB m (Maximale) Verschiebung des Kontakt-
punkts auf dem Rad in Richtung des
Spurkranzes
VBi m y-Position des Wagenkastens i
VBGi m Verschiebung des Drehgestells i in y-
Richtung
VB m Verschiebung des Wagenkastens in y-
Richtung
N m Seitenverschiebung der Primdrmasse
Vo m Seitenverschiebung der Sekunddrmasse
z m Hohe tiber Grund
Zg; m z-Position des Wagenkastens i
ZRGi m Verschiebung des Drehgestells i in z-
Richtung
ZcR m Verschiebung des Wagenkastens in z-
Richtung
ZCoG m Schwerpunkth6he gesamtes Fahrzeug
Z¢oG,0 m Schwerpunkthéhe ungefederte Massen
ZcoG1 m Schwerpunkthéhe  primdr  gefederte
Massen
Z¢oG,2 m Schwerpunkthéhe sekundidr gefederte
Massen
A m Rauigkeitshohe
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
B Schiebewinkel Winkel zwischen der Fahrzeugachse
und dem relativ auf den Zug
wirkenden  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 Zuges
Bwi Windwinkel zZum Gleis aus
Zerlegungsverfahren
B Bogenma | Modifizierter Schiebewinkel
f3
Yii — Quadratwurzel der Koharenzfunktion der | i =u, v, w
i-Windgeschwindigkeitskomponente
899 o, m Grenzschichtdicke z-Koordinate, bei der die lokale
Geschwindigkeit 99 % der freien
Stromungsgeschwindigkeit ist
An Hz Frequenzauflosung 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
£max — Maximaler Toleranz-Zielwert
£mean — Mittlerer Toleranz-Zielwert
Ogi 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 Viskositat
p kg/m3 Luftdichte der Windkanalpriifung
Po kg/m3 Referenzluftdichte po = 1,225 kg/m3
Z m Nm Gleichgewichtsmoment um die leeseitige
Schiene
o m/s Standardabweichung der stochastischen
(WKK) Windgeschwindigkeit
Oy m/s Standardabweichung der Geschwindig-
keitskomponente u-Wind
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Symbol Einheit Bedeutung Erklarung, Bemerkung
Oy m/s Standardabweichung der Geschwindig-
keitskomponente v-Wind
Dp; rad Rotation des Wagenkastens i um die z-
Achse
Dcp rad Rotation des Fahrzeugwagenkastens um
die z-Achse
Wi rad Rotation des Wagenkastens i um die x-
Achse
Ve rad Rotation des Fahrzeugwagenkastens um
die x-Achse
Ysai rad Rotation des Drehgestells i um die x- | i=1: vorderes Drehgestell, i=2:
Achse hinteres Drehgestell
W, 1/s Grundfrequenz

5 Verfahren und Anforderungen zur Bewertung der Seitenwindstabilitit von
Fahrzeugen

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

Das Grundprinzip beruht darauf, dass die Seitenwindstabilitit von Fahrzeugen gegeben ist durch
charakteristische Windgeschwindigkeiten, denen die Fahrzeuge widerstehen 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 (WKK) bezeichnet.

Die Seitenwindstabilitdt eines Zuges ist durch die Seitenwindstabilitit des seitenwindempfindlichsten
Fahrzeugs im Zugverbund gegeben.

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

Die WKK definieren die maximalen Windgeschwindigkeiten in einer bestimmten Richtung zum Gleis, denen
ein bestimmter Zug in einem Fahrgeschwindigkeitsbereich widerstehen kann, ohne dass eine charakte-
ristische Grenze der Radentlastung liberschritten wird. Das Kriterium, das die WKK festlegt, ist die gemit-
telte Radentlastung AQ des kritischsten Fahrwerks. Der Begriff ,gemittelt“ bedeutet, dass im Fall von
Drehgestellen die Radentlastung tiber die Radsatze des Drehgestells gemittelt wird. Zur relativen Bewertung
der Seitenwindstabilitdt von Fahrzeugen wird die Luftdichte p, auf 1,225 kg/m3 festgelegt. Die zu beriick-
sichtigende Fahrzeugmasse ist als ,Betriebsmasse des betriebsbereiten Fahrzeugs“ nach EN 15663
festgelegt.

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

Eigenschaften.

5.2 gibt die Anwendbarkeit der verschiedenen Verfahren zur Fahrzeugbewertung an.
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5.3 beinhaltet verschiedene Verfahren zur Bestimmung der aerodynamischen Beiwerte von Personen- und
Giiterfahrzeugen sowie Lokomotiven.

5.4 beinhaltet verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Radentlastung.

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

5.2 Anwendbarkeit von Verfahren zur Bestimmung der Seitenwindstabilitat 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 zusatzlichen Unsicherheits-
zuschlag, da sie im Vergleich zu den komplexeren Verfahren konservativ ausgelegt sind.

