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ZUSAMMENFASSUNG

Die aerodynamische Wirkung von Hochgeschwindigkeitsziigen und
das Gefahrenpotential fiir Personen, Objekte und Gebédude in Gleisna-
he ist nach Verordnung der Européischen Union im Rahmen eines vol-
len Konformitdtsnachweises in Versuchen im 1:1-Mafistab zu priifen.
Die erforderlichen Feldmessungen auf offener Strecke sind aufgrund
der spezifischen Normbedingungen dufierst zeit- und kostenintensiv.
Aus diesem Grund wird aktuell untersucht, ob Modellexperimente
mit bewegten Zugmodellen eine effizientere Moglichkeit bieten, einen
vollen Konformitiatsnachweis gemifs Technischer Spezifikationen fiir
Interoperabilitat (TSI) unter Laborbedingungen durchzufiihren. In ers-
ten Studien an der Tunnelsimulationsanlage Gottingen wurde gezeigt,
dass mit einer geeigneten Grenzschichtbeeinflussung in Modellexperi-
menten, trotz zu niedriger Reynoldszahl und zu kurzer Modellldnge
relativ zur Modellbreite, bei der induzierten Stromungsgeschwindig-
keit neben dem Gleis eine gute Ubereinstimmung mit Fahrversuchen
erreicht werden kann. Diese Untersuchungen basieren auf der Hy-
pothese, dass durch Rauigkeiten am Modellkopf die Grenzschicht so
aufgeweitet wurde, dass am Modellheck die relative Grenzschicht-
dicke bezogen auf die Zugbreite genauso grofs ist wie im Fahrver-
such. Es wurde angenommen, dass nur unter diesen Bedingungen
eine realistische Nachbildung der Nachlaufstromung erfolgen kann.
Das ist wichtig, da insbesondere bei Hochgeschwindigkeitsziigen die
hochsten induzierten Stromungsgeschwindigkeiten erst im Nachlauf
auftreten.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde die Wirkung von spe-
ziellen Rauigkeiten auf die Grenzschichtentwicklung und die Nach-
laufstromung von bewegten Zugmodellen ndher untersucht. Dazu
wurden experimentelle Untersuchungen mit drei verschiedenen Zug-
geometrien im Maf3stab 1:25 an der Tunnelsimulationsanlage Gottin-
gen durchgefiihrt. Die induzierte Stromungsgeschwindigkeit bei einer
Modellvorbeifahrt wurde stationdr mit Hitzdraht-Anemometrie und
High-Speed Particle Image Velocimetry gemessen. In der Grenzschicht-
analyse konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von Rauigkeiten,
bestehend aus vielen kleinen Wirbelgeneratoren, zu einer Erh6hung
der Verdrangungs- und Impulsverlustdicke in der Grenzschicht fiihrt.
Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass sich die Grenzschichtform,
trotz zusétzlicher Storungen durch die Wirbelgeneratoren, entlang
der Zugmodelle wieder stabilisiert. In der Nachlaufanalyse konnte
mit statistischen Methoden die grundlegende Dynamik im Nachlauf
dargestellt und ein Zusammenhang zu den maximal induzierten Stro-
mungsgeschwindigkeiten an den spezifischen TSI-Messpositionen



hergestellt werden. Mit einer Dynamic Mode Decomposition konnte
gezeigt werden, dass sich die turbulente, abklingende Nachlaufstro-
mung, trotz starker Variation zwischen den einzelnen Messfahrten,
mit einer geringen Anzahl dominanter Moden beschreiben ldsst. Des
Weiteren konnte gezeigt werden, dass sich die Wirbelgeneratoren
primér auf diese dominanten Nachlaufstrukturen auswirken und kei-
ne kiinstliche Dynamik im Nachlauf erzeugt wurde. Die Ergebnisse
dieser Forschungsarbeit bilden die Grundlage fiir zukiinftige Stu-
dien, in denen Wirbelgeneratorelemente an bewegten Zugmodellen
eingesetzt werden konnen, um die aerodynamische Wirkung von
Hochgeschwindigkeitszugmodellen fiir eine bessere Vergleichbarkeit
von Modellexperiment und Feldmessung zu beeinflussen.

ABSTRACT

The European Union has regulations on the maximum slipstream
values of high-speed passenger trains. During the passage of a train,
the induced flow creates a potential hazard for people, objects and
buildings near the track. Adherence to these maximum induced flow
velocities must be demonstrated on full-scale tests on an open track.
Due to the requirements on the ambient conditions and number of mul-
tiple independent measurements, the implementation of full-scale tests
on open track is very time-consuming and expensive. Reduced-scale
moving-model experiments provide a more efficient and cost-effective
method to simulate a proof of conformity according to the Technical
Specifications for Interoperability (TSI) under laboratory conditions.
Previous investigations at the tunnel simulation facility in Gottingen
have shown that boundary layer control in model experiments can be
used to achieve comparable induced flow velocities at the specific TSI
measuring positions, despite a low Reynolds number and a reduced
model length relative to the model width. These investigations are
based on the hypothesis, that vortex generators at the model head
affect the boundary layer at the model rear end in such a way that the
boundary layer thickness relative to the train width is comparable to
full-scale. It was assumed that these conditions can be crucial for a
realistic simulation of the wake flow. This is important because in the
case of high-speed trains the highest induced flow velocities occur in
the wake.

Within the scope of this research, the effect of special roughnesses
on the boundary layer development and the wake flow of moving
train models has been investigated in more detail. Experimental inves-
tigations with three different train geometries on a scale of 1:25 were
performed at the tunnel simulation facility in Gottingen. During the
passage of a train model, the induced flow velocity was measured in a
stationary setup with hot-wire anemometry and high-speed particle
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image velocimetry. The analysis of the boundary layer showed that
special roughnesses at the model head, consisting of small vortex
generators, lead to an increase of the displacement and momentum
thickness of the boundary layer. Furthermore, the boundary layer
shape, despite additional disturbances by the vortex generators, was
shown to stabilise along the train model. Statistical methods were
used to show the correlation between the basic dynamics in the wake
flow and the maximum induced flow velocities at the specific TSI
measurement positions. Dynamic mode decomposition identified that
the turbulent, decaying wake flow - which varies greatly between the
individual measurement runs - can be described by a small number of
dominant modes. Furthermore, the vortex generators primarily affect
these dominant wake structures without creating any artificial dynam-
ics in the wake. This research provides a basis for future studies in
which vortex generator elements can be used to improve the accuracy
of moving-model experiments for a better comparability to full-scale
measurements.
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MOTIVATION

Das aerodynamische Design moderner Hochgeschwindigkeitsziige
wird fiir einen energieeffizienten, schnellen Transport einer moglichst
grofsen Anzahl von Passagieren konzipiert. Ein limitierender Faktor in
der Designphase neuer Ziige ist die bestehende Infrastruktur. Die ma-
ximale Zuglange ist zum Beispiel durch die Linge der Bahnsteige und
der Gleisinfrastruktur begrenzt. Aus diesem Grund geht der Trend
in der Entwicklung neuer Zuggeometrien zur Doppelstock-Bauweise.
Der grofiere Querschnitt von Doppelstockwagen und die steigende
Hochstgeschwindigkeit wirken sich nicht nur auf den Luftwiderstand
und die Seitenwindstabilitiat aus, sondern auch auf die induzierte Luft-
verwirbelung in der Umgebung. Hohe Strémungsgeschwindigkeiten
im gleisnahen Bereich, die von einem vorbeifahrenden Zug induziert
werden, bilden ein grofies Gefahrenpotential fiir Gleisarbeiter und
Passagiere am Bahnsteig. Pope (2007) erldutert die Risiken der Nach-
laufstromung im Gleisbereich und beschreibt Gefahrensituationen
aus der Vergangenheit, die sich aus transienten, aerodynamischen
Vorgangen ergeben haben. Um das Gefahrenpotential zu reglementie-
ren, wurde von der Eisenbahnagentur der Europdischen Union (ERA)
die Verordnung VO (EU) 1302/2014 (2014) der Technischen Spezifi-
kationen fiir Interoperabilitdt (TSI) im Schienenverkehr erlassen. Das
Eisenbahn-Bundesamt (EBA) ist fiir die Anerkennung und Uberwa-
chung der TSI in Deutschland zustédndig. Die Gefahren ausgehend von
der aerodynamischen Wirkung in Form von induzierten Luftverwir-
belungen wird in Abschn. 4.2.6.2 (2) der TSI wie folgt formuliert:

»Das Vorbeifahren eines Zuges verursacht eine unbestan-
dige Luftstromung mit schwankenden Druckverhaltnis-
sen und Luftgeschwindigkeiten. Diese Druck- und Luftge-
schwindigkeitsschwankungen haben Auswirkungen auf
Personen, Objekte und Gebdude in Gleisndhe. Aufierdem
wirken sie sich auf die Fahrzeuge aus (z.B. durch die auf
die Fahrzeugstruktur wirkende aerodynamische Belastung
oder durch Erschiitterungen der Ausriistung). Die genann-
ten Auswirkungen sind bei der Auslegung der Fahrzeuge
zu berticksichtigen.« (VO (EU) 1302/2014, 2014)

In Abschn. 4.2.6.2.1 der Verordnung (VO) sind die Grenzwerte der
maximal zuldssigen Luftgeschwindigkeit am Gleis fiir Hochgeschwin-
digkeitsziige mit einer Geschwindigkeit tiber 160 km/h aufgefiihrt. Die
Konformitdtsbewertung basiert auf der maximal gemessenen Luft-
geschwindigkeit an spezifischen Messpunkten am Gleis und wird
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in Abschn. 6.2.3.13 der VO beschrieben. Die Anforderungen an das
Priifverfahren richten sich nach DIN EN 14067-4:2019-06 (2019) und
schreiben fiir den vollen Konformitdtsnachweis eine Messung auf offe-
ner Strecke im 1:1-MafSstab vor. Allerdings sind Zulassungsmessungen
in Feldmessungen auf offener Strecke aufgrund der Spezifikationen fiir
Umweltbedingungen und der Mindestanzahl von 20 unabhdngigen
Messungen sehr zeit- und kostenaufwendig.

Im Vergleich zu einem Priifverfahren im Originalmafistab bieten
Modellexperimente eine effizientere Moglichkeit die aerodynamische
Wirkung einer mafistéablichen Fahrzeuggeometrie unter Laborbedin-
gungen zu untersuchen. Bei kleineren Anderungen der Aufiengeo-
metrie bereits zugelassener Zugdesigns, die nicht Grundmerkmale
der Kopfform betreffen, kann bereits ein vereinfachter Konformitats-
nachweis in Versuchen mit bewegten Modellen durchgefiihrt werden.
Der einfache Konformitatsnachweis basiert auf der Hypothese, dass
kleine Anderungen der AuSengeometrie keine topologische Ande-
rung der Stromungsstrukturen hervorrufen. Ein voller Konformitéts-
nachweis neuer Zugdesigns in Modellexperimenten ist zu diesem
Zeitpunkt noch nicht zuldssig. Um die Moglichkeit eines vollen Kon-
formitatsnachweises im Modellexperiment zu priifen, wurden erste
Untersuchungen von Sima et al. (2016) zur Vergleichbarkeit der TSI-
Parameter zwischen Messungen im Modell- und Originalmaf3stab
durchgefiihrt. In diesen Studien konnte gezeigt werden, dass mit dem
Einsatz einer spezifischen Konstellation von Wirbelgeneratoren an
einem generischen Modellkopf vergleichbare, maximal induzierten
Stromungsgeschwindigkeiten im Modellexperiment und Messungen
im 1:1-Mafsstab erreicht werden konnten. Wirbelgeneratoren wurden
bereits in fritheren Studien von Counihan (1969) und Irwin (1981)
zur Erzeugung einer atmosphérischen Grenzschicht im Windkanal
eingesetzt. Die Arbeitshypothese von Sima et al. (2016) besagt, dass
durch eine Aufweitung der Grenzschicht das Verhiltnis aus Grenz-
schichtdicke und Zugbreite am Heck des Modells vergrofiert wird
und die aufgeweitete Grenzschichtstromung zu einer Verstarkung der
dominanten Nachlaufstromung fiihrt. Ziel dieser Studien war eine Ka-
librierung der Wirbelgeneratorkonfiguration im Bezug auf Form und
Grofse anhand vorhandener Vergleichsdaten von bereits zugelassenen
Zuggeometrien aus Messungen auf offener Strecke. Allerdings lag der
Fokus in diesen Studien hauptsachlich auf der Bestimmung der statis-
tischen TsI-Parameter im Bezug auf die maximale Luftgeschwindigkeit
an einer spezifischen Messposition am Gleis.

