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Luftwiderstand
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Zonenbildung bei der Fahrzeugumstromung
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Fahrzeugwiderstand - Entstehung

Luftwiderstand
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Fahrwiderstandshierarchie —  Rollwiderstand

Anfahrwiderstand

— Grundwiderstand | Gleitwiderstand

—  Druckwiderstand

— Lagerwiderstand
Fahrzeugwiderstand — —  Sogwiderstand

Fahrwiderstand
Streckenwiderstand  Luftreibungs-

widerstand
Luftwiderstand
Verwirbelungs-

widerstand

— Luftimpulswiderstand

Bremsscheiben-

widerstand
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Aerodynamik im Schienenverkehr

- S Em—mmm S WS m——————m—_—_—_m————— — _—
e \‘\
/ i Luftwider-
{ Aerodynamik ctand Sdllf)tter_ ‘|
I 18 I
| I
l !
| I
I . ° I
. Seitenwind- I
A Druckwellen :
: stabilitat :
l !
l !
| I
| . |
I Energieuber- |
| tragung Aeroakustik II
\
\ /
N /
S o—_—— - ——_—_— e M M M M__E—E€EE€E—E_ Y o -

TECHNISCHE Fahrdynamik =
UNIVERSITAT Professur fir Technik spurgefiihrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache '!,.IHTS F
o =

DRESDEN Sommersemester 2020




Berechnung der Luftwiderstandes:

1

Fywiu = EpLuCWAUZ

fur Zuge gilt:

1
Fwi = EpL(CW,T + cyq + (M — 2)Cw,m + CW,n)Anorm@Tu(U T+ Av)z

« Ermittlung des c,, - Wertes in Windkanalversuchen oder mittels CFD (computational fluid dynamics)

- wesentlich ist Produkt c,, A

« Alst bei Eisenbahnfahrzeugen durch das Lichtraumprofil definiert und fur Aerodynamik als A, = 10 m? definiert

* ¢y - Wertist abhangig von der Formgestaltung (global und im Detail)
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c,,-Werte
ausgewahliter
Schienenfahrzeuge

BR110: €, 20,81 (Lok) BR103: ¢, =0,46 (Lok) BR 401 (TK): c_w = 0,21
¢, = 0,39 (vor Zug) Cw = 0,28 (vor Zug) BR 401 (Ganzzug): c_w = 1,55
ex BR 403: c,, = 0,68 (3-teilg.) BR 420: c,, = 0,74 (3-teilg.)
BR120: ¢, =0,64 (Lok) w g w g

¢, = 0,53 (vor Zug)

26,4m-Wagen: c_w = 0,11 (im Zug) 26,4m-Wagen: c_w = 0,23 (Zugende) Schinkansen Reihe 0: c_w = 0,97
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Einfluss der Anstromung? 8,, = Windangriffswinkel

B; = Anstromwinkel

v; = Fahrgeschwindigkeit

v,, = Windgeschwindigkeit

V. = Anstromgeschwindigkeit
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Resultierender Anstromwinkel

~ B<10° )

wahrscheinlich:
Vo< Vg | Be58

> B> B3

vy, = const.
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Einflussfaktoren Luftwiderstand von Ziugen
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Luftwiderstandskomponenten bei Ziugen ® Oberflachenreibung
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Untersuchungen ICE 1 (Peters 1985)

Einflussfaktoren Luftwiderstand HGV Q
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Untersuchungen ICE 1 (Peters 1985)

Einflussfaktoren Luftwiderstand HGV Q
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Einflussfaktoren Luftwiderstand HGV /\

Untersuchungen ICE 1 (Peters 1985)
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Einflussfaktoren Luftwiderstand HGV

zitiert nach: S. R. Ahmed, R. G. Gawthorpe & P. -A. Mackrodt (1985): Aerodynamics of Road- and Rail Vehicles, Vehicle
System Dynamics: International Journal of Vehicle Mechanics and Mobility, 14:4-6, 319-392
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Beispiel
Fahrzeug-
unterboden

Vergleich:
IC/EC-Wagen
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Luftwiderstand und (Guter-)Zugart

Bsp. 1: Containerzug mit unvollkommener Beladung

Bsp. 2: Guterganzzug mit Kesselwagen

Fotos:
Johannes Stier

TECHNISCHE Fahrdynamik =
UNIVERSITAT Professur fir Technik spurgefiihrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache '!,.IHTS F
o =