Tabelle 2 gibt an, welches Verfahren fiir die Fahrzeugbewertung in Abhangigkeit 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 beno-
tigten Genauigkeitsgrad bei der Problemlésung 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.
Im Fall eines festen Zugverbandes geniigt es, nur die Seitenwindstabilitit des seitenwindempfindlichsten

Fahrzeugs im Zugverband nachzuweisen. Anderenfalls muss die Seitenwindstabilitit jedes Fahrzeugs
nachgewiesen werden.
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Tabelle 2 — Anwendbarkeit von Verfahren zur Bestimmung der Seitenwindstabilitit fiir die Fahrzeugbewertung

Personenfahrzeuge sowie Lokomotiven Giiterwagen
Ge- Vmax < 140 km/h 140 km/h <v, .. <200 km/h | 200 km/h<v_,, <360km/h? v, <80km/h | 80 km/h<v, . <160km/h
schwin-
digkeits-
bereich
Verein- Jab Ja, Ja, Jab Ja,
fachter 5.3.2 + 5.4.2 oder 5.3.4 + 5.4.2 5.3.2 + 5.4.2 oder 5.3.3 + 5.4.2
Nagh- 5.3.3 + 5.4.2 oder Einschrankungen:
weis der
Seiten- 5.3.3 4+ 5.4.3 oder 5.4.2 nicht auf Gliederziige
wind- 5.3.4 +54.2 anwendbar
stabilitat Einschrinkungen:
5.3.2 nicht auf Zige mit
aktiver Neigetechnik anwend-
bar
5.4.2 nicht auf Gliederziige
anwendbar
Vollstin- | Nein Ja, Ja, Nein Ja,
diger 5.3.4 + 5.4.3 oder 5.3.4 + 5.4.3 oder 5.3.4 + 5.4.2 oder
Nach- 534 +5.4.4 5.3.4 + 5.4.4 5.3.4 + 5.4.3
weis der
Seiten-
wind-
stabilitat
a  Bei Geschwindigkeiten iiber 360 km/h miissen die Verfahren angepasst werden, um auch Kompressibilitdtseffekte zu berticksichtigen.
b  geregelt durch nationale Anforderungen (fiir weitere Information siehe Anhang K).

Anhang A zeigt auf, wie diese Verfahren fiir Seitenwindstabilitdtsuntersuchungen in verschiedenen europdischen 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 haufig 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. [hre Anwendbarkeit fiir die Fahrzeugbewertung ist in Tabelle 2 angegeben.

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

— Das Verfahren ist méglicherweise nicht giiltig fiir Fahrzeuge, die stark in ihrer Form von gegenwartigen
Fahrzeugen abweichen;

— Das Verfahren ist nicht giiltig flir fithrende Endfahrzeuge mit Langen L grofier als 28 m oder kleiner als
10 m;

— Das Verfahren ist nicht giiltig, falls der/die dem untersuchten Mittelwagen vorauslaufende(n) Wagen
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 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 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 Rollmomenten-
beiwerts 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
(Vorhersageformeln).

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

(zZo+ 2z *B+2zy B+ 23+ B°) Ry Lven - i fuenz, (1)
AO 'do

CMx lee (ﬁ ) =

Dabei ist: # = |arctan[zs - tan(B)]|

sofern die Parameter z, z,, z,, z3 24, Z5 f; und fypy gegeben sind (siehe Tabelle 3). cy e bezieht sich auf 4
und d,, diese Normalisierung weicht von 3.3 ab.
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Tabelle 3 — Parameter fiir die Standard-Bodenkonfiguration (Normalspur)

Parameter | Personenwagen (vorlaufendes Personenwagen Giiterfahrzeug
Endfahrzeug) und Lokomotive (Mittelwagen)
Fir0<f<40°z;=0
29 0 .
Fir > 40°z5 = 0,55
Fir 0° < g < 40°:
zZ 4,3-10-3 z;=0,013 75
Fir>40°2z,=0

Z 2,2:10% 0
Z3 -2,1-1076 0
Z4 1,2 1
Zs 1,2 1

Lygy Lange des Wagenkastens ohne Puffer und Wageniibergang Lange tiber Puffer

_ Lo .

5 fi =03 Toen + 0,75 mit 1 1

fven 1 0,75 1
Ag 10 m?
dy 3m
J4 Schiebewinkel in Grad

hven Fahrzeughohe von Schienenoberkante bis Dach

5.3.3 Numerische Stromungssimulation (CFD)
5.3.3.1 Allgemeines

Der hauptsachliche 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 Giermomenten. Zusatzlich liefert CFD eine Prognose fiir die Geschwindigkeits- und Druckfelder
und ermoglicht eine einfache Betrachtung unterschiedlicher Konfigurationen.