Die Motivation dieser Forschungsarbeit besteht darin die Wirkungs-
weise der Wirbelgeneratoren besser zu verstehen. Dazu war es not-
wendig den Einfluss der Wirbelgeneratoren im Kopfbereich des Mo-
dells auf die Grenzschichtentwicklung und den Effekt auf die Nach-
laufstromung ndher zu untersuchen. Durch die Beeinflussung der
Grenzschicht diirfen keine kiinstlichen Strukturen in die Nachlauf-
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stromung induziert werden, die zu einer unrealistischen, maximalen
Stromungsgeschwindigkeit an der TSI-Messposition fithren kénnten.
Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit sollen dazu beitragen den
Einfluss von Wirbelgeneratoren auf die charakteristische Umstrémung
von Hochgeschwindigkeitszugmodellen qualitativ und quantitativ
zu beschreiben, um die bisherigen Hypothesen fiir die Realisierung
eines vollen Konformitdtsnachweises an der Tunnelsimulationsanlage
Gottingen zu tiberpriifen.

Die Tunnelsimulationsanlage Gottingen (TSG) des Deutsches Zen-
trum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) ist eine Versuchsanlage mit realis-
tischer Bewegung eines Zugmodells auf einer 60 m langen Gleisstrecke.
Das hydraulische Katapult der TSG ermoglicht Messfahrten mit realer
Zuggeschwindigkeit bis zu 360 km/n. Die Versuchsanlage ist fiir Zug-
modelle im MafSstab von 1:25 konzipiert. Die realititsnahe Bewegung
des Zugmodells iiber einem stationdren Untergrund ermoglicht die
Durchfithrung von Messfahrten unter dhnlichen Bedingungen wie
im Priifverfahren auf offener Strecke. Im Vergleich zu traditionellen
Windkanélen konnen an der TSG transiente Messungen einer Zugvor-
beifahrt mit einem stationdren Messsystem durchgefiihrt werden. Die
realistische Bewegung des Modells iiber einem ruhenden Untergrund
ist insbesondere fiir die Bewertung der bodennahen, aerodynamischen
Wirkung eines Hochgeschwindigkeitszugs von grofser Bedeutung (Bell
et al., 2017a; Xia et al., 2017; Wang et al., 2018b). Die in der TSI spezi-
fizierte Messposition befindet sich im Feldversuch in 0.2 m tiber der
Schienenoberkante (TOR). Dies entspricht einer Hohe von 0.008 m tiber
TOR im Modellexperiment. Wahrend die charakteristischen Abmessun-
gen wie Zugbreite und Zughohe sowie spezifische Anbauteile origi-
nalgetreu nachgebildet werden konnen, ist die maximale Modelllange
in der TSG auf drei Wagenldngen begrenzt. Daraus folgt, dass Zug-
verbande wie der Intercity-Express 3 (ICE 3) der Deutschen Bahn (DB),
bestehend aus acht Wagen im reguldren Bahnbetrieb, nicht mit einer
mafSstablichen Zugliange an der TSG untersucht werden kénnen. Die
reduzierte Modellldnge im Modellexperiment hat signifikante Auswir-
kungen auf die Grenzschichtdicke und Nachlaufstromung. Aufgrund
der verkiirzten Modellldnge ist die Grenzschicht am Zugheck diinner
und entwickelt sich zu einer schwiécher ausgepragten Nachlaufstruk-
tur. Da Messungen im Feldversuch und im Modellexperiment gezeigt
haben, dass die maximal, induzierten Stromungsgeschwindigkeiten
an den TSI-relevanten Messpositionen im Nachlauf von HGZ auftreten,
ist es von besonderem Interesse eine realistische Nachlaufstromung
im Modellexperiment untersuchen zu kénnen.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es die Hypothese von Sima et al.
(2016) zu bestdtigen, dass sich die Beeinflussung der Grenzschicht im
hinteren, fiir die Entwicklung des Nachlaufs relevanten Abschnitt des
Zugmodells auf die charakteristischen Stromungsstrukturen im Nach-
lauf auswirken. Dabei ist zu priifen, ob primar die charakteristischen
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Strukturen und Dynamiken in der Grenzschicht- und Nachlaufstro-
mung, die idealerweise mit den maf$stablich skalierten Strukturen aus
Versuchen im 1:1-MafSstab iibereinstimmen, durch die Mafsnahmen
der Grenzschichtbeeinflussung verstarkt werden oder ob kiinstliche
Strukturen die Topologie des Nachlaufs signifikant verdndern. Dieser
Nachweis ist ein wichtiger Schritt in der Realisierung von Zulassungs-
fahrten im Modellmafistab bzw. eines vollen Konformitdtsnachweises
nach DIN EN 14067-4:2019-06 (2019). Um die Hypothesen von Sima
et al. (2016) im Bezug auf den Einfluss von Wirbelgeneratoren auf die
Grenzschicht und Nachlaufstromung zu tiberpriifen, sind die Unter-
suchungen dieser Forschungsarbeit in zwei Hauptaspekte unterteilt:

¢ Grenzschichtbeeinflussung mit Wirbelgeneratoren zur Erzeu-
gung einer hoheren, aufgeweiteten Grenzschichtstromung

* Einfluss der Wirbelgeneratoren auf die dominanten Strukturen
und Dynamik in der Nachlaufstromung

In Kap. 2 sind die aktuellen Studien und Informationen zum Stand der
Forschung im Bereich der Aerodynamik von Hochgeschwindigkeits-
ziigen zusammengefasst. Des Weiteren sind die aktuellen Zulassungs-
vorschriften fiir den Betrieb von Hochgeschwindigkeitsziigen gemaf3
Technischer Spezifikationen fiir Interoperabilitadt (TSI) dargestellt, um
den technischen Hintergrund des Forschungsthemas zu erldutern
und die Wahl der spezifischen Messparameter in den experimentellen
Untersuchungen zu begriinden.



STAND DER FORSCHUNG

2.1 TECHNISCHE SPEZIFIKATIONEN FUR INTEROPERABILITAT

Die Technischen Spezifikationen fiir Interoperabilitét (TSI) im Schienen-
verkehr sind durch eine Verordnung (VO) der Eisenbahnagentur der
Europdischen Union (ERA) vorgegeben. Die zuldssige, aerodynamische
Wirkung von Hochgeschwindigkeitsziigen mit einer Geschwindigkeit
tiber 160 km/h und einer Normalspurweite von 1435 mm ist durch die
VO (EU) 1302/2014 (2014) geregelt. Im Bezug auf die aerodynami-
sche Wirkung wurden in der aktuellen VO (EU) 2019/776 (2019) die
TSI um die Spezifikationen fiir Spurweiten 1524 mm und 1668 mm
ergdnzt. Die Anforderungen und das Priifverfahren fiir Aerodynamik
auf offener Strecke sind in der Norm DIN EN 14067-4:2019-06 (2019)
spezifiziert.

Tab. 2.1 zeigt entsprechend der Tabelle 4 aus Abschn. 4.2.6.2.1 der
VO (EU) 1302/2014 (2014) die Grenzwerte fiir die maximal zuldssige
Luftgeschwindigkeit am Gleis an den spezifischen Messpunkten ge-
mafs TSI, die im Rahmen dieser Forschungsarbeit als TSI-Messpositionen
bezeichnet werden. Die angegebenen Grenzwerte Uy, sind abhingig
von der vorgesehenen Hochstgeschwindigkeit tmax von 160 km/h bis
250 km/h und tiber 250 km/h sowie die Hohe der Messposition von 0.2 m
und 1.4 m tber Schienenoberkante (TOR). Die Messfahrten werden in
einem vordefinierten Zugverband einer Lange [,y von mindestens
100 m bei der jeweiligen Bezugsgeschwindigkeit u,.s durchgefiihrt.

Tabelle 2.1: Grenzwerte der maximal zuldssigen Luftgeschwindigkeit am
Gleis Uy, nach VO (EU) 1302/2014 (2014)

Umax [km/h] Hohe tiber TOR Uy, [m/s] Upef [km/n]

160 < umax < 250 0.2m 20 Umax
14m 15.5 200 oder tmax

Umax > 250 0.2m 22 300 oder umax
14m 15.5 200

In Tab. 2.2 sind die relevanten Spezifikationen der Konformitatsbe-
wertung nach Abschn. 6.2.3.13 der VO (EU) 1302/2014 (2014) zusam-
mengefasst, die in Versuchen im 1:1-Mafdstab gemafs vollem Konfor-
mitdtsnachweis nach DIN EN 14067-4:2019-06 (2019) vorgeschrieben
sind und in Modellexperimenten im 1:25-Mafsstab an der Tunnelsimu-
lationsanlage Gottingen (TSG) in Anlehnung an die Spezifikationen fiir
einen einfachen Konformitatsnachweis im Modellmafsstab umgesetzt
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Tabelle 2.2: Messspezifikationen gemafs TSI zur Untersuchung der aerodynamischen Wirkung von HGZ im 1:1-Maf$stab und im Modellversuch nach DIN
EN 14067-4:2019-06 (2019)

PARAMETER VERSUCH IM 1:1-MASSSTAB MODELLVERSUCH IM 1:25-MASSSTAB
Messpunkt Hohe tiber Schienenoberkante: 0.2m bzw. 1.4m Hohe tiber Schienenoberkante: 0.008 m bzw. 0.056 m
Abstand zur Gleismitte: 3m Abstand zur Gleismitte: 0.12m
Abstand unabhéngiger Messpunkte: 20 m Abstand unabhéngiger Messpunkte: 0.8 m
Zuggeometrie Originalgeometrie MafSstabsgetreue Modellierung der Kopf-, Heck- und Wagenform,
optional: Drehgestelle, Puffer, Wageniibergange und generischer Zug-
kopf mit Wirbelgeneratoren
In Betriebskonfiguration ca. 200m, aber im vordefinierten Zugver- Reduzierte Modellldnge auf 3 Wagenldangen, entspricht Verhiltnis
band mindestens 100 m 1:90 zur Betriebskonfiguration
Gleiskonfiguration Hohe Schienenoberkante tiber Untergrund mind. 0.5m bis 1.5m in  Flacher Untergrund fiir grundlegende Untersuchung ohne spezifi-

Anzahl Messungen

Messzeit

Geschwindigkeit

Datenanalyse

Messsystem

Umweltbedingungen

3m Abstand zur Gleismitte, z.B. Standard Track Ballast and Rail

Mind. 20 unabhéngige Proben

4s vor Vorbeifahrt der ersten Achse bis 10s nach Durchfahrt der
letzten Achse

Bezugsgeschwindigkeit gemafs Tab. 2.1

Korrektur der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit mit Verhéltnis
aus realer und Bezugsgeschwindigkeit
Ultraschallanemometrie, Hitzdraht-Anemometrie

Abtastrate > 10 Hz, gleitender Mittelwertfilter von 1s

Umgebungswindgeschwindigkeit < 2m/s

sche Gleisgeometrie, Standard Track Ballast and Rail fiir realistische
Versuche moglich

Mind. 30 Messfahrten mit mehreren unabhéngigen Proben

Mind. 1s vor Durchfahrt des Modellkopf bis mind. 10 s nach Durch-
fahrt des Modellheck

Reduzierte Modellgeschwindigkeit 32 m/s

Korrektur der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit durch Nor-
mierung mit realer Modellgeschwindigkeit

Hitzdraht-Anemometrie, High-Speed Particle Image Velocimetry
(Messfehler < 1 %)

Abtastrate > 250 Hz, Butterworth-Filter erster Ordnung mit Zehntel
der Abtastrate oder gleichwertige Filtermethode

Laborbedingungen




2.1 TECHNISCHE SPEZIFIKATIONEN FUR INTEROPERABILITAT

wurden. Wie einleitend in der Motivation dieser Arbeit beschrieben,
ist ein voller Konformitdtsnachweis nach bisherigem Stand nur in
einem Priifverfahren im 1:1-Maf3stab auf offener Strecke zuldssig. In
Messungen im Originalmafistab befinden sich die Messpositionen
in einem Abstand von 3 m zur Gleismitte. Als Gleisbettung wird ein
Bahndamm der Bauart Standard Track Ballast and Rail (STBR) und eine
Hohe der Schienenoberkante (TOR) {iber dem umgebenen Untergrund
von 0.5m bis 1.5m vorausgesetzt. Der einzuhaltende TsI-Parameter
Uy, wird aus der mittleren, maximalen Stromungsgeschwindigkeit U
und dem 2¢-Vertrauensintervall gebildet:

Uy, = U+ 20 (2.1)

Der Mittelwert U und die Standardabweichung ¢ wird aus den maxi-
malen Stromungsgeschwindigkeiten 9 von mindestens 20 unabhén-
gigen Messungen berechnet. Das Messsystem muss mit einer Ab-
tastrate von mindestens 10 Hz aufzeichnen und sollte fiir die Erfas-
sung von Luftgeschwindigkeiten von mindestens 30 m/s geeignet sein.
Die Stromungsgeschwindigkeit wird in der horizontalen Ebene zur
Messposition aufzeichnet. Die Messdaten einer Vorbeifahrt werden
in der Nachbearbeitung mit einem gleitenden Mittelwertfilter von 1s
tiefpassgefiltert. Der Maximalwert ¢ der induzierten Stromungsge-
schwindigkeit an einer Messposition wird wéhrend einer Vorbeifahrt
in einem Zeitfenster von 4s vor der ersten Zugachse bis 10s nach
Vorbeifahrt der letzten Achse bestimmt. Unabhdngige Messpositionen
bei einer Messfahrt miissen sich mindestens in einem Abstand von
20m zueinander befinden. In der Nachbearbeitung der Messdaten
werden die gemessenen Werte mit dem Verhdltnis #/u,; aus realer
Zuggeschwindigkeit u und Bezugsgeschwindigkeit U, normiert. Die
Windgeschwindigkeit in der Messumgebung darf 2m/s nicht tiber-
schreiten. Temperatur, Druck und Feuchte der Umgebungsluft sind
nach DIN ISO 8756:1996-10 (1996) aufzuzeichnen.