DRESDEN Sommersemester 2020




Anteil 120
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Anteil Luftwiderstand (HGV)
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Tunnelwiderstand
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Fahrwiderstandshierarchie —  Rollwiderstand

Anfahrwiderstand

—  Grundwiderstand ' Gleitwiderstand

—  Lagerwiderstand
—  Druckwiderstand

— Fahrzeugwiderstand —

— Sogwiderstand

widerstand

Tunnelwiderstand W — Luftreibungs-

Fahrwiderstand —

L Luftwiderstand

Verwirbelungs-
widerstand

— Neigungswiderstand

— Luftimpulswiderstand

— Streckenwiderstand —— Bogenwiderstand
Bremsscheiben-

widerstand

— Weichenwiderstand
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Anmerkung: R - Versperrungskoeffizient

Luftwiderstand
im Tunnel - Tunnellange
Einflussfaktoren

Quelle: Gackenholz ,Der Luftwiderstand der Ztige im Tunnel”
ZEV-Glas. Ann. 98 (1974) Nr.3 Marz
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Luftwiderstand
im Tunnel -
Einflussfaktoren

Tunnelquerschnitt

Quelle: Gackenholz ,Der Luftwiderstand der Ztige im Tunnel”
ZEV-Glas. Ann. 98 (1974) Nr.3 Marz
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Anmerkung: R - Versperrungskoeffizient

Luftwiderstand
im Tunnel -
Einflussfaktoren
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Wandrauhigkeit

1=k

Quelle: Gackenholz ,Der Luftwiderstand der Ztge im Tunnel”
ZEV-Glas. Ann. 98 (1974) Nr.3 Marz
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Anmerkung: R - Versperrungskoeffizient

Luftwiderstand
im Tunnel -
Einflussfaktoren

Kopfform

oo OO OO 0O

Quelle: Gackenholz ,Der Luftwiderstand der Ztge im Tunnel”
ZEV-Glas. Ann. 98 (1974) Nr.3 Marz

TECHNISCHE Fahrdynamik =
UNIVERSITAT Professur fir Technik spurgefiihrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache '!JIHTS F
o =

DRESDEN Sommersemester 2020




Luftwiderstand 120 _
H BR 185 mit Re 460 mit
Im GOttha rd' Guterzug 12 Wagen
Basistunnel 100
(GBT)

Z
=~
~
= 80 Fahrzeugwiderstand im GBT
3
-8 Tunnelfaktor: 1,485 " Referenz: offene Strecke
(U P4
» 60
[©)
O
\ =
@)
D
N 40
c
I
Karte: wikipedia (User: Tschubby) L
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Gotthard-Basistunnel Tunnelfaktor: 1,561
Bj. 1999-2016  __ammeooso— T
A=41,0m?2 T ETR 610
k,=0,24 0
hy = 57,1 km 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Geschwindigkeit / km/h
Datenbasis: Schranil/Lavanchy: ,,Fahrdynamische Messfahrten im Gotthard-Basistunnel”, eb 114 (2016), Heft 7, S. 388ff.
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Luftwiderstand
im L6tSCh be rg - Geschwindigkeit ~ Geschwindigkeit

Geschwindigkeit Geschwindigkeit
= 80...100 km/h = 80...100 km/h = 80...100 km/h = 110...140 km/h
Basistunnel

Rollende Landstral3e

\

Karte: wikipedia (User: Tschubby) Containerzug

Lotschberg-Basistunnel
Bj. 1999-2007

A =45,0 m2

k,= 0,22

l;, = 34,6 km

IC 2000
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Datenbasis: Voegeli, Heinz: ,,Fahrwiderstande im Lotschberg-Basistunnel”, eb 106 (2008) Heft 6, S. 260ff.
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erhoht im Moment des Anfahrens _
(Elastizitat des Zugverbandes beachten) &

spezifischer Grundwiderstand
. 10 x klei s bei .
CaStraBXengEfzrei;enel Grundwiderstand
Fahrzeugwiderstand
— Luftwiderstand

deutlich erhoht
in Tunneln

Geschwindigkeiten

beeinflussbar @ Druck, Sog, Wirbel,
durch Oberflachenreibung,
Fahrzeugkonfiguration Luftimpuls
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