Der hier beschriebene Ansatz ist dhnlich zu 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:
Dreidimensionalitdt, hohe Reynolds-Zahl, Turbulenz, Verzégerung und Beschleunigung, gekriimmte Wande,
Stromungsablosung, mogliche Wiederanlegung, Riickstromung und Verwirbelung. Die vollstandige Losung
dieses aerodynamischen Problems kann nur durch DNS (Direct Numerical Simulation) der Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen ermittelt werden; dies ist in der Praxis durch Rechnerkapazititen
stark eingeschrankt. Ndherungslésungen kénnen durch Turbulenzmodellierung gemaf3 folgenden Ansétzen
erhalten werden: LES (Large Eddy Simulation), DES (Detached Eddy Simulation), RANS (Reynolds-gemittelte
Navier-Stokes-Gleichungen).
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Die Umstromung eines Fahrzeugs ist von Natur aus instationdr und variiert mit der Geometrie und dem
Schiebewinkel. Die Verwendung stationdrer Verfahren ist jedoch zuldssig, wenn die Stationaritidt der
Stréomung erwiesen ist. Ein iiblicherweise verwendetes Kriterium 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 kdnnen,
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 &hnlicher Weise wie zur Uberpriifung von
Windkanalmessungen in 5.3.4.2 beschrieben durchgefiihrt werden. Die berechneten Ergebnisse miissen 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
Fahrzeugldngen und der Modellgenauigkeit des untersuchten Fahrzeugs und der angrenzenden Fahrzeuge
den Anforderungen an Modelle fiir 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 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 Zuges und dem Boden; beispielsweise ist beim Modellieren eines Dammes
diese Hohe die Hohe des Damms einschliefdlich Gleis und Schotter zuziiglich 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 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 grofien Druck-/Geschwindigkeitsgradienten wie z.B.

Grenzschichten, Wirbelstrukturen, Staugebiete, Rezirkulationszonen, Nachlauf, Strémungsbeschleunigung
darstellen.
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Die Auslegung des Rechengitters sollte fiir die verschiedenen Schiebewinkel-Berechnungen im Hinblick auf
Grofde und Verteilung der Zellen so unverdandert wie moéglich bleiben. Die Lage und die Gréf3e von Gebieten
mit relativ hoher Auflésung miissen unter Umstdnden verdndert werden. Es sollte 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 Faktor 1,5 in jede rdumliche 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 sollte, bezogen auf die drei
Verfeinerungsstufen, fiir jeden Schiebewinkel im relevanten Bereich eine Genauigkeit von 3 % haben. Als
Ergebnis ist der grofdte Wert bei jedem Schiebewinkel zu verwenden.

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 Kontinuititstheorie 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 nichtlinearen Konvektionsterme in den
mafdgebenden Stromungsgleichungen. Sie konnen als zusitzliche Viskositdt betrachtet werden, die bei
turbulenten Stromungen manchmal mehrere Gréfienordnungen grofier als die molekulare Viskositat 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-e- und k-w-Modelle. Diese Modelle sind jedoch dafiir
bekannt, eine libermafdige Wirbelzahigkeit zu erzeugen, die zu einer Unterschiatzung der Riickstromungs-
bereiche und einer Unterdriickung der Stromungsablésung fithren konnten. Daher sind diese Modelle mit
Bedacht zu verwenden.

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 des relevanten Fahrzeugs 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 Zuges 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 Schiebewinkelkonfiguration angemessen sein.
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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-Mafdstab). 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 Windkanalmessungen im Modellmaf3stab

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 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
diinnen Grenzschicht am Boden, stellt reproduzierbarere Bedingungen zwischen verschiedenen
Windkanalbetreibern sicher.

ANMERKUNG Fiir die Grenzschichtbeeinflussung sind in Windkanédlen verschiedene Techniken verfiigbar, z. B.
haben sich rollender Boden, Grenzschichtabsaugung, Wandstrahleinblasung oder Trennplatte bewdahrt.

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

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

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-
fithrt werden, muss zumindest eines der drei Benchmark-Fahrzeugmodelle fiir den ICE-3-Endwagen, den
TGV-Duplex-Triebkopf oder den ETR-500-Triebkopf einzusetzen (siehe Anhang C).
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Ergebnisse der Benchmark-Versuche im Windkanal miissen fiir den im Wesentlichen selben Versuchsaufbau
wie flir das zu untersuchende Fahrzeug zur Verfiigung stehen. Der Benchmark-Versuch sollte unter Nutzung
derselben Techniken, Konfigurationen, Anstréombedingungen, Ausriistung usw. wie fiir die Versuche an den
neuen Fahrzeugen durchgefiihrt werden. Die Benchmark-Versuche miissen wiederholt werden, wenn sich
Anderungen am Windkanalversuchsaufbau ergeben (z. B. Windkanal, Reynolds-Zahl, Bodenkonfiguration,
Bodenmodell, Windkanalwaage, Grenzschichteigenschaften usw.).

Die am Benchmark-Fahrzeug gemessenen Versuchsergebnisse ¢y e test Sind mit den Referenzwerten des
gleichen Benchmark-Fahrzeugs cpyjee pmik (Siehe AnhangC) 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 Windkanilen und Versuchsaufbauten wird keine exakte Ubereinstimmung
erwartet. Die geforderten Toleranzen fiir Versuche mit geringer Turbulenz sind:

( CMx,lee,test - CMx,lee,bmk ) (2)
max < Emax
CMx,lee,bmk
CMx,lee,test - CMx,lee,bmk (3)
mean < €mean
CMX,lee,bmk
Im fir WKK-Berechnungen relevanten Schiebewinkelbereich haben sich ¢,,, = 0,15 und ¢,.,, = 0,1 als

geeignete Zielwerte fiir 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
eingehalten, sollte der Versuchsaufbau im Hinblick auf die Einhaltung der Zieltoleranzen modifiziert werden.