Gemafs DIN EN 14067-4:2019-06 (2019) kénnen Versuche mit beweg-
ten Modellen fiir einen einfachen Konformitdtsnachweis von geringfii-
gigen konstruktiven Anderungen der Auflengeometrie durchgefiihrt
werden. Im Hinblick auf das tibergeordnete Ziel dieser Forschungs-
arbeit, eine Versuchsumgebung im Modellmafistab fiir den vollen
Konformitdtsnachweis zu validieren, wurden nach Moglichkeit die
Vorgaben an Versuche im Modellmafistab des einfachen Konformi-
tatsnachweis in den experimentellen Untersuchungen an der TSG um-
gesetzt (s. Tab. 2.2). Im Hinblick auf die Modellgeometrie miissen
Zugkopf und -heck gemaf3 TSI detailgetreu nachgebildet werden. An-
dere spezifische Anbauteile wie Drehgestelle und Wageniiberginge
miissen gut, aber nicht zwingend detailgetreu konstruiert werden. Die
Abmessungen des Modells miissen gemafl Mafsstab mit dem Original
tibereinstimmen. Die Reynoldszahl Re;, 0q gebildet mit der Modell-
breite by,,q muss grofer als 2.5 x 10° sein. Die Machzahl Ma darf 0.25
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nicht tiberschreiten. Die Aufzeichnung der Messdaten muss 1s vor
Durchfahrt des Zugkopfes beginnen und mindestens bis 10s nach der
Vorbeifahrt andauern. Die Abtastrate des Messsystems sowie die Fil-
terfrequenz in der Nachbearbeitung miissen mit dem Modellmafistab
skaliert werden. Als Messsystem kann u.a. Laserdoppleranemometrie
oder Hitzdraht-Anemometrie (HDA) eingesetzt werden. Fiir den maxi-
malen Messfehler bei der Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit
wird gefordert:

»Die x- und y-Komponenten der Windgeschwindigkeit
in Gleisndhe sind mit Anemometern geeigneter zeitlicher
Auflosung zu messen. Gebréduchlich sind Hitzdraht- und
Laserdoppleranemometer, es konnen aber auch andere
geeignete Instrumente benutzt werden. Die Stromungsge-
schwindigkeit muss durch Bildung der Vektorsumme der
x- und y-Stromungskomponenten ermittelt werden. Der
Messfehler muss unter 1% des erwarteten Messbereichs
liegen.« (DIN EN 14067-4:2019-06, 2019)

Die Umsetzung und Einhaltung der vorgebenden Spezifikationen wird
in den entsprechenden Abschnitten der Messtechnikbeschreibung und
Versuchsanordnung dieser Arbeit ndher erldutert.

2.2 AERODYNAMIK VON HOCHGESCHWINDIGKEITSZUGEN

Mit der weltweiten Einfithrung von Hochgeschwindigkeitsziigen in
den 7oer bis goer Jahren gewann die aerodynamische Forschung
im Schienenverkehr stetig an Relevanz. Die geschichtliche Entwick-
lung der aerodynamischen Wirkung von Hochgeschwindigkeitsziigen
(HGZ) infolge stetig steigender Hochstgeschwindigkeiten und grofie-
rer Querschnittfliche wird in Raghunathan et al. (2002) und Baker
(2014a,b) anschaulich zusammengefasst. Bereits in frithen Studien von
Steinheuer (1981), Ahmed et al. (1984), und Copley (1987) wurde die
dreidimensionale Umstromung von stumpfen Koérpern und spater
auch der speziellen Zuggeometrie untersucht, um die aerodynami-
sche Wirkung von HGZ auf die Umgebung zu analysieren. Mit der
steigenden Problematik von Druckstofien bei Tunneldurchfahrten und
starken, induzierten Luftverwirbelungen wurde mit Einfithrung der
Technischen Spezifikationen fiir Interoperabilitdt (TSI) im Jahr 1999
eine intensive Forschung in diesem Bereich ertffnet (Schetz, 2001;
Raghunathan et al., 2002; Baker et al., 2006).

Die Methoden zur Erforschung der Stromungsentwicklung und der
Ursache fiir starke, turbulente Stromungen wird bis heute stetig weiter-
entwickelt (Muld, 2012; Bell, 2015). Einen interessanten Einblick in die
Wirkung von starken Boen auf die Stabilitdt einer stehenden Person
am Gleis wihrend der Vorbeifahrt von Passagierziigen geben Johnson
et al. (2004) und Jordan et al. (2008, 2009). Industrie, Forschungszentren
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und Universitdten der Europdischen Union (EU) haben gemeinsame
Projekte ins Leben gerufen, wie u.a.:

e RAPIDE
(Schulte-Werning et al., 1999, 2003; Johnson et al., 2004),

e TRANSAERO
(Werning, 2002),

e AeroTRAIN
(Sima et al., 2011; Baker et al., 2013a,b) und

e Next Generation Train (NGT) des DLR
(Kopp et al., 2011; Winter, 2012; Fey et al., 2014)

Diese Projekte befassten sich primér mit aerodynamisch relevanten
Aspekten wie:

Luftwiderstand
(Kwon et al., 2001; Schetz, 2001; Raghunathan et al., 2002),

Seitenwindempfindlichkeit
(Orellano und Schober, 2006),

Energieeffizienz
(Baker, 2014b),

starke Druckdnderungen
(Zakharov et al., 1994; Raghunathan et al., 2002)

und die induzierte, turbulente Luftverwirbelungen in Gleisndhe. Der
letzte Aspekt bildet den Schwerpunkt dieser Forschungsarbeit und
wird auch als aerodynamische Wirkung der induzierten Luftverwirbe-
lungen auf die Umgebung bezeichnet. Wiahrend die grofiten Druckim-
pulse bei der Vorbeifahrt eines Hochgeschwindigkeitszug in der Kopf-
und Heckwelle zu beobachten sind, treten die maximal induzierten
Stromungsgeschwindigkeiten im Zugnachlauf auf. Aus diesem Grund
spielt die Untersuchung der Nachlaufstromung (engl. slipstream) eine
zentrale Rolle in der aktuellen Forschung im Schienenverkehr. Ver-
suche im 1:1-Mafstab werden durchgefiihrt, um die aerodynamische
Wirkung in der Realitdt zu erfassen. Diese Daten werden verwen-
det, um geeignete Modellexperimente zu validieren. Versuche im
Modellmafistab bieten die Moglichkeit effizientere Testreihen durchzu-
fithren und eine wesentlich groflere Informationsdichte bei der Vorbei-
fahrt eines Modellzuges zu erfassen. Beide Untersuchungsmethoden
sind notwendig, um die realitdtsnahe Aerodynamik in Modellexperi-
menten abzubilden und eine detaillierte, umfassende Untersuchung
der aerodynamischen Wirkung im Schienenverkehr zu ermoglichen.
Bei Modellexperimenten in Luft, ist die Reynoldszahl Re in der Re-
gel um den Modellmaf$stab reduziert. Eine ausgleichende Erhohung
der Modellgeschwindigkeit ist nicht moglich, da sonst die Machzahl
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Ma den Schwellenwert von 0.25 (Betrachtung von inkompressiblen
Stromungen) deutlich tiberschreiten wiirde. Um den Einfluss unter-
schiedlicher Versuchsparameter auf die aerodynamische Wirkung
von Hochgeschwindigkeitsziigen einschidtzen zu konnen, sind Studi-
en im 1:1-Maf$stab und in verfiigbaren Modellversuchsanlagen von
grofiem Interesse. Neben den experimentellen Untersuchungen wird
die Numerische Stromungsmechanik (CFD) eingesetzt, um die Umstro-
mung von Hochgeschwindigkeitsziigen in Versuchen im 1:1-MafSstab
und im Modellmafistab zu simulieren. Die Herausforderung einer
reprasentativen, numerischen Simulationen liegt in der realistischen
Turbulenzmodellierung, der raumlichen Auflésung von Strémungs-
strukturen verschiedener Langenskalen und die hohe Rechenzeit fiir
eine zeitlich aufgeloste Abbildung der instationdren Dynamik. Zudem
ist die Simulation transienter Messungen unabhéngiger Vorbeifahrten
bzw. eine Transformation in das bewegte Bezugssystem notwendig.
Aufgrund der von der TSI geforderten Messzeit von 10s nach Durch-
fahrt des Zughecks ist in entsprechenden CFD-Simulationen ein enorm
grofSes Rechengebiet nétig, um den gesamten Nachlauf einer Vorbei-
fahrt zu simulieren.

Im Folgenden werden die bereits genannten Literaturangaben durch
spezifische Studien und Arbeiten ergdnzt, um einen umfassenden
Uberblick der Literatur mit weiteren Details zu den Methoden und
Ergebnissen spezifischer, aerodynamischer Untersuchungen im 1:1-
Mafistab, Modellexperiment und CFD-Simulationen zu geben. Die
zeitliche Nédhe der aufgefiihrten Studien zeigt die Aktualitdt und das
Interesse an der Weiterentwicklung von Analysemethoden fiir die
aerodynamische Untersuchung von Hochgeschwindigkeitsziigen.

2.2.1  Experimentelle und numerische Methoden

In diesem Abschnitt sind die drei priméaren, methodischen Ansatze
zur Untersuchung der komplexen Stromungsentwicklung an einem
Hochgeschwindigkeitszug (HGZ) beschrieben, um die Vor- und Nach-
teile der jeweiligen Methoden zu erldutern:

* Experimente im Feldversuch auf offener Strecke im 1:1-MafSstab
* Experimente unter Laborbedingungen im Modellmafistab
¢ Simulationen mit numerischer Stromungsmechanik

Zudem konnen analytische Methoden eingesetzt werden, um Approxi-
mationen in vereinfachten Teilbereichen des komplexen, instationdren
Stromungssystems wie der ndherungsweisen Entwicklung der Grenz-
schichtdicke an der Zugwand darzustellen.
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2.2.1.1  Experimente im 1:1-MafSstab

Die am hédufigsten verwendete Messtechnik in Versuchen auf of-
fener Strecke sind Ultraschallanemometer, Druckmesssonden und
Pitot-Rohre, um die Druckgradienten oder die induzierten Luftge-
schwindigkeiten an spezifischen Messpositionen zu erfassen (Baker
et al., 2013a,b; Baker, 2014a,b). Fiir die Bestimmung der maximal, in-
duzierten Luftgeschwindigkeit im Rahmen von TsI-Untersuchungen
wurden Ultraschallanemometer fiir die Messung der Stromungsge-
schwindigkeit in 2- bzw. 3-Komponenten eingesetzt. Entsprechend
der Spezifikation nach DIN EN 14067-4:2019-06 (2019), wurde das
Messsignal mit mindestens 10 Hz abgetastet (Sima et al., 2016). Je nach
verwendetem Messsystem und Ziel der Untersuchung wurde auch
eine Abtastrate von 100 Hz (Baker, 2014a) oder 200 Hz (Rocchi et al.,
2018) gewdhlt, um eine hohere zeitliche Auflosung der Dynamik bei
einer Vorbeifahrt zu erreichen. Die Messsonden wurden an spezifi-
schen Messpositionen wie der zulassungsrelevanten Position gemaf3
TsI aufgestellt (Sterling et al., 2008). Dabei durfte, abhdngig von dem
operierenden Bahnbetreiber, aus sicherheitstechnischen Griinden eine
bestimmte Ndhe zum Gleis nicht unterschritten werden. Ausnahmen
bilden die Messkampagnen von Henning et al. (2016), einer Messung
im Unterbodenbereich mit Particle Image Velocimetry (PIV), und Bro-
ckie und Baker (1990), einer Messung mit einem am Zug montierten
Messrechen aus Preston-Sonden fiir die Untersuchung der Wand-
schubspannung in der Grenzschicht. Wie in Baker (2014a) beschrieben,
liegt die Problematik bei der Messung im Freien bei der zusitzlichen
Messunsicherheit durch stindig wechselnde Umgebungsbedingungen
wie der Windgeschwindigkeit. Des Weiteren variieren die Ziige und
Zugkonstellationen bei Messungen im reguldren Bahnbetrieb, so dass
erst durch eine spatere Auswahl geeigneter Testfille eine abschliefSen-
de Auswertung durchgefiihrt werden kann. Diese Einschrankungen
erzeugen einen erheblichen zeitlichen Aufwand bei der Untersuchung
von HGZ mit einer ausreichenden statistischen Stichprobenmenge. Ba-
ker et al. (2013b) beschreibt die Messunsicherheit als Funktion der
Anzahl an Vorbeifahrten und beziffert die Standardabweichung fiir
20 Messungen auf 6 %. Er betont, dass die Messunsicherheit mit den
Umgebungsbedingungen der Versuche auf offener Strecke variieren
kann. Sima et al. (2016) hat anhand der theoretischen Abhdngigkeit
der Messunsicherheit von der Mindeststichprobenmenge ebenfalls
eine Anzahl von 20 unabhingigen Messungen als sinnvoll erachtet.
Diese Studien bestitigen die Wahl der geforderten Stichprobenmen-
ge gemdfl DIN EN 14067-4:2019-06 (2019) bei zulassungsrelevanten
Untersuchungen.

