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Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss von Liicken im Beladungsschema eines Gliter-
zugs auf den resultierenden Stromungswiderstand in einer Parameterstudie untersucht. Ziel
dieses Forschungsprojekts ist die Beschreibung des Potentials zur aerodynamischen Optimie-
rung des Beladungsschemas im Schienenglterverkehr. Eine quantitative Analyse im Sinne
der Energieverbrauchsbilanz ermdglicht dann den Betreibern eine Kosten-Nutzen-Analyse un-
ter Berucksichtigung des mit der Optimierung verbundenen logistischen Aufwands. Der Ein-
fluss der Lucken bzw. der Abstande zwischen einer Wechselbricke und der sich stromauf und
stromab befindlichen Ladung auf den aerodynamischen Widerstand wurde in Windkanalexpe-
rimenten inkrementell untersucht. Die resultierende Ergebnismatrix ermoglicht eine quantita-
tive Abschatzung des Einflusses einer beliebigen Anderung des Beladungsschemas auf den
Gesamtstromungswiderstand des Glterzugs.

Die experimentellen Untersuchungen wurden in der Seitenwindversuchsanlage Goéttingen
(SWG), einem geschlossenen Windkanal Géttinger Bauart, durchgeflihrt. Die SWG besitzt
eine Teststrecke von 2.4 m Breite, 1.6 m Héhe und 9 m Lange und verfiigt Gber ein 500 kW
Geblase mit dem Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 60 m/s in der Teststrecke erzeugt wer-
den kénnen. Abb. 1 zeigt das generische Gilterzugmodell im Maf3stab 1:15 mit einer Lange
von 6.24 m in der Teststrecke der SWG. Fur die Untersuchung eines Guterzugmodells dieser
Lange wurde der Modellaufbau auf einer speziellen, 8 m langen Splitterplate in einer Héhe von
0.45 m positioniert, um eine freie Anstrdmung aulRerhalb der Grenzschicht, die sich nahe des
Windkanalbodens ausbildet, zu gewahrleisten. Das Modell steht auf einem malstabsge-
treuen, eingleisigen Bahndamm mit Schienen, um eine realistische Strémungsentwicklung in
Bodennahe zu simulieren. Vor und hinter dem Testbereich (blau) befinden sich generische
Auf- und Abstromkoérper (schwarz) mit Radsatzen (orange), um Stréomungsbedingungen an
einer beliebigen, mittigen Position im Beladungsschema zu reprasentieren. Der Testbereich
besteht aus einer generischen Glterwagenplatte mit Drehgestellen (grau), in dem mittig ein
Testcontainer (dunkelblau) mit einer Lange L. von 521 mm und einer Querschnittsflache von
170 mm x 195 mm auf einer 6-Komponenten DMS-Kraftmesswage montiert ist.
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Abb. 1: Messaufbau des Guterzugmodells in der Seitenwindversuchsanlage Géttingen (SWG)
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Die Fullbereiche (hellblau) kdnnen inkrementell mit Blockelementen aufgefiillt werden, um die
Beladungslicken stromauf und stromab zwischen 10.4 mm und 1303.3 mm (entspricht 1/50 L,
bzw. 2.5 L.) zu variieren. Anhand der Kraftmessdaten wurde der Widerstandbeiwert in Stro-
mungsrichtung c¢, bei einer Reynoldszahl von 5.5 x 10° in Bezug auf die Wagenbreite gemes-
sen (entspricht einer Anstromgeschwindigkeit von ca. 50 m/s). Die Parameterstudie wurde bei
einem Anstromwinkel von 0° und zusatzlich 5° durchgefihrt, um den Effekt von Seitenwind
auf die Ergebnismatrix einzubeziehen. Zusatzlich wurden Validierungsmessungen in Bezug
auf die Sensitivitat der Reynoldszahl sowie der vom Anstrémkoérper erzeugten Grenzschicht-
bedingungen durchgefihrt. Dazu wurden Messungen mit zusatzlichen Rauigkeiten am An-
stromkérper wiederholt, um den Einfluss einer gréReren Grenzschicht bzw. der Simulation ei-
nes langeren Guterzugabschnitts vor dem Testcontainer zu bestimmen. Des Weiteren wurden
bei ausgewahlten Konfigurationen die Stromungsstrukturen in der Beladungsliicke stromauf,
zwischen Anstromkoérper und Testcontainer, mit PIV untersucht [1].

Im ersten Schritt wurde der Stromungswiderstand des Testcontainers c¢, fur ausgewanhite Lu-
ckengréflen stromauf und fester Licke von 52 mm stromab (vice versa) gemessen. Abb. 2
(links) zeigt die resultierende Abhangigkeit fir c¢, bei 0° & 5° Anstromwinkel mit Angabe der
Beladungslicken in Originalgréfie. Die farblich hervorgehobenen Bereiche markieren Bela-
dungsliicken, die bei einem typischen Guterwagen, hier: Typ SGMMNS 52' & SGNNSS 80'
(CC: Container-Container-Abstand, mittohne WW: Wagen-Wagen-Ubergang) auftreten kon-
nen. Zusatzlich ist Abb. 2 (links) in sechs Regime I-VI unterteilt, in denen die Verlaufe auf
unterschiedliche, charakteristische Stromungsstrukturen hindeuten. Diese Unterteilung kann
nicht nur eingesetzt werden um ein bestehendes Beladungsschema, sondern auch zukiinftige
Guterwagen bereits im Designprozess aerodynamisch zu optimieren. Im zweiten Schritt wur-
den einzelne Kombinationen gemessen, um die Abhangigkeit zwischen den Liicken stromauf
und stromab zu betrachten. Die Abweichung bei unabhangiger Betrachtung der Lucken strom-
auf/stromab betragt <3%. Abb. 2 (rechts) zeigt die visualisierte Ergebnismatrix fir den quanti-
tativen Zusammenhang zwischen Beladungsliicken stromauf/stromab und dem Stromungswi-
derstand des Testcontainers bei 0°. Die nicht gemessenen Kombinationen wurden linear in-
terpoliert. Diese Ergebnismatrix bildet die Grundlage, um den Einfluss des Beladungsschemas

eines Giuterzugs im Normalbetrieb auf dessen Energieverbrauchsbilanz zu berechnen.
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Abb. 2: Abhéngigkeit des Stromungswiderstandbeiwerts ¢, von der Gréfe der Licken stromauf und
stromab bei 0° und 5° Seitenwind (links); Visualisierung der Ergebnismatrix flir ¢, bei 0° (rechts)
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