5.3.4.3 Turbulenzgrad

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

- 05

Tuy = (u’2 /L_LZ) (4)
wobei u die Geschwindigkeitskomponente in Stromungsrichtung ist.
5.3.4.4 Grenzschicht

Das Windkanalgeschwindigkeitsprofil muss gleichféormig sein, d.h. Blockprofil besitzen. Die
Stromungsgeschwindigkeit muss, mit Ausnahme einer diinnen Grenzschicht am Windkanalboden,
unabhéngig von der Hohe iiber dem Boden sein. Die Grenzschichtdicke 84q o, muss in der Rotationsachse des
gemessenen Fahrzeugs kleiner als 30 % der Fahrzeughohe sein. Die Grenzschichtdicke ist ohne das Zug- und
ohne das Bodenmodell zu bestimmen.

5.3.4.5 Reynolds-Zahl

Die sich aus der Stromungsgeschwindigkeit des Windkanals und der charakteristischen Liange von 3 m
(dividiert durch den Modellmafstab) ergebende Reynolds-Zahl 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 sollten die cyyjee-Werte fiir mindestens

eine Konfiguration jedes untersuchten Fahrzeugs im Bereich [0,6 Re,, ., Re ;.| dokumentiert werden.
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5.3.4.6 Mach-Zahl

Im Allgemeinen darf die Mach-Zahl nicht gréfer sein als 0,3. Wenn jedoch der echte Zug bei Mach-Zahlen
iiber 0,3 betrieben wird, dann darf die Mach-Zahl nicht gréfder sein als die Mach-Zahl des tatsdchlichen
Zuges.

5.3.4.7 Versperrung

Das Versperrungsmafd xp ist definiert fiir einen Schiebewinkel von 30°. Es wird aus dem Verhaltnis der

projizierten Seitenfliche 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. Zwischen 5 % und
15% koénnen die Versperrungskorrekturen nach AnhangB 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 sind im selben Verhaltnis entsprechend
dem Modellmafistab 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 fiihrenden Fahrzeuge verursachen,
und sollte kleiner als 0,75 sein.

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

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

Giiterwagen, die moglicherweise hinter einem leeren Flachwagen fahren konnen, miissen mit einem leeren,
2-achsigen Standardcontainerwagenmodell als Anstromkorper untersucht werden. Bei Gliterwagen darf
kein Abstromkorper verwendet werden.

Der Ubergang zwischen Fahrzeugen ist mit der korrekten Trennung angrenzender Fahrzeuge darzustellen.
Mechanische Kontakte zwischen dem untersuchten Fahrzeug und den passiven Koérpern sind generell
auszuschliefRen. Vibrationen des untersuchten Modells oder der benachbarten passiven Modelle sind zu
minimieren.

5.3.4.9 Modellgenauigkeit

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

Die zugrundeliegende Form des Wagenkastens sollte entsprechend einer Toleranz von - 0,5 % und + 1%
eines gegebenen Mafles der Korperform modelliert werden. Um kiinstliche Stromungsablosungen zu
vermeiden, sollten glatte gewolbte Oberflachen als solche modelliert werden, statt Polygonndherungen zu
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nutzen. Aerodynamisch relevante Merkmale der Zugseitenwand und des Daches sollten modelliert werden.
Die Modelloberfliche sollte im Allgemeinen glatt sein, falls es jedoch ortlich begrenzte Bereiche mit
Oberflachenrauigkeit am Fahrzeug gibt, sollten diese modelliert werden. Es ist weniger wichtig, die Zugun-
terseite korrekt zu modellieren, jedoch sollten die allgemeine Form der Unterseite und die Versperrung im
Drehgestellbereich abgebildet werden. Die Radder 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 untersuch-
ten Fahrzeugs, jedoch sollten die allgemeinen Grundsétze fiir 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 Qualitit des Windkanals anhand der
Beiwerte fiir links- und rechtsseitige Anstromung beurteilen zu kénnen; dies stellt eine sehr wertvolle
Information fiir die Fehleranalyse dar. Um die Symmetrie der Zustromung zu iiberpriifen, sollten
Priifmessungen mit positiven und negativen Schiebewinkeln durchgefiihrt werden.

5.3.4.10 Messtechnische Anforderungen

Die erforderlichen Momenten- und Kraftbeiwerte werden aus den gemessenen Stromungs-
geschwindigkeiten, 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
Grenzschichtbehandlungseffekte beinhaltet, aber nicht vom Fahrzeug und seiner Umgebung beeinflusst
wird. Die Anwendung von Versperrungskorrekturen darf beriicksichtigt werden.

Staudruckmessgeriate sollten eine Genauigkeit besser als 2 % besitzen, die Auflésung sollte besser als 1 %
sein. Luftgeschwindigkeitsmessgerate sollten halb so grofie 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 von5 % beim Kkleinsten fiir die
Berechnung der Windkennkurven benétigten Schiebewinkel aufweisen.