13
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2.2.1.2  Experimente im Modellmafistab

Eine effizientere und kontrollierbare Messumgebung bieten Modellex-
perimente im Windkanal (Kwon et al., 2001; Bell et al., 2014a, 2017a;
Xia et al., 2018), im Wasserschleppkanal (Jonsson et al., 2012; Wilhelmi
et al., 2017; Tschepe et al., 2019) oder in Versuchsanlagen mit bewegtem
Modell auf einer festen Gleisstrecke (Baker, 2014a; Bell et al., 2015;
Buhr, 2015; Guo et al., 2017; Yang et al., 2017). Ein zentraler Aspekt
bei der Grenzschichtentwicklung in Bodenndhe und der Ausbildung
des Nachlaufs ist die realistische Bewegung zwischen Modell und
Untergrund (Schetz, 2001). Kwon et al. (2001) hat in Untersuchungen
im Windkanal gezeigt, dass ein bewegtes Band oder eine tangentiale
Ausstromung fiir die Simulation einer Relativbewegung zwischen
Modell und Untergrund verwendet werden kann. In einer klassischen
Windkanalkonfiguration mit starrem Boden ist lediglich eine Untersu-
chung von relativen Unterschieden z.B. des Luftwiderstands moglich.
Xia et al. (2017) hat in einem Vergleich der Stromungsentwicklung
iiber einem stationdren und bewegten Boden gezeigt, dass in einer
numerischen Simulation mit stationdren Boden bis zu 64.9 % hohere
TSI-Werte U,, im Nachlauf berechnet werden als in der Simulation
mit bewegtem Boden. Ahnliche Schlussfolgerungen konnte Bell et al.
(2017a) aus dem Vergleich von Untersuchungen im Windkanal, in einer
Versuchsanlage mit bewegtem Modell und Versuchen im 1:1-Maf3stab
ziehen. Nach Bell et al. (2017a) reprasentieren Untersuchungen im
Windkanal ohne einen bewegten Boden nur bedingt reale Messbe-
dingungen und konnen primdr in einer frithen Designphase fiir eine
schnelle Abschédtzung der Ergebnisse verwendet werden. Die Relevanz
der Relativbewegung zwischen Modell und Untergrund wird von Kra-
jnovi¢ und Davidson (2005) und Xia et al. (2017) auf die Interaktion
zwischen bodennaher Grenzschicht und Untergrund zuriickgefiihrt.
Insbesondere die Unterbodenstromung ist, abhingig von der Boden-
freiheit, sehr sensitiv gegentiber der Bewegung zwischen Fahrzeug
und Boden (Krajnovi¢ und Davidson, 2005). Die Ergebnisse von Wang
et al. (2018b) zeigen, dass die zusédtzliche Grenzschicht {iber einem
stationdren Boden in Windkanalexperimenten und in numerischen
Simulationen zu einer Verbreiterung der Nachlaufwelle fithrt und folg-
lich die hohen Luftgeschwindigkeiten im direkten Nachlauf friiher die
TSI-Messposition erreichen. Zusétzlich zu dem Einfluss eines bewegten
Bodens auf die Entwicklung der instationdren Nachlaufstromung, hat
Wang et al. (2018b) den Einfluss von realistisch drehenden Radern
untersucht. In den Studien konnte allerdings gezeigt werden, dass die
realistische Drehung der Rdder nur fiir lokale Turbulenzen an den
Drehgestellen relevant ist und keinen Einfluss auf die Entwicklung
der Nachlaufstromung hat.

Wihrend die Verwendung eines bewegten Bands in klassischen
Windkanidlen wie der Seitenwindversuchsanlage Gottingen (SWG) nur
einer Simulation der realistischen Fahrzeugbewegung entspricht, er-
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moglichen Modellexperimente mit bewegtem Modell wie an der Tun-
nelsimulationsanlage Gottingen (TSG) des Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) eine Untersuchung einer realitdtsnahen
Vorbeifahrt eines Zuges. Ein entscheidender Vorteil der TSG ist, dass
transiente Messungen mit einem stationdren Messsystem am Gleis
durchgefiihrt werden konnen. Diese Versuchsanlagenbauweise wird
Moving-Model Rig (MMR) genannt und existiert neben Gottingen nur
an wenigen Standorten weltweit: am Railway Technical Research Insti-
tute in Japan, an der University of Birmingham in England (Sterling
et al., 2008; Baker, 2014a), an der Central South University in China
(Yang et al., 2017) und an der Chinese Academy of Sciences in Peking
(Guo et al., 2017). Im Hinblick auf den Aufbau der Gleisstrecke im
Modellexperiment hat Bell et al. (2014a) gezeigt, dass die Verwendung
eines flachen Bodens oder eines Bahndamms, auch Standard Track
Ballast and Rail (STBR) genannt, einen grofien Einfluss auf die Aus-
breitung der Nachlaufstrukturen hat. Sowohl in Windkanilen wie
der SWG als auch in der TSG kann die Konfiguration der Gleisbettung
entsprechend variiert werden.

Die am haufigsten verwendete Messtechnik in Modellexperimen-
ten sind Ein- oder Mehrkomponenten-Messsysteme wie Hitzdraht-
Anemometrie (Bell ef al., 2015; Sima et al., 2016; Xia et al., 2018) und
Drucksonden (Baker et al., 2014; Bell et al., 2014a,b, 2016a,b, 2017a,b),
die eine Messung der Stromungsgeschwindigkeit in einer Dimen-
sion ermoglichen und vergleichbare Messdaten wie Ultraschallane-
mometer in Versuchen im Originalmafistab liefern. Zwei- bzw. drei-
dimensionale Mehrkomponenten-Messsysteme wie (High-Speed) Par-
ticle Image Velocimetry (Heine et al., 2013; Henning et al., 2016; Xia et
al., 2018) werden eingesetzt, um eine hohe raumliche Auflosung eines
Stromungsfelds in zwei Komponenten in zwei Dimensionen (2D2C)
zu erreichen. Des Weiteren kénnen mit anderen Messverfahren wie
Olanstrich, druckempfindlicher Farbe oder Kraftwaagen zusétzliche
Aspekte der Aerodynamik in Windkanalexperimenten wie z.B. in der
SWG untersucht werden (Fey et al., 2013; Fey et al., 2014). Wahrend die
Anwendbarkeit von High-Speed Particle Image Velocimetry (HSPIV) in
der Regel unabhédngig von der Stromungsrichtung und Schwankungen
der Umgebungsbedingungen wie zum Beispiel der Raumtemperatur
ist, werden HDA-Messsonden in einer speziellen Konfiguration unter
spezifischen Anstrombedingungen kalibriert. Beispielsweise hat die
Anderung der Lufttemperatur einen signifikanten Einfluss auf die
Messung mit Hitzdraht-Anemometrie. Dazu beschreibt Hultmark und
Smits (2010) ein Verfahren zur Korrektur von HDA-Daten bei Ande-
rung der Umgebungstemperatur. In einer kontrollierten Messumge-
bung wie an der TSG wird angenommen, dass die Laborbedingungen
erhalten bleiben und die Temperaturschwankung vernachldssigbar ist.

Ein wesentlicher Vorteil von Modellexperimenten zur Untersuchung
der Umstréomung von HGZ ist die Verwendung von Messtechnik mit
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einer hohen raumlichen und zeitlichen Auflosung. Gemaf DIN EN
14067-4:2019-06 (2019) muss die Abtastrate aus Versuchen im 1:1-
Mafistab von 10 Hz nur mit dem Modellmafistab skaliert werden. Wie
Bell et al. (2014a) und Sima et al. (2016) beschreiben, kann bei eindi-
mensionalen Messsonden das Signal sogar mit mehreren kHz aufge-
zeichnet werden. Heine et al. (2013) hat in Testmessungen an der TSG
erstmals High-Speed Particle Image Velocimetry (HSPIV) eingesetzt,
um die Umstréomung eines vorbeifahrenden Modells mit einer Abta-
strate von 1kHz zu untersuchen. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit
wurden weitere HSPIV-Messungen durchgefiihrt, um die Grenzschicht-
und Nachlaufentwicklung detailliert zu untersuchen und die Verwend-
barkeit von HSPIV fiir die Analysen einer Konformitatspriifung gemaf
TSI zu validieren.

2.2.1.3 Numerische Simulationen

Aufgrund der Komplexitdt der turbulenten, instationdren Umstro-
mung von Hochgeschwindigkeitsziigen ist es eine besondere Heraus-
forderung fiir die Numerische Stromungsmechanik (CFD) eine realisti-
sche Stromungsentwicklung mit Strukturen verschiedener Langenska-
len zu simulieren. Zakharov et al. (1994) hat bereits 1994 erste Versuche
unternommen, die dreidimensionale Stromung an HGZ zu simulieren.
Nach der Jahrtausendwende haben sich die Verfahren der CFD rasant
weiterentwickelt. Die am haufigsten verwendeten numerischen Me-
thoden sind Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) (Khalighi et al.,
2001), Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes (URANS) (Gilka
et al., 2010; Yao et al., 2013), Lattice-Boltzmann-Methode (LBM) (Pii
et al., 2014) und Large Eddy Simulation (LES) (Hemida und Krajnovi¢,
2009; Hemida et al., 2012; Khayrullina et al., 2015) bzw. Detached-
Eddy Simulation (DES) (Muld, 2010; Muld et al., 2013; Yao et al., 2013).
Des Weiteren werden neue Methoden wie Partially Averaged Navier-
Stokes (PANS) zur Turbulenzmodellierung eingesetzt (Krajnovi¢ und
Minelli, 2015), bei der eine Kombination aus den genannten Verfahren
fur unterschiedliche, charakteristischen Bereiche der Stromung je nach
spezifischen Strukturskalen und Geschwindigkeiten verwendet wird.
Xia et al. (2017) und Wang et al. (2018b) verwenden Improved Delayed
Detached Eddy Simulation (IDDES), ein hybrides Verfahren aus RANS
und LES. Bewertende Vergleiche der verschiedenen Simulationsverfah-
ren werden u.a. von Khalighi et al. (2001), Sima et al. (2008), Yao et al.
(2013) und Wang et al. (2017) angefiihrt und sind nicht Bestandteil
dieser Forschungsarbeit. Im Forschungsplan und in der Diskussion
der Ergebnisse dieser Arbeit wird insbesondere ein Bezug zu den
Arbeiten von Xia et al. (2017) hinsichtlich der Relevanz eines bewegten
Zugmodells und zu den Studien von Bell et al. (2016b) hinsichtlich
des Vergleichs von Numerik, Modellmafistab und Feldversuch herge-
stellt. Besonders herauszustellen sind ebenfalls die Arbeiten von Muld
et al. (2012, 2013), in denen ein Vergleich zwischen zwei Methoden
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der Modenzerlegung, einer Proper Orthogonal Decomposition (POD)
und einer Dynamic Mode Decomposition (DMD), im nahen Nachlauf
eines aerodynamischen Zugmodells (ATM, engl. aerodynamic train
model) im Mafistab 1:50 basierend auf einer Simulation mit DES be-
schrieben wird. In diesen Studien wurde ein stationdres Modell mit
bewegtem Boden und Wandbedingungen gewihlt, um die Relativ-
bewegung zwischen Zug und Boden zu simulieren. Die Domain im
nahen Nachlauf hinter dem Heck entspricht etwa einer Wagenldnge
und befindet sich an einer festen Position im stationdren Bezugssys-
tem. Die Studien von Muld et al. (2012, 2013) bieten die Moglichkeit,
Ergebnisse einer Modenzerlegung von numerischen Stromungsdaten
in einer festen Domain im Modellbezugssystem mit der Modenzer-
legung einer abklingenden Nachlaufstromung gemessen in einem
stationdren Messsystem zu vergleichen.