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

Berechnung der Luftdichte

Die Luftdichte p sollte aus der gemittelten Temperatur und dem Luftdruck des jeweiligen Versuchs
(der Datenaufnahme) 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
Detaillierungsgrad erstellt werden: die zugrundeliegende Form sollte entsprechend + 5 cm am Original
modelliert und Merkmale grofler als 10 cm Abmessung im Original sollten modelliert werden. Kleinere
Merkmale sollten als allgemeine Rauigkeit dargestellt werden. Gleichwohl sollten einzelne Schottersteine
nicht modelliert werden.
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Besonders ist darauf zu achten, dass die Fahrzeughohe 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 Anstromkorpers) muss mindestens 8 m (im 1:1-Maf3stab)
betragen. Skizzen der Bezugskonfiguration Einzelgleis mit Schotter und Schienen zeigen Bild 2 und Bild 3.
Die Bezugskonfiguration muss 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 Radsatze bei Schienenfahrzeugen mit einer von1 435 mm abweichenden Spurweite nicht in Einklang mit den
Schienen.
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Bild 2 — Skizze fiir die Windkanalkonfiguration Einzelgleis mit Schotter und Schienen
(Vorderansicht, 1:1-Maf3stab)
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Bild 3 — Skizze fiir die Windkanalkonfiguration Einzelgleis mit Schotter und Schienen (Seitenansicht
und Draufsicht, 1:1-Maf3stab)

5.3.4.12 Anforderungen an das Versuchsprogramm

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

— Die Bodenkonfiguration muss nach 5.3.4.11 ausgefiihrt sein.

— Die fiir die Berechnung der WKK relevanten Messungen sollten mit einer ausreichenden Auflésung des
Schiebewinkels durchgefiihrt werden. Falls praktikabel, sollten zusatzlich Messungen bei = 90°
durchgefiihrt werden.

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

Fir Hochgeschwindigkeitsziige mit v, ,=250km/h sind in 5.6.1 und TSIHS/RST 2008
Interoperabilitdtsanforderungen festgelegt.

ANMERKUNG Ein Uberblick iiber die anderen Herangehensweisen ist im Anhang A enthalten.
5.3.4.13 Interpolation der Daten

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 Giiterfahrzeugen durch Seitenwind stehen
verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Die zeitabhangige Mehrkorper-Simulation und das erweiterte quasi-
statische Verfahren sind haufig 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
Sicherheitsmargen enthalten.

5.4.2 Einfaches Verfahren mit zweidimensionalem Fahrzeugmodell (Drei-Massen-Modell)
5.4.2.1 Anwendungsbereich und Einschriankungen
Das einfache Bewertungsverfahren unterliegt folgenden Einschrankungen:

— das Verfahren ist nur geeignet fiir Fahrzeuge mit zwei Drehgestellen oder zwei Radséatzen. Gliederziige,
Fahrzeuge mit Jacobs-Drehgestellen oder dhnlichen Lésungen, 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 bericksichtigen.
Diese Modellierung muss angemessen und konservativ sein.
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5.4.2.2 Allgemeiner Ansatz

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

— 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

xlee aufgrund der Windlast.

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

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 5
ZM=fAQ'f_m'Mm'l'MCoG-l'Mla_Mx,lee=0 (5)

Der Faktor f,, beschreibt die relative Radentlastung und ist auf0,9 festgelegt. Der Faktor f; ist ein
Methodikfaktor, der Unsicherheiten des Verfahrens beriicksichtigt. 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

Personenfahrzeuge Giiterwagen 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-by (6)

Meog = (my " y1 +my-y2) - g (7)

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

— ¥ oder y, negativ bei Schwerpunktverschiebungen (engl.: movement of the CoG) nach links;
—  Zgo hegativ;

— mgdie ungefederten Massen;

— my die primar gefederte Massen;

— m, die sekundar gefederte Massen;
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— die gesamte Fahrzeugmasse m = my + my + my;
— Abstand der Radaufstandspunkte

— ist2bh, = 1,5 m bei Regelspurweite 1 435 mm;

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

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

— ist2b, = 1,733 m bei Regelspurweite 1 668 mm;

— bei Regelspurweite 1 600 mm muss ein richtiger Wert fiir 2b, bestimmt werden;

— die unausgeglichene Querbeschleunigung ag; fir einen bestimmten Gleisbogen mit Radius R; [m] und
Uberhohung h [m];

W o bu’ gk
97 R. 2b,

(R, positiv fiir einen Bogen nach rechts, positiver Wert von h fithrt zu einer Rotation des Gleises in Richtung

X);

— Schwerpunktshéhe der ungefederten Masse z, o (normalerweise der Radradius);
— Schwerpunktshéhe der primér gefederten Masse z¢ 1;

— Schwerpunktshéhe der sekundar gefederten Masse z¢, »;

2 my'z +my -z
— Schwerpunktshéhe der gesamten Fahrzeugmasse z¢og = ( 0 ~CoG0 1 C°G'2).

m

ANMERKUNG Die zur Berechnung von y1 und y2 benétigten Daten (z. B. Wankpolh6he, Maximalabstidnde der
Querverschiebung, Neigungskoeffizient) kénnen den Annahmen zur Lichtraumberechnung des Fahrzeugs nach
EN 15273-2:2013 entnommen werden.

Das durch den Wind induzierte aerodynamische Moment betragt:

1 9
Mx,lee = E "Po- va% “Ag-dy- CMx,lee(B) ©)

Der Rollmomentenbeiwert um die leeseitige Schiene cpyjee(f) muss durch Windkanalversuche,
CFD-Simulationen oder aus Berechnungen mit Vorhersageformeln (siehe 5.3) zur Verfiigung stehen.

Die relative Windgeschwindigkeit und der Schiebewinkel  konnen wie folgt berechnet werden:

v2 = (Vy ' COS By + Vir)? + V2 - sin? B, (10)
Uy * Sin
B = arctan( w Buw ) (11)
Vir + Vg * COS Sy

Die Gleichungen (5) bis(11) sind zur Ermittlung der charakteristischen Windgeschwindig-
keit viy (Vi ag Pw) zu losen. Dies darf mit iterativen Verfahren durchgefiihrt 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
Fahrzeugs beriicksichtigt. 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 zeitabhdngige Mehrkérpersimulation (MKS) anwendet. Demnach ist
dieses Verfahren konservativ.

Das zugrundeliegende Prinzip ist, das Fahrzeug in die relevanten, gebiindelten Massen, die durch
Kuppelelemente verbunden sind, zu teilen. Das mechanische System fiihrt zu einem Gleichungssystem, das
mittels MKS-Programmen oder durch explizite Formulierung der Gleichungen gelost werden kann.

5.4.3.2 Berechnungsverfahren

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

Die folgenden Eingangsgrofien (in Klammern) werden benotigt:

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

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

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

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

— Wankstiitzen (Drehsteifigkeit);

— Primér- und Sekundéaranschlége 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 fiir die
Berechnung der Windkennkurven (WKK) verwendet wird. Ein einfaches Modell (Fiinf-Massen-Modell) ist
fiir eine Vielzahl der Fahrzeuge geeignet. Ein vereinfachtes, fahrzeugspezifisches MKS-Modell kann fiir die
Fahrzeuge erstellt werden, fiir die das einfache Modell nicht geeignet ist. Jedes Fahrzeugmodell muss
verifiziert werden.

Die Entscheidung iiber 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;
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— Fahrzeuge mit aktiver Querzentrierung oder Neigetechnik. Der Einfluss dieser aktiven Komponenten auf
die Schwerpunktsverschiebung muss unter Beachtung folgender Aspekte einbezogen werden:

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

— Falls die aktiven Komponenten zu einer Verschiebung des Wagenkastenschwerpunkts zum
Bogendufderen hin fithren, muss die Schwerpunktsverschiebung beriicksichtigt und einbezogen
werden.

Ein Beispiel zur Herleitung des mathematischen Gleichungssystems fiir ein einfaches Fiinf-Massen-Modell ist
in Anhang H gegeben. Die anschliefiende 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 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 Wiegen) zu vergleichen.
Die Abweichung darf + 1% nicht tberschreiten. Falls mehrere Messwerte vorliegen, sollte der
Durchschnittswert verwendet werden.

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

— Der Neigungskoeffizient des Modells sollte mit dem aus Messungen in Originalgréfde 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 verfiigbar
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 einfache
MKS-Modell modifiziert werden. Modifizierungen des vereinfachten MKS-Modells miissen entsprechend
den oben stehenden Ausflihrungen verifiziert werden.

5.4.3.4 Berechnungen der Windkennkurven

Flir WKK-Berechnungen muss die Gleichgewichtslage des Fahrzeugs in Abhédngigkeit der auf das Fahrzeug

wirkenden dufderen Krifte bestimmt werden. Die folgenden Krifte und Momente miissen beriicksichtigt

werden:

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

— Federkrifte und Kréfte in den Anschlagen aufgrund der Federung und der Wankstiitzen;

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

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

Documents
Document Shariry;j—lub

Full document details: E DIN EN 14067-6:2016-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14067-6-2016-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-14067-6-2016-11

E DIN EN 14067-6:2016-11 - Entwurf -
prEN 14067-6:2016 (D)

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

1 12
Fi=§'Ao'Po'Uz§'CFi(B) (12)

1 ' 13
Mizi.do'Ao'p'Vaz'CMi(ﬁ),l=X,y,Z ( )

Die relative Anstromgeschwindigkeit wird aus der Windgeschwindigkeit, der Zuggeschwindigkeit und dem
Winkel zwischen Wind- und Gleisrichtung nach 3.3 bestimmt.

Die relative Anstromgeschwindigkeit und den Schiebewinkel berechnet man wie folgt (siehe auch 3.3):

17; = (Vg + vy COS .Bw)2 + (vy sin Bw)z (14)
) b Sin(B,) (15)
B = arctan <Utr + Vw COS(BW))

Bei der Berechnung der Rad-Gleis-Krifte (Q-Krafte) ist die seitliche Verschiebung des Kontaktpunkts auf
dem Rad in Richtung des Spurkranzes zu berticksichtigen (siehe Bild 5).
N ‘ N

— S~

VB b b

A, min -

2%b 5

Bild 5 — Darstellung Radaufstandspunkt

Der Wert by ,;,, resultiert aus der Breite zwischen den Abstiitzungen

2b, = 1,5 m (fiir Nennspurweite 1 435 mm) (16)
und der maximalen Verschiebung des Kontaktpunkts des Rades in Richtung des Spurkranzes

yg = 0,028 m (17)
(fiir Nennspurweite 1 435 mm, fiir andere Spurweiten sind die entsprechenden Werte zu verwenden)
mit

bamin = ba — VB (18)

Fiir die Berechnung der Windkennkurven muss die Gleichgewichtsposition fiir verschiedene Windge-
schwindigkeiten berechnet werden. Die charakteristische Windgeschwindigkeit ist definiert als diejenige
Windgeschwindigkeit, 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 libliche Fiinf-Massen-Modell verwendet wird, sollte jede WKK-Berechnung fiir 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 By, =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

5.4.4.1 Allgemeines

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

Falls keine Ubertragung von Momenten um die Fahrzeuglingsachse iiber die Kopplung zwischen
benachbarten Fahrzeugen vorliegt, muss nur das kritische Fahrzeug modelliert werden, anderenfalls sind
auch die benachbarten Fahrzeuge zu modellieren.