2.2.2  Charakteristisches Stromungsprofil

Das charakteristische Strémungsprofil nach Baker et al. (2001) zeigt
eine spezifische Entwicklung der Stromung in vier Bereichen und
wird u.a. in Baker (2010, 2014a) und Bell (2015) ndher beschrieben:

® Kopfwelle

@ Grenzschicht

® Naher Nachlauf
@ Ferner Nachlauf

Abb. 2.1 zeigt eine schematische Zusammenfassung der Ergebnisse
verschiedener Studien im Bezug auf das charakteristische Stromungs-
profil, die mittlere aerodynamische Wirkung auf die Umgebung sowie
der instationdren Stromungsstrukturen in der Grenzschicht und im
Nachlauf. Die Unterteilung der charakteristischen Bereiche @ bis @
entspricht der obigen Aufzdhlung. Abb. 2.1a zeigt schematisch den
Betrag V der mittleren, induzierten Luftgeschwindigkeit (blau) tiber
die Modellkoordinate ¢ an einer Messposition gemaf3 TSI und eine gro-
ben Abschédtzung der erwarteten Standardabweichung (rot) aufgrund
von instationdren, turbulenten Stromungsstrukturen. Die Farben der
Stromungsfelder in Abb. 2.1b und Abb. 2.1c beziehen sich auf den
Graphen in Abb. 2.1a aus Sicht des stationdren Betrachters und sollen
die erwartete Luftgeschwindigkeit veranschaulichen. Je dunkler der
Farbton desto hoher die Stromungsgeschwindigkeit in diesem Gebiet.
Abb. 2.1b zeigt schematisch das zeitlich gemittelte Stromungsfeld in
der Kopfwelle, in der Grenzschicht und im Nachlauf. Die skizzierte
Entwicklung der instationdren Stromungsstrukturen in Abb. 2.1¢ il-
lustriert die Bereiche groflerer Fluktuationen, die zu einer hohen Stan-
dardabweichung zwischen unterschiedlichen Vorbeifahrten fiihren.
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Die Stromungsentwicklung am Modellkopf @, in der Grenzschicht @
und im nahen bzw. fernen Nachlauf ®+® wird nachfolgend néher
erlautert.

VA @ ®

Kopfwelle Wageniibergang/  Heckwelle
Drehgestelle

Nachlaufwelle

sy

(a) Betrag der mittleren, induzierte Stromungsgeschwindigkeit V' (blau) und Standard-
abweichung (rot) an einer Messposition im festen Abstand zum Gleis

©) ©) ®

<

[
Verdréngung
der Luft

Stetig wachsende Grenzschicht

Expandierende Nachlaufstrémung
(b) Schematische Darstellung der mittleren Grenzschicht- und Nachlaufstrémung
@ ® Storungen durch

Wageniibergang/
Drehgestelle

Grofskalige Turbulenzen
in der Grenzschicht
X i i
Longitudinale Wirbel Longitudinale, gegenldufige
in der Grenzschicht Wirbelstrafe im Nachlauf

(c) Schematische Darstellung der Entwicklung von instationdren Stromungsstrukturen
und dem resultierenden Bereich grofier Fluktuationen

Abbildung 2.1: Aerodynamik eines Hochgeschwindigkeitszugs mit Bezug
auf die induzierten Luftverwirbelungen unterteilt in vier
charakteristische Bereiche: Kopfwelle @, Grenzschicht ®, na-
her ® & ferner Nachlauf @

2.2.2.1  Kopfwelle

Die charakteristische Umstromung im Kopfbereich eines HGZ ist in
Abb. 2.1 im Abschnitt @ dargestellt. Die Verdrangung der Luft am Zug-
kopf erzeugt einen Ellipsen-dhnlichen Bereich starker Luftbeschleu-
nigung und einen ausgepréagten Druckgradienten zwischen einem
starken, positiven und negativen Druckimpuls in der Umgebung (Ba-
ker et al., 2014). Im ortsfesten Koordinatensystem eines stationdren
Betrachters dreht die Stromungsrichtung entlang des Zugkopfes um
bis zu 180°, so dass in einem kleinen Bereich hinter dem Zugkopf
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eine Riickstromung entgegen der Hauptstromungsrichtung auftreten
kann. Die so genannte Kopfwelle wurde in Versuchen im 1:1-MafSstab
(Baker et al., 2013a), in Modellversuchen (Bell et al., 2015; Buhr, 2015)
und in numerischen Simulationen (Hemida et al., 2012) als charakteris-
tisches Merkmal der Umstromung identifiziert. Die Gradienten und
Starke der Druckschwankungen sind abhédngig von der Kopfgeometrie
des Zuges. Neben der induzierten Luftverwirbelung ist das Gefah-
renpotential und die Reduzierung der Druckschwankungen an der
Zugspitze ein zentraler Forschungspunkt in der HGZ-Aerodynamik
und wird ebenfalls von der TSI reglementiert. Des Weiteren spielt die
Kopfgeometrie eine wichtige Rolle im Bezug auf die Druckwellenaus-
breitung in Tunneln (Raghunathan et al., 2002). In der Studie von Heine
und Ehrenfried (2012) wurde die Ausbreitung von Druckimpulsen bei
Tunneldurchfahrten untersucht, die sich bis zu einem Uberschallknall-
artigen Druckstofs entwickeln kénnen. Diesem Effekt kann mit einer
langgezogenen Zugkopfgeometrie mit geringen Kriimmungsradien,
wie bei der Bauart des japanischen Shinkansen, entgegen gewirkt
werden. Ein wichtiger Aspekt der Kopfwelle ist die ndherungsweise
stationdre Stromung aufgrund minimaler Separation an der aerodyna-
mischen Kopfform. Wie in Bell (2015), Buhr (2015) und Guo et al. (2017)
gezeigt, kann die charakteristische Form der Kopfwelle in wiederhol-
ten Vorbeifahrten mit geringer Standardabweichung (vgl. Abb. 2.1a)
sehr gut reproduziert werden.

2.2.2.2 Grenzschicht

In der Grenzschicht eines HGZ wird die umgebende Luft {iber viskose
Kréfte mitgerissen und erzeugt iiber die Lange des Zuges einen ste-
tig wachsenden Bereich induzierter Stromungen (s. Abb. 2.1b). Ein
wichtiger Parameter fiir die Dicke der Grenzschicht ist die Lange des
Zuges. Wahrend in Versuchen im 1:1-Mafsstab die reale Grenzschicht
gemessen wird (Baker, 2014a), ist in Modellexperimenten haufig nur
die Untersuchung kurzer Zugverbande moglich. In numerischen Simu-
lationen steigt die erforderliche Rechenzeit stark mit der simulierten
Zuglénge an. Der Einfluss von verschiedenen Modelllangen wurde
von Sterling et al. (2008) und Muld et al. (2013) untersucht. Bell et al.
(2014b) und Bell (2015) beschreiben zusammenfassend anhand des
Verhaltnis mod/hmeq von Lange I,oq zur Hohe hy,og4 des Zuges, dass
die Grenzschichtdicke mit kiirzeren Modellen am Heck kleiner ist
und einen direkten Einfluss auf die Ausbildung des nahen Nachlauf
hat. Bell (2015) nimmt an, dass eine grofsere Grenzschicht an einem
langeren Modell zu einer geringeren Kohdrenz im nahen Nachlauf
fiihrt, aber betont, dass weitere Analysen des konkreten Einfluss auf
den Nachlauf notwendig sind. Muld et al. (2013) hat gezeigt, dass mit
zunehmender Lange die Impulsverlustdicke am Modell ansteigt und
die Frequenz der Wirbelablosung im nahen Nachlauf beeinflusst.

19



20

STAND DER FORSCHUNG

In Versuchen im 1:1- und Modellmafistab ist die Reynoldszahl gebil-
det mit der Zugbreite Rep, moq > 2.5 X 10°, so dass angenommen wird,
dass sich eine turbulente Grenzschicht direkt hinter der Kopfwelle
ausbildet. Baker (2014a) beschreibt die Grenzschicht allgemein als
alles andere als zweidimensional und wird von der Uberstrémung des
Zugdach und der ausgepragten Stromungskomponente vertikal an
der Seitenwand stark beeinflusst. Aus den Simulationen von Brockie
und Baker (1990) geht hervor, dass die Grenzschicht an den Seiten
des Zuges divergiert und tiber dem Dach konvergiert. Die starke Un-
terbodenstromung und die zusétzlichen Stérungen in der Geometrie
durch Drehgestelle und Wageniibergéinge (s. Abb. 2.1¢c) vergrofsern
die Grenzschichtdicke im bodennahen Bereich. Dieser Effekt ist stark
abhéngig von der Grofie der geometrischen Rauigkeiten Li et al. (2018).
Brockie und Baker (1990), Yavuz und Ozkili¢ (1992) und Bell et al.
(2014a) haben einen Vergleich mit der analytischen Néaherung fiir die
Grenzschichtdicke tiber einer ebenen Platte hergestellt. Aus den Er-
gebnissen von Bell et al. (2014a) geht hervor, dass die Grenzschicht
im bodennahen Bereich im Modellexperiment sowie in Versuchen
im 1:1-Mafstab deutlich aufgeweitet ist. Bell (2015) nimmt weiterhin
an, dass in Anlehnung an die Studien von Logdberg et al. (2009) die
turbulente Grenzschicht durch bodennahe, longitudinale Wirbel auf
beiden Seiten des Zuges dominiert wird (s. Abb. 2.1b). Pii et al. (2014)
hat numerisch eine dhnliche mittlere Grenzschicht im Vergleich zu
Versuchen im 1:1-MafSstab simulieren konnen. Zudem wurde gezeigt,
dass die Rauigkeiten der Drehgestelle eine starke, storende Wirkung
auf die Grenzschicht austiiben und lokale, turbulente Strukturen in-
duzieren. Die Ergebnisse wurden in CFD-Simulationen von Hemida
et al. (2012) und Wang et al. (2018a) und experimentell von Jonsson
et al. (2012) und Henning ef al. (2016) bestétigt. In Abb. 2.1c sind die
lokalen Turbulenzen durch kleine Wirbel im Grenzschichtbereich @
angedeutet. Aufgrund der instationdren Stromung in der Grenzschicht
ist die Fluktuation (rot) der erwarteten mittleren Luftgeschwindigkeit
(blau) in Abb. 2.1a im Grenzschichtbereich deutlich erhoht.

Die Untersuchungen der dreidimensionalen Struktur der Grenz-
schichtstromung von Baker (2010), Hemida et al. (2012), Baker et al.
(2013a), Sima et al. (2016) und Buhr und Ehrenfried (2017) haben ge-
zeigt, dass die Grenzschichtdicke in Bodenndhe am grofiten ist und
vertikal an der Zugwand abnimmt. Die Grenzschicht wéchst in Dach-
nidhe wieder an und ist, abhdngig von den Anbauten wie Stromabneh-
mern auf dem Dach, zunehmend aufgeweitet. Die Grenzschichtprofile
in Baker (2010) zeigen im Vergleich zu der Grenzschicht iiber einer
ebenen Platte einen deutlichen Einfluss der bodennahen Grenzschicht-
stromung durch die Wechselwirkung mit dem festen Boden. Bell et al.
(2014a) zeigt zudem, dass die bodennahe Grenzschicht mit einem
flachen Boden stdrker interagiert als mit einem Bahndamm. Die HSPIV-
Messungen von Heine et al. (2013) deuten an, dass die induzierte
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Stromung an der Boschung des Bahndamms nach unten wandert und
unterhalb der TSI-Messposition nach aufien abfliefst. Die Untersuchung
der Grenzschichtstromung in Modellexperimenten mit bewegten Mo-
dellen ist aufgrund der geringeren Reynoldszahl, des Modellmafistabs
und der Bewegung des Modells durch den Messbereich eine beson-
dere Herausforderung. Aufbauend auf den Untersuchungen von Bell
et al. (2015) und Bell (2015) zu der Reynoldszahl-Abhéangigkeit, der
Modellgeschwindigkeit, Heckgeometrie sowie der Modelllange, wur-
de im Rahmen dieser Forschungsarbeit untersucht, ob eine Skalierung
der Grenzschichtstromung mit Wirbelgeneratoren entsprechend der
Hypothese von Sima et al. (2016) mdglich ist, um Untersuchungen an
einer mafsstablichen Grenzschicht im Modellexperiment durchfiihren
zu konnen.

2.2.2.3 Nachlauf

Die Untersuchung der Nachlaufstromung nimmt im Hinblick auf die
zulassungsrelevanten Anforderungen der Technischen Spezifikatio-
nen fiir Interoperabilitdt (TSI), insbesondere der maximal, induzierten
Luftgeschwindigkeit, den wichtigsten Aspekt der Aerodynamik von
Hochgeschwindigkeitsziigen ein. Einen ersten Einblick in die Stro-
mungsentwicklung im Nachlauf geben die Ergebnisse des Projekt
AeroTRAIN mit Bezug auf die gemessenen, mittleren Stromungsge-
schwindigkeit (Baker et al., 2013a) und die Boenanalyse (Baker et al.,
2013b). In diesen Studien konnte gezeigt werden, dass der Maximal-
wert der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit bei einer Vorbeifahrt
an der TSI-Messposition mit hoher Wahrscheinlichkeit in einem Ab-
stand von ein bis zwei Wagenldngen hinter dem Zugheck auftritt. Da-
bei unterscheiden sich Abstand und Starke des Maxima stark zwischen
den Einzelfahrten, so dass die mittlere, induzierte Luftgeschwindig-
keit im Nachlauf (s. Abb. 2.1a, @) eine sehr hohe Standardabweichung
besitzt. Die vergleichenden Analysen des Nachlaufs von Passagier-
ziigen und Giiterziigen von Khayrullina et al. (2015) haben gezeigt,
dass an Giiterziigen die Maximalwerte bereits entlang des hinteren
Zugabschnitts auftreten. Aufgrund der grofsen Rauigkeit wird die
Grenzschicht durch turbulente Stromungen starker aufgeweitet und
erreicht frither die TSI-Messposition (Raghunathan et al., 2002; Baker
et al., 2013b; Rocchi et al., 2018). Sterling et al. (2008) hat in einem
Vergleich von Modellexperimenten und Versuchen im 1:1-MafSstab
gezeigt, dass die Grundstruktur des Nachlaufs vergleichbar ist und die
Maxima an dhnlichen Positionen hinter dem Zug auftreten. Wie bereits
beschrieben, ist die absolut gemessene Geschwindigkeit aufgrund der
kleineren Reynoldszahl bzw. verkiirzten Zuglinge im Modellexpe-
riment allerdings geringer und ldsst keine direkte Vergleichbarkeit
zwischen Modell- und Originalmafistab zu.