Gleislagefehler sind nicht zu beriicksichtigen.

Flir die Beurteilung von interoperablen Fahrzeugen auf einer Normalspurweite von 1435 mm ist die
Berechnung mit Normalspurweite, 60E2-Schienenprofil, neuen Radprofilen sowie Schieneneinbauneigung
von 1/20 und 1/40 durchzufiihren. Der unglinstigste Fall sollte fiir die Bewertung gegeniiber Grenzwerten
verwendet werden. Bei der Bewertung anderer Fahrzeuge ist die Berechnung mit der verwendeten
Spurweite durchzufiihren.

Das Kriterium zur Bestimmung der Windkennkurven ist der Durchschnittswert der Radentlastung AQ des
kritischsten Fahrwerks (Drehgestell oder einzelner Radsatz im Fall von Einzelradsatzfahrwerken). Die
Entlastung darf, wie in der folgenden Gleichung dargestellt, 90 % der durchschnittlichen statischen
Radsatzlast Q des Fahrwerks gemaf? der nachfolgenden Gleichung nicht liberschreiten:

29 09 (19)

Qo

Die so erhaltene Windkennkurve bezieht sich auf den Windspitzenwert der zeitabhangigen Boe.
5.4.4.2 Das Boen-Szenario Chinesischer Hut

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

Die Boe fiir dieses Modell besitzt eine feste Amplitude (entsprechend einer Amplitudenwahrscheinlichkeit
von ungefihr 99 %) und eine Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 50 % beziiglich der Béendauer (Modus
der Verteilung). Dariiber hinaus besitzt der gewdahlte Ansatz die folgenden Eigenschaften:

— Das zeitlich-rdumliche Bodenmodell (bi-exponential) entspricht der Approximation des Durch-
schnittswerts eines Zufallsprozesses in der Ndhe eines lokalen Maximums (siehe Bild 6).

— Der mittlere Wind wird als horizontal angenommen; nur die Langskomponente U wird benutzt.
Diese Komponente stellt den mafdgeblichen Teil der Windfluktuationen dar und ist die Projektion des
momentanen Windvektors in der mittleren Windrichtung.
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— Verdnderungen der Windrichtung wahrend des betrachteten Zeitfensters der Bbde werden nicht
bertcksichtigt.

— Zeitliche Verdnderungen werden gegeniiber raumlichen Verdnderungen vernachldssigt, d. h., die Boe
bewegt sich nicht mit der mittleren Windgeschwindigkeit fort.

Die Eingangsdaten fiir dieses Szenario sind:
— Vi Zuggeschwindigkeit;
Unax ~ maximale Windgeschwindigkeit;
— Pw Windrichtung beziiglich der Strecke.

Die folgenden Parameter sind festgelegt:
— z=4m Referenzhohe;

— A=284 mit der mittleren Windgeschwindigkeit U
normierte Béen-Amplitude 4 = (Uyyax — U)/0y;

— 23=0,07 m Rauigkeitshohe des typischen Umfelds interoperabler Strecken;

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

Fiir die Berechnung der Windkennkurven (WKK) wird die rdumliche Windverteilung mit einem mathema-
tischen Modell beschrieben, dessen Form in Bild 6 dargestellt ist.

Vw A

28 -
26 -
24 -
22 -
20 -
18 |-
16 |-
14 |-
12 |-
10 |-
8_

6
4
2
0 | | | | | | .
0 50 100 150 200 250 300

Legende
X Weg, in m

vw Windgeschwindigkeit, in m/s

Bild 6 — Beispiel fiir den raumlichen Verlauf des Winds bei Anwendung des B6en-Modells
Chinesischer Hut
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Die Windbde ist raumlich fixiert. Die Zuggeschwindigkeit wird als konstant angenommen, daher kann der
zeitliche Verlauf vom raumlichen Verlauf durch eine Transformation bestimmt werden.

Die mittlere Windgeschwindigkeit berechnet sich aus der maximalen Windgeschwindigkeit nach:

_ Umax (20)
Umean = 1,694 6

Die spektrale Leistungsdichte wird berechnet aus:

22,9839 U
Su(m) = mean (21)
2\6
14652107 m2- (2 )
( m (Umean)

Dabei ist der Frequenzbereich begrenzt auf n = [1/300 Hz,1 Hz].
Die charakteristische Frequenz fg s fir die Boe ist gegeben durch das Integral:

1

1/300
1

J-1/300

05
n? x S,(n)dn (22)

foust = 0,239 091 X
gust S, (M)dn

das numerisch gelost werden kann (siehe Anhangl, 1.1), z.B. durch eine trapezférmige numerische
Integration mit einer Auflosung von mindestens An = 1/300 Hz

Die Windgeschwindigkeit senkrecht zum Fahrzeug auf dem Gleis kann bestimmt werden mit:
Vw-90 = Umean " (1 + 0,694 6 - Cyq) (23)
Dabei ist

—16"fgust'X (24)
C90 = ¢ Umean

und ¥ 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, .., abféllt. Da der exponentielle Abfall zu keinem Zeitpunkt das Niveau der mittleren

Windgeschwindigkeit U

mean €rreicht, muss der Chinesische Hut auf einen geeigneten Bereich beschrankt
werden (siehe Bild 7).
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Vw A
Umax B
Umean
X
Legende
X Weg
Vi Windgeschwindigkeit

Bild 7 — 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. Fiir die

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

Die Windbde muss mittels eines gleitenden rdumlichen 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 Teil und anschlieffend wiederum die
Grundwindgeschwindigkeit. Um reproduzierbare Resultate in der zeitabhdngigen 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 8,
Beispiel in Anhang |, 1.2).
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Bild 8 — Anwendung des Béen-Szenarios Chinesischer Hut: Beispiel fiir den zeitlichen
Windgeschwindigkeitsverlauf bei v;. = 200 km/h, vy, = 30 m/s, Fahrzeuglinge = 24 m

Bis ¢; herrscht Windstille. Von t; bis ¢, steigt die Windgeschwindigkeit linear bis zur Grundwindge-
schwindigkeit Umean an. Das Fahrzeug muss zwischen t, und ¢; einen stationaren Zustand der Windbelastung

erreichen, bevor der zweite Anstieg der Windgeschwindigkeit beginnt. Dazu darf das Ausgangsniveau oder
der gespiegelte Chinesische Hut mit einer Abweichung zwischen Umean und der berechneten Windge-
schwindigkeit von weniger als 1 % verwendet werden. Nach t; folgt der Anstieg entsprechend dem gespie-

gelten Chinesischen Hut bis zu einem Maximum bei t4. Nach dem Maximum fallt der Wind entsprechend der
Funktion des Chinesischen Huts bis ts. Zeitpunkt t; kann gleich t; gewdhlt werden. Wenn tg als tg # t5
gewahlt wird, verbleibt der Wind von ts bis ¢, auf dem Ausgangsniveau. Ab tg folgt bis zum Abschluss des
Windszenarios bei t; ein linearer Abfall. Die Windgeschwindigkeit in den einzelnen Intervallen wird durch
die Funktionen in Tabelle 5 beschrieben.
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Tabelle 5 — Funktionen fiir den Chinesischen Hut

Intervall Funktion
: U
Fital u®) =5 o e
2~ U
[t2t3] u(t) == Umean
[t3:t4] u(t) = gespiegelter Chinesischer Hut; t3: Abweichung zwischen U, .,, und
der berechneten Windgeschwindigkeit von weniger als 1 %
[t4:ts5] u(t) = Chinesischer Hut; t;: Abweichung zwischen Up.,, und der
berechneten Windgeschwindigkeit von weniger als 1 %
[t5:t6] u(t) = Upean
tgit U
L7 u(t) = 20 (¢, — ¢)
tr —le

Bei Gliederziigen, Fahrzeugen mit Jacobs-Drehgestellen oder dhnlichen Lésungen, bei denen Rollmomente
zwischen Wagenkésten libertragen werden, wird eine einzelne Boe betrachtet, und auf jeden Wagenkasten
sollte entweder der mittlere Wind oder die Boe angewendet. Da die Bée raumlich fixiert ist und auf jedes
einzelne Fahrzeug wirkt, sollten die Kridfte und Momente mit einem Zeitverzug wirken. 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 Lidnge dieses Wagenkastens
berticksichtigt werden.

Das Szenario fiir Gliederziige kann aufbauend auf dem in Bild 6 dargestellten Szenario definiert werden. Bis
t; herrscht Windstille. Von t; bis t, steigt die Windgeschwindigkeit linear bis zur Ausgangswindge-

schwindigkeit U

mean
der Windbelastung erreichen, bevor der zweite Anstieg der Windgeschwindigkeit beginnt. Nach ¢; folgt der

an. Alle Einheiten des Gliederzugs miissen zwischen ¢, und t3 einen stationdren Zustand

Anstieg entsprechend dem gespiegelten Chinesischen Hut bis zu einem Maximum bei t4. Nach dem Maximum
fallt der Wind entsprechend der Funktion des Chinesischen Huts bis ts. Zeitpunkt ¢ wird erreicht, sobald das
Ende des letzten Wagenkasten des Gliederzugs wieder vollstindig 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 Radsdtze und weitere relevante Teile des Fahrzeugs (Massen,
Massentragheiten, Schwerpunktlagen);

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

— Anschlage, die relevant sein konnten;

— Rad-Schiene-Kontakt, berechnete Kontaktkrifte, die nichtlineare Beriihrungsgeometrie und Schlupf-
krafte und -verformungen beriicksichtigen. Alle weiteren speziellen Bauteile im Federungssystem, die
einen Einfluss auf den Kippmechanismus haben kdnnen.
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