Analysen der Stromungsstrukturen im Nachlauf von HGZ-Modellen
haben gezeigt, dass die Nachlaufstrukturen stark abhdngig von der
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Form des Zughecks sind. An einer stumpfen, scharfkantigen Heckform
bildet sich nach Weise et al. (2006) eine quasi achsensymmetrische Ablo-
seblase mit abwechselnd ablosenden Wirbeln mit vertikaler Drehachse.
Im Vergleich dazu bildet sich an der abgerundeten, aerodynamischen
FlieSheckform von Passagierziigen eine vollstdndig dreidimensionale
Nachlaufstromung aus gegenldufig rotierenden, longitudinalen Wir-
beln (Schetz, 2001; Schulte-Werning et al., 2003; Xia et al., 2017, 2018)
mit einer Karman-dhnlichen Wirbelablosung in der horizontalen Ebene
(Bell et al., 2017b). Dabei interagiert der Abwind von der Uberstro-
mung des Zuges mit der seitlichen Wirbelablosung und erzeugt eine
turbulente, dreidimensionale Wirbelschleppe. In Anlehnung an diese
Studien sowie die Darstellung von Hucho (2012) und Schiitz (2013)
sind in Abb. 2.2 schematisch die erwarteten, dominanten Strukturen
in der Nachlaufstromung hinter einer stumpfen Heckgeometrie (s.
Abb. 2.2a) und einer FlieSheckgeometrie (s. Abb. 2.2a) dargestellt.

(a) Axensymmetrische Wirbel an (b) Gegenldufig rotierende, dreidimensionale
einer stumpfen Heckgeometrie Wirbelschleppe an einer FlieSheckgeometrie

Abbildung 2.2: Rdumliche Entwicklung von dominanten Wirbelstrukturen
durch die Ablosung der Grenzschichtstromung an einer
stumpfen Heck- und FlieSheckgeometrie

Bell et al. (2017b) hat gezeigt, dass der Neigungswinkel am Zugheck
einen starken Einfluss auf die Ausbildung des Nachlaufs hat. Stei-
lere Heckformen fithren zu einer direkten Ablésung an den Kan-
ten und hoheren Stromungsgeschwindigkeit direkt hinter dem Zug.
Allerdings ist der Nachlauf insgesamt schmaler, so dass an der TSI-
Messposition geringere Geschwindigkeiten gemessen werden. Eine
steilere Heckform wiirde zu einer Reduktion des Windschatten fiih-
ren, aber gleichzeitig den Stromungswiderstand deutlich erhéhen. Der
schnelle Wechsel zwischen den Abldseseiten am Zugheck wurde von
Johnson et al. (2004) anhand der transienten Stromung visualisiert.
Abb. 2.1b und Abb. 2.1c stellen schematisch die mittlere, induzierte
Stromungsgeschwindigkeit und die zugrunde liegende instationdre
Stromung dar. Das gemittelte Stromungsfeld zeigt die Ausbreitung
des Nachlaufs hinter dem Zug mit zwei markanten Bereichen hoher
Geschwindigkeit (Tian et al., 2015), die auf die Ablosung der longitu-
dinalen Wirbel an der linken und rechten Seite des Hecks hinweisen.
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Abb. 2.1c zeigt, dass im Bereich direkt hinter dem Zug die Stromung
zusatzlich von schnellen, kleinskaligen Strukturen tiberlagert ist. Die
Simulation von Tian et al. (2015) zeigen eine Verbindung zwischen
der hohen Turbulenz im nahen Nachlauf (s. Abb. 2.1, ®) und der
stark, turbulenten Unterbodenstromung. In den Studien von Wang
et al. (2018a) zum Einfluss der Drehgestelle wurde gezeigt, dass die
zusétzliche Turbulenz zwar im bodennahen Bereich eine verstarkende
Wirkung auf den Nachlauf ausiiben, aber nicht die Grundstruktur
oder die Frequenz der Wirbelablosung beeinflussen.

Die grundlegende Dynamik des Nachlaufs ist ein zentraler Bestand-
teil der Studien von Baker et al. (2001), Baker (2014a) und Bell et al.
(2016b). Es konnte gezeigt werden, dass die Wirbelschleppe eine ma-
andernde Dynamik lateral um die Gleismitte besitzt. Aufgrund der
hohen Instationaritdt in der Nachlaufstromung beschreibt Sterling
et al. (2008) die Analyse einer mittleren Stromung als irrefiihrend, da
die maximal auftretenden Geschwindigkeiten durch die Mittelung
signifikant unterschitzt werden. Aus diesem Grund ist ein Vergleich
der Einzelfahrten notwendig um die Charakteristik der instationdren
Stromung wie Wirbelablosung und Oszillation des Nachlaufs zu ana-
lysieren. Bell et al. (2016a) visualisiert die Topologie der Nachlaufstruk-
turen aus Windkanalmessungen mit stationdrem Boden und stellt eine
Verbindung zwischen den Moden einer POD im Nachlauf und der
Ablésedynamik am Zugheck her. Diese spezifische Charakteristik des
Nachlaufs von HGZ bezeichnet Bell (2015) auch als wake snake. Anhand
des Spektrum kohéarenter Strukturen bestimmen Bell ef al. (2016b) und
Xia et al. (2018) fiir die alternierende Wirbelablosung eine Strouhalzahl
von 0.2 bzw. 0.18. Gleichzeitig hat Xia et al. (2017) in Simulationen mit
stationdrem Boden eine Strouhalzahl von Sr=0.196 und mit bewegtem
Boden von Sr=0.118 bestimmt. Daraus folgt, dass die Strouhalzahl
stark abhidngig von der Simulation des bewegten Bodens ist und die
realistische Bewegung zwischen Modell und Boden einen starken
Einfluss auf die Frequenz der Wirbelablosung im Nachlauf hat.

Im Hinblick auf die unterschiedlichen Dynamiken und Langenska-
len der Stromungsstrukturen wurde der Nachlauf topologisch in den
nahen und den fernen Nachlauf unterteilt (s. Abb. 2.1, @+®). Bell et al.
(2016b) hat gezeigt, dass sich die Wirbelschleppe im nahen Nachlauf
durch Aufrollen der turbulenten Grenzschicht am Zugheck ausbildet
(s. Abb. 2.2b). Die charakteristische Nachlaufstruktur konnte nach Bell
et al. (2014a) auch in Experimenten mit unterschiedlichen Modellldn-
gen gezeigt werden. Die oszillierende Bewegung der Wirbelschleppe
konnte in CFD-Simulationen von Schetz (2001) bestétigt werden. Wie in
Abschn. 2.2.1.3 bereits erwdhnt, hat Muld et al. (2012) die Dynamik der
Nachlaufstromung anhand einer Modenzerlegung mit einer Proper
Orthogonal Decomposition (POD) und einer Dynamic Mode Decom-
position (DMD) analysiert. Die Visualisierung der starksten Moden
im Nachlauf des aerodynamischen Zugmodells (ATM) zeigt anschau-
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lich die Ausdehnung und Bewegung der grofsskaligen, dominanten
Wirbelschleppe. Das DMD-Frequenzspektrum von Muld et al. (2012)
zeigt fiir die stdrkste, einzelne Mode einen Peak bei einer Strouhalzahl
von Sr=0.085. Dieser Wert ist relativ klein im Vergleich zu anderen
numerischen Simulationen oder Versuchen im 1:1-Mafdstab. Muld et
al. (2012) nimmt an, dass weitere Moden eine wichtige Rolle fiir die
Entwicklung der Nachlaufstromung spielen. Anhand der Simulation
langerer Zugverbande, konnte Muld et al. (2013) die Annahme von
Bell et al. (2014a) im Bezug auf die Abhédngigkeit der Ablosefrequenz
im Nachlauf von der Lange des Zuges bestédtigen. Des Weiteren hat
der Vergleich zwischen den Ergebnissen der POD und DMD gezeigt,
dass im Modell-festen Bezugssystem beide Methoden dhnliche do-
minante Strukturen in der Nachlaufstromung identifizieren. Dabei
ist zu beachten, dass die Stromung in einer festen Domain von ei-
ner Wagenldnge hinter dem Modell betrachtet wurde und nur einen
kleinen Teil bzw. den Beginn des gesamten Nachlaufs reprasentiert.
Es wird angenommen, dass die methodische Stiarke einer Dynamic
Mode Decomposition (DMD) insbesondere bei der Modenzerlegung
einer abklingen Nachlaufstromung gemessen in einem stationdren
Messsystem zum Einsatz kommt.

2.3 GRENZSCHICHTBEEINFLUSSUNG MIT WIRBELGENERATOREN

Die Verwendung von Wirbelgeneratoren gehort zu den bewdhrten
Methoden zur Erzeugung und Beeinflussung einer Grenzschichtstro-
mung in Windkanalexperimenten. Dazu beschreibt Counihan (1969)
den Effekt von elliptischen Keilen und Irwin (1981) von stachelformi-
gen Spitzen auf die wandnahe Stromung in einem Windkanal fiir die
Simulation einer atmosphdarischen Grenzschicht. Nikuradse (1933) hat
bereits frith die Wirkung unterschiedlich ausgepréagter Rauigkeiten
auf das Geschwindigkeitsprofil in einer Rohrstromung untersucht.
In diesen Studien wurde Sand mit unterschiedlicher Kérnung und
Dichte auf der Innenseite des durchstromten Rohrs verteilt. Aus den
Ergebnissen definierte Nikuradse (1933) die Sandrauigkeit als Maf3 fiir
den Wirkungsgrad einer Rauigkeit auf einer tiberstromten Oberfldche.
Gemif der Ahnlichkeitsmechanik zeigt die Wirkung der Sandrau-
igkeit nur eine schwache Abhédngigkeit von der Reynoldszahl und
ist stark abhédngig von der Form, Grofie und Anordnung selbst. Die
Sandrauigkeit wurde von Schlichting und Gersten (2006) verwendet,
um die Wirkung unterschiedlicher Formen von Wirbelgeneratoren,
wie Kugeln, Kalotten, Kegel und kurze Winkel mit einem gemeinsa-
men Mafs bewerten zu konnen. In den Windkanalexperimenten von
Herbst et al. (2014) und Bell ef al. (2017a) wurden lange, stachelformi-
ge Wirbelgeneratoren am Modellkopf zur Grenzschichtbeeinflussung
eingesetzt. Herbst et al. (2014) hat anhand des Grenzschichtprofils
gezeigt, dass durch die Wirbelgeneratoren der Grenzschichtbereich
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an der Zugwand und auf dem Dach vergrofiert werden kann. Des
Weiteren zeigen die Ergebnisse von Bell et al. (2017a), dass die Wirbel-
generatoren einen verstiarkenden Effekt auf die auftretenden Maxima
im Nachlauf haben. Allerdings wird auch in dieser Studie gezeigt,
dass Windkanalexperimente ohne eine realistische Bewegung zwi-
schen Modell und Boden nur fiir eine erste Abschédtzung von relativen
Unterschieden bei der HGZ-Aerodynamik verwendet werden kénnen.

Wie einleitend in der Motivation dieser Forschungsarbeit beschrie-
ben (s. Kap. 1), wurde der Einsatz von Wirbelgeneratoren bereits in
ersten Modellexperimenten an der Tunnelsimulationsanlage Gottin-
gen (TSG) getestet (Buhr, 2015; Sima et al., 2016), um die Grenzschicht
an bewegten Modellen mit begrenzter Lange aufzuweiten und die
Umstromung eines langeren Zugmodells zu simulieren. In diesen
Modellexperimenten wurden kleine, rechteckige Wirbelgeneratoren
am Modellkopf eingesetzt, um die Grenzschicht in Versuchen mit
bewegtem Modell zu beeinflussen (Buhr, 2015). Im Vergleich zu Wind-
kanalexperimenten miissen die Wirbelgeneratoren an der TSG zuséatz-
liche Anforderungen erfiillen. Da die Wirbelgeneratorelemente fest
am bewegten Modell montiert sind und durch die verschiedenen Be-
reiche der TSG fahren, miissen die Wirbelgeneratoren moglichst klein
dimensioniert werden und trotzdem eine ausreichende Wirkung auf
die Grenzschicht ausiiben. Zudem miissen die Wirbelgeneratoren be-
sonders robust sein, um den starken Druck- und Reibungskraften im
Bremsvorgang zu widerstehen. In Anlehnung an die Studien von Niku-
radse (1933) und Schlichting und Gersten (2006) wurde fiir das Design
der Wirbelgeneratoren eine Rauigkeit aus kleinen Rechtecken dhnlich
der kurzen Winkel von Schlichting und Gersten (2006) verwendet.
Diese Form besitzt die grofite, dquivalente Sandrauigkeit im Vergleich
zu den anderen Formen und kann mittels robusten Steckelementen
am Modellkopf montiert werden.

In ersten Untersuchungen an der Geometrie eines Doppelstockwa-
gens konnte Sima et al. (2016) zeigen, dass mit Hilfe der Wirbelgene-
ratoren eine Untersuchung gemafs TsI im Modellexperiment durchge-
fiihrt werden kann, die vergleichbare Uy,-Werte liefert wie Messungen
im 1:1-Maf3stab auf offener Strecke. In der Studie von Sima et al. (2016)
wurden Anzahl und Grofle der Wirbelgeneratoren am Modellkopf in
mehreren Konfigurationen variiert, um eine Kalibrierung der Wirbelge-
neratorkonfiguration abhidngig von der Modellgeometrie durch einen
Vergleich der Messergebnisse mit Versuchen im 1:1-Maf$stab durch-
zufiihren. Diese Wirbelgeneratorkonfiguration sollte in zukiinftigen
Untersuchungen an Zugmodellen mit einer dhnlichen Grundgeome-
trie, wie z.B. Querschnittfliche und Heckform, verwendet werden, um
in modifizierten Modellexperimenten Prognosen fiir die aerodynami-
sche Wirkung neuer Zuggeometrien zu erstellen, fiir die noch keine
Vergleichswerte aus Feldversuchen vorliegen.
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Sima et al. (2016) und Bell ef al. (2017a) weisen in ihren Studien
darauf hin, dass der heuristische Ansatz der Verwendung von Wirbel-
generatoren fiir die Beeinflussung der Grenzschicht und Nachlaufstro-
mung weiterer Untersuchungen bedarf. Ziel dieser Forschungsarbeit
ist es, diesen Zusammenhang ndher zu untersuchen und die Arbeits-
hypothese von Sima et al. (2016) zu bestdtigen, um den Einsatz von
Wirbelgeneratoren an bewegten Zugmodellen in zukiinftigen Mo-
dellexperimenten an der Tunnelsimulationsanlage Goéttingen (TSG) zu
begriinden. Im nachfolgenden Kapitel werden die entsprechenden Teil-
ziele und messtechnischen Nebenziele dieser Arbeit ndher erldutert
und das Vorgehen in einem Forschungsplan zusammengefasst.



ZIELE UND FORSCHUNGSPLAN

3.1 FORSCHUNGSFRAGEN UND ZIELE

Die Forschungsfragen und Ziele dieser Arbeit wurden bereits in Kap. 1
motiviert und basieren auf dem iibergeordneten Ziel nachzuweisen,
dass Wirbelgeneratoren zur Grenzschichtbeeinflussung eingesetzt wer-
den koénnen, um einen vollen Konformitatsnachweis in Modellexperi-
menten mit bewegten Zugmodellen simulieren zu kénnen. Eine wich-
tige Grundlage fiir die Motivation dieser Arbeit bilden die Studien von
Sima et al. (2016), in denen gezeigt wurde, dass in Modellexperimenten
mit einer bestimmten Konfiguration von Wirbelgeneratoren eine maxi-
male Stromungsgeschwindigkeit im Nachlauf vergleichbar zu Versu-
chen im 1:1-Maf3stab erreicht werden kann. Dabei bleibt zu kldren, wie
genau sich die Wirbelgeneratoren auf die Grenzschichtentwicklung
am Modell auswirken, welche Strukturen in der Nachlaufstromung
fiir die TSI-Bewertung relevant sind und insbesondere, ob die Wir-
belgeneratoren einen Effekt auf diese relevanten Strukturen zeigen
oder kiinstliche Stromungsstrukturen fiir die gute Ubereinstimmung
mit den Feldmessungen verantwortlich sind. Aufbauend auf diesen
Forschungsfragen wurden im Rahmen dieser Arbeit drei Teilziele for-
muliert, die zur Klarung der Hauptforschungsfrage beitragen, ob die
Grenzschichtbeeinflussung mit Wirbelgeneratoren fiir eine Skalierung
der instationdren Stromungsstrukturen im Nachlauf von bewegten
Zugmodellen geeignet ist. Bei der Bearbeitung der Forschungsziele hat
sich ein messtechnisches Nebenziel (NZ) ergeben, das in Abschn. 3.2
néher erldutert wird. Zusammenfassend werden im Rahmen dieser
Forschungsarbeit die folgenden Neben- und Teilziele bearbeitet:

NZ: Einsetzbarkeit von High-Speed Particle Image Velocimetry zur
Analyse der Grenzschicht und Nachlaufstrémung an bewegten
Zugmodellen an der Tunnelsimulationsanlage Gottingen

TZ1: Skalierung der Grenzschichtstromung mit Wirbelgeneratoren
durch zusitzliche Rauigkeiten am Zugmodell

TZ2: Zusammenhang zwischen der grundlegenden Dynamik in der
Nachlaufstromung und den maximal induzierten Stromungsge-
schwindigkeit gemaf3 TSI

TZ3: Einfluss der Wirbelgeneratoren auf die Topologie und Dynamik
von dominanten Moden in der Nachlaufstromung
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3.2 FORSCHUNGSPLAN UND VORGEHENSWEISE

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden experimentelle Untersu-
chungen in der Tunnelsimulationsanlage Goéttingen (TSG) des Deut-
sches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) an drei verschiedenen
Zugmodellen durchgefiihrt: einem Doppelstockwagen (Dosto), einem
Intercity-Express 3 (ICE 3) und einem generischen Zugmodell (GzZM).
Teilergebnisse der Untersuchungen am Dosto sind bereits in Buhr
(2015) diskutiert worden. In einem messtechnischen Nebenziel wur-
de die Einsetzbarkeit eines optischen Messaufbaus mit High-Speed
Particle Image Velocimetry (HSPIV) fiir die Erfassung der Stromungs-
strukturen in zwei Komponenten in zwei Dimensionen (2D2C) bei
transienten Messungen an bewegten Zugmodellen in der TSG unter-
sucht. High-Speed Particle Image Velocimetry ermdglicht im Vergleich
zu Hitzdraht-Anemometrie eine hohe rdumliche Auflésung des Stro-
mungsfelds mit einer Aufnahmefrequenz von 1kHz. Im Bereich der
PIv-Messtechnik zdhlt diese Aufnahmefrequenz bereits zu den Hoch-
geschwindigkeitsverfahren und ist zum Zeitpunkt dieser Arbeit das
schnellste, raumlich auflésende Messverfahren, das an der TSG getestet
wurde. Um die Messmethoden miteinander vergleichen zu konnen,
wurden Messreihen am Dosto mit High-Speed Particle Image Veloci-
metry (HSPIV) und Hitzdraht-Anemometrie (HDA) durchgefiihrt und
die Eignung des jeweiligen Messsystems fiir die Untersuchung der
primdren Forschungsziele untersucht.

Das HDA-Messsystem gehorte bereits zu den etablierten Messme-
thode an der TSG und ermoglichte eine schnelle Durchfiihrung und
Wiederholung von Messfahrten. In Buhr (2015) wurde beobachtet,
dass verschiedene Eindrahtsonden an dquivalenten Messpositionen
die Stromungsgeschwindigkeit in der Kopfwelle eines vorbeifahren-
den Modells unterschiedlich wahrnehmen. Wie in Abschn. 2.2.2.1
beschrieben, wird im Bereich des Modellkopf eine ndherungsweise
potentialtheoretische Kopfwelle erwartet, so dass Messdaten von ver-
schiedenen Sonden sehr gut {ibereinstimmen miissten. Dazu wurde in
Buhr (2015) eine Voruntersuchung der Eindrahtsonden durchgefiihrt,
in der sich eine Sonden-spezifische Richtcharakteristik bei Variation
des Anstromwinkels angedeutet hat. Im Rahmen dieser Forschungs-
arbeit wurde die Richtcharakteristik von HDA-Eindrahtsonden bei
Variation des Anstromwinkels detailliert untersucht und der resultie-
rende, systematische Messfehler bei der Bewertung der maximalen
Stromungsgeschwindigkeit im Nachlauf und der TSI-Parameter statis-
tisch bestimmt.

Des Weiteren wurden der HSPIV-Messaufbau und die Datenaufberei-
tungsmethoden weiter optimiert, um zielgerichtete Messkampagnen
im Hinblick auf Grenzschicht- und Nachlaufanalyse zur Bearbeitung
der Teilziele TZ1-3 durchzufiihren. Zu den spezifischen Aufbereitungs-
methoden zdhlen unter anderem die Synchronisation der Messfahrten,
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die dynamische Maskierung des Zugmodells, die Filterung der Daten
nach Vorgaben der TSI sowie eine bedingte Messdatenanalyse im Nach-
lauf. Durch die Synchronisierung der Messfahrten und Uberfithrung
in das gemeinsame Modellkoordinatensystem konnten die Messer-
gebnisse des HDA- und HSPIV-Messsystems statistisch miteinander
verglichen werden.

Die drei untersuchten Zugmodelle unterscheiden sich insbesonde-
re in der Hohe und Form der Heckgeometrie. Im Vergleich zu der
spitzen Fliefsheckform des ICE 5 haben der Dosto und das GZM eine
relativ stumpfe Heckgeometrie. Wie in Abb. 2.2 dargestellt, wurde
angenommen, dass die Heckform ausschlaggebend fiir die Ausbil-
dung der dominanten Wirbelstrukturen im Nachlauf ist. Zudem war
die Untersuchung des ICE 3 aus technischer Sicht interessant, da es
sich bei dieser Geometrie um ein frei zugédngliches Referenzmodell
fiir die Validierung von Versuchsaufbauten nach Norm handelt und
bereits in diversen aerodynamischen Untersuchungen analysiert wur-
de. Aufgrund der relativ, komplexen Geometrie des ICE 3 wurden
vergleichbare Messreihen am generischen Zugmodell (GzZM) durch-
gefiihrt, um die Grenzschicht- und Nachlaufentwicklung an einer
einfachen Geometrie zu untersuchen. Aufgrund der maximal einsetz-
baren Modelllinge in der TSG, war die Lange der Zugmodelle auf drei
Wagenldngen begrenzt. Der Mittel- und Endwagen der Zugmodelle
entsprach der maf$stiablichen Geometrie des Originals. Die weiteren
Modell- und Versuchsparameter wurden im Hinblick auf die vorge-
schriebene Reynoldszahl von Rep o4 > 2.5 X 10° und die Vorgaben
der Norm DIN EN 14067-4:2019-06 (2019) bzw. den Spezifikationen
des einfachen Konformitatsnachweis im Modellexperiment gemafs
TSI gewahlt. Entsprechend dem Modellmafistab von 1:25 und einer
Modellgeschwindigkeit von 32 m/s lag die Reynoldszahl im Modellex-
periment bei Rej moq = 2.56 X 10° bzw. Rej moq > 4.5 x 10°.

Wie in der einleitenden Motivation dieser Forschungsarbeit be-
schrieben, wurden Wirbelgeneratoren eingesetzt, um die Grenzschicht
gemdfs der Arbeitshypothese von Sima et al. (2016) zu beeinflussen
und eine Grenzschichtentwicklung an einem ldngeren Zugmodell zu
simulieren. Die drei Zugmodelle wurden in unterschiedlichen Modell-
konfigurationen untersucht, um den Effekt zusitzlicher Rauigkeiten
an der Modellgeometrie zu analysieren. Dabei wurde ein generischer
Modellkopf verwendet, der mittels Einschubelementen mit rechtecki-
gen Rauigkeiten, den so genannten Wirbelgeneratoren, modifiziert
werden konnte. Der Einfluss der Wirbelgeneratoren wurde aus dem
Vergleich zwischen der glatten Referenzkonfiguration CLN und der
Konfiguration mit Wirbelgeneratoren RGH hergestellt. Zusatzlich wur-
den in den Messreihen am ICE 3 Wirbelgeneratoren unterschiedlicher
Grofse eingesetzt und in einer Messreihe am GZM der Einfluss eines ge-
nerischen Wagentiibergangs untersucht. Abb. 3.1 zeigt schematisch das
Prinzip der Grenzschichtbeeinflussung zur Simulation einer Modell-
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lange Isim basierend auf dem Einsatz von Wirbelgeneratoren an einem
kiirzeren Modell der Lange I,,,q. Die Idee ist, dass die Grenzschicht
durch die Wirbelgeneratoren (rot) am dreiteiligen Modell (blau) so
aufgeweitet wird, dass am Modellheck die relative Grenzschichtdi-
cke bezogen auf die Zugbreite genauso grofs ist wie im Fahrversuch
bzw. einem Modell der Lange s (griin). Es wurde angenommen,
dass nur unter diesen Bedingungen eine realistische Nachbildung der
Nachlaufstromung erfolgen kann.

Wirbelgeneratoren Generischer Zugkopf

Reale Modelllinge 1,4 ' Simulierte Modellénge [,

0= =T =~ g

Abbildung 3.1: Einsatz von Wirbelgeneratoren am generischen Modellkopf
zur Grenzschichtbeeinflussung und Simulation einer grofie-
ren Modellldnge

5&)9

<13

Fiir die Bearbeitung des Teilziel TZ1 wurde die Grenzschichtstro-
mung des ICE 3 und GZM mit dem HSPIV-Messsystem in horizontalen
Ebenen parallel zum Boden aufgezeichnet, um die Entwicklung der
Grenzschichtprofile und der Grenzschichtparameter entlang des Mo-
dells zu analysieren. Neben der Grenzschichtdicke dg9 wurden die
beiden integralen Grenzschichtparameter Verdrangungsdicke §; und
Impulsverlustdicke 6, berechnet. Durch die Bestimmung von é; und
07 konnte die vollstandige Stromung in den Grenzschichtprofilen be-
schrieben und die Form der Grenzschicht mit dem Formfaktor Hi,
nach Schlichting und Gersten (2006) charakterisiert werden (Hunt und
Sibulkin, 1965; Zarbi et al., 1990; Weyburne, 2014). Die Entwicklung
des Formfaktors bzw. der Grenzschichtprofile wurde analysiert, um
den Effekt der Wirbelgeneratoren und eine mogliche Stabilisierung
der Grenzschicht entlang des Modells zu zeigen. Des Weiteren wurden
die Grenzschichtparameter verwendet, um einen Vergleich mit der
Grenzschichtentwicklung in einer turbulenten Strémung {iber einer
ebenen Platte herzustellen.

Fiir die Bearbeitung der Teilziele TZ2 und TZ3 wurde primaér die
Nachlaufstromung hinter dem GzM analysiert. Dazu wurde das HSPIV-
Messsystem um eine Kamera erweitert, um die gesamte Entwicklung
des Nachlaufs tiber beide Gleisseiten auf der gesamten Breite zu er-
fassen. Die Nachlaufstromung wurde statistisch anhand der Position
und Stdrke der maximal induzierten Stromungsgeschwindigkeit an
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TSI-Messpositionen sowie der grundlegenden, lateralen Bewegung der
Schwerpunktposition und der dominanten Strukturen und Dynami-
ken analysiert. Der Fokus bei der Bearbeitung der Teilziele TZ2-3
liegt dabei auf der Dynamic Mode Decomposition (DMD) die mit den
2D-Stromungsfelddaten aus allen gemessenen Nachlaufstrémungen
jeder Modellkonfiguration durchgefiihrt wurde, um die jeweiligen,
dominanten Strukturen und die dominante Dynamik im Nachlauf zu
identifizieren (TZ2). Dabei konnte die methodische Stirke einer DMD
eingesetzt werden, um die abklingenden, dynamischen Moden in der
Nachlaufstromung, gemessen mit einem stationdren Messsystem aus
30 unabhédngigen Messfahrten, zu bestimmen. Aus den Ergebnissen
der DMD wurde ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten eines
Maximalwerts an einer TSI-Messposition und der dominanten, oszil-
lierenden Bewegung des Nachlaufs hergestellt (TZ2). Die Spektren
der Dampfungskonstanten und Amplituden wurden analysiert, um
den Effekt der Wirbelgeneratoren auf die dominanten Moden in der
Nachlaufstromung darzustellen (TZ3). Ziel der DMD-Analyse war es,
den zweiten Teil der Arbeitshypothese von Sima et al. (2016) zu besta-
tigen und den Einfluss der Wirbelgeneratoren auf die Struktur und
Dynamik der Grenzschicht- und Nachlaufstromung darstellen zu kon-
nen. Im nachfolgenden Kapitel werden die TSG-Versuchsanlage, die
untersuchten Zugmodelle sowie die verwendete Messtechnik nédher
beschrieben.
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MESSTECHNIK

4.1 TUNNELSIMULATIONSANLAGE GOTTINGEN
4.1.1  Aufbau und Funktionsweise

Die Modellexperimente dieser Forschungsarbeit wurden an der Tun-
nelsimulationsanlage Gottingen (TSG) des Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) durchgefiihrt. Die TSG ist eine Versuchsanlage
zur Untersuchung aerodynamischer Effekte bewegter Zugmodelle
(engl. Moving-Model Rig). Die realitdtsnahe Relativbewegung der Mo-
delle auf einer ortsfesten Gleisstrecke tiber einem ruhenden Grund
und die transienten Messungen in Vorbeifahrten an einem stationdren
Messsystem bieten die Moglichkeit vergleichbare Studien im Modell-
experiment wie in Feldmessungen auf offener Strecke durchzufiihren
(Bell et al., 2015; Sima et al., 2016).

Die Tunnelsimulationsanlage Gottingen (TSG) verfiigt tiber eine 60 m
lange Teststrecke, die in vier funktionale Bereiche unterteilt ist: Ka-
tapult, Zwischenbereich, Plenum und Bremse. Abb. 4.1 zeigt den
prinzipiellen Aufbau der TSG sowie eine Fotodokumentation der vier
Bereiche. Das Modell bewegt sich auf einem vereinfachten, runden
Schienenprofil, das nicht der mafistdblichen Form eines realen Schie-
nenprofils im Bahnbetrieb entspricht. Die gesamte Versuchsanlage ist
aus sicherheitstechnischen Griinden von einer Einhausung umgeben (s.
Abb. 4.1b-Abb. 4.1e), da das bewegte Modell mit seiner Masse und ho-
hen Geschwindigkeit ein grofses Gefahrenpotential fiir Personen und
Objekte in der Umgebung darstellt. Die Einhausung bietet zusatzlich
kontrollierte Umgebungsbedingungen bei Messfahrten wie die Mini-
mierung von Konvektionsstromungen im Raum. Im Testbetrieb wird
das Modell in einem hydraulisch angetriebenen Katapult indirekt tiber
die Bewegung eines Hilfsschlittens unter dem Gleis auf die erforderli-
che Endgeschwindigkeit beschleunigt. In Abb. 4.2 ist der prinzipielle
Aufbau des Katapults der TSG dargestellt. Vor einer Messfahrt befindet
sich der Hilfsschlitten in einer gespannten Ausldsevorrichtung und
ist durch ein Seil mit der Bewegung zweier Hebelarme gekoppelt.
Im Abschussvorgang werden die beiden Hebelarme tiber Beschleuni-
gungszylinder in eine Drehbewegung versetzt und katapultieren den
Hilfsschlitten nach vorne. Das Modell wird iiber einen Fithrungsha-
ken von dem Hilfsschlitten mitgenommen. Durch die Vorspannung
im Katapultseil wird eine ruckartige Kraftiibertragung auf das Mo-
dell vermindert und ein moglichst stetiger Beschleunigungsvorgang
gewdhrleistet. Nach dem Beschleunigungsvorgang werden die Hebel-
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y Lichtschranke Lichtschranken Lichtschranke Lichtschranken
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mit Styroporkugeln

‘ Messtisch Seitenwind-
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(a) Prinzipieller Aufbau der Tunnelsimulationsanlage Gottingen (TSG)

(d) Messbereich im Plenum

(e) Bremse

Abbildung 4.1: Prinzipskizze und Fotodokumentation der Tunnelsimulati-
onsanlage Gottingen (TSG) unterteilt in vier funktionale Be-

reiche: Katapult, Zwischenbereich, Messbereich im Plenum
(mit STBR-Aufbau) und Bremse
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arme von Bremszylindern abgebremst und der Hilfsschlitten kommt in
einer Wirbelstrombremse zum stehen. Das Modell verlésst frei fahrend
mit maximaler Geschwindigkeit das Katapult. Die indirekte Beschleu-
nigung des Modells ermoglicht es den Unterboden nahezu frei von
aerodynamisch storenden Anbauteilen zu konstruieren. Die Modellge-
schwindigkeit ist abhdngig von dem Gewicht des Modells und kann
tiber den Vordruck in den Druckspeichern der Beschleunigungszy-
linder angepasst werden. Auf diese Weise kann eine reproduzierbare
Geschwindigkeit zwischen den Messfahrten erreicht werden.

Hebelarm

Katapultseil y
\ / Wirbelstrombremse <

Vorspanner

Modell Lichtschranke
LSy

ol

Hilfsschlitten

Bremszylinder

+ Beschleunigungszylinder

} 13m } 12m
Katapult Zwischenbereich

Abbildung 4.2: Prinzipskizze des hydraulischen Katapults der Tunnelsimula-
tionsanlage Gottingen (TSG)

Im Zwischenbereich zwischen Katapult und Plenum kénnen vom
Beschleunigungsvorgang induzierte Vibrationen abklingen. Im Ple-
num bewegt sich das Modell iiber einen Messtisch mit dem eine reali-
tatsnahe Bewegung eines Fahrzeugs tiber ruhendem Grund geschaffen
wird. Der Messtisch inklusive Gleisbett konnen modifiziert werden,
um die Messungen an Umgebungsbedingungen wie z.B. einem fla-
chen Untergrund oder einem Bahndamm bzw. Standard Track Ballast
and Rail (STBR) nach Norm anzupassen (s. Abb. 4.1d). Im Rahmen
dieser Untersuchungen wurde bei den Messungen ein flacher Unter-
grund gewdhlt (s. Abb. 4.3), um die grundlegende Grenzschicht- und
Nachlaufentwicklung ohne Einfluss der Umgebungsbeschaffenheit zu
untersuchen. Wie in Abb. 4.3 dargestellt, bezieht sich die Bezugshohe
z = 0 des stationdren Koordinatensystems (x,y,z) der TSG auf die
Schienenoberkante (TOR, engl. top of rail) mit einer Hohe von 6.8 mm
tiber dem flachen Boden. Die y-Koordinate bezieht sich auf die Gleis-
mitte y = 0 mit positiven Werten in Richtung der linken Gleisseite
(LGS). Die x-Koordinate der ersten Messposition eines Messsystems
definiert x = 0 mit positiven Werten in Fahrtrichtung.

Im Plenum finden die priméren aerodynamischen Untersuchun-
gen statt. Dazu konnen verschiedene Messsysteme wie Drucksonden,
Hitzdraht-Anemometrie (HDA) oder Particle Image Velocimetry (PIV)
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Linke Gleisseite Rechte Gleisseite
(LGS) (RGS)

Abbildung 4.3: Querschnitt des Messbereichs im Plenum der Tunnelsimula-
tionsanlage Gottingen (TSG) mit flachem Untergrund auf der
rechten und linken Gleisseite

im gleisnahen Bereich eingesetzt werden. Das Modell wird aufgrund
von aerodynamischer und mechanischer Reibung nach Verlassen des
Katapults bis zum Eintreten in den Messbereich leicht abgebremst.
Die genaue Modellgeschwindigkeit im Messbereich wird mit Hil-
fe von Lichtschranken (LS, s. Abb. 4.1) ermittelt. Zuséatzlich konnen
bei Messungen mit PIV die Positionsdaten aus den Kameraaufnah-
men zur Bestimmung der Modellgeschwindigkeit verwendet werden,
wenn sich Teile des Modells im Sichtfeld der Kameras befinden (s.
Abschn. 5.1.1).

Nach Verlassen des Messbereichs und des Plenums fahrt das Modell
in die Bremse ein. Das Gleis fiihrt in eine gedeckelte Metallwanne,
die mit Styroporkugeln gefiillt ist. Der Schiittwinkel der Styropor-
kugeln wird vor jeder Messfahrt angeglichen, um ein gleichbleiben-
des Eintauchverhalten des Modells zu gewdhrleisten. Diese Brems-
methode ermdglicht ein sicheres, passives Abbremsen des Modells.
Gleichzeitig wirkt eine grofie Druckbelastung auf den Modellkopf
sowie starke Reibungskrifte auf die gesamte Modelloberfldche. Studi-
en zum Bremsverhalten von Zugmodellen in der TSG haben gezeigt,
dass bei dem Bremsvorgang, abhingig von der Geometrie und Ge-
schwindigkeit des Modells, negative Beschleunigungen a < —20g
erwartet werden. Aus diesem Grund spielt die Belastbarkeit der Zug-
modelle, insbesondere der Oberfliche und spezifischer Anbauteile
wie Drehgestellattrappen (DGA) oder Wirbelgeneratoren (WG), in der
Konstruktionsphase eine wichtige Rolle.

4.1.2  Spezifikation der Modellparameter

Die Spezifikationen der Tunnelsimulationsanlage Gottingen (TSG) er-
moglichen Modellexperimente in einem begrenzten Bereich der Mo-
dellskalierung, insbesondere der Modelllinge und der Modellge-
schwindigkeit. Im Hinblick auf die Ziele dieser Arbeit ist es notwendig,
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die optimale Wahl der Modellparameter im Vorfeld zu betrachten. Die
Tunnelsimulationsanlage Gottingen ist fiir einen Modellmaf$stab von
1:25 konzipiert und kann fiir Modelle im Maf$stab von 1:20 bis 1:100
modifiziert werden. Die maximal realisierbare Geschwindigkeit des
Modells ist abhdngig von dem Modellgewicht und liegt zwischen
30m/s bei 10 kg und 100m/s bei 1kg. Die Spezifikation des Katapults
und der Bremse ermoglichen den Einsatz von Zugkonstellationen
bis drei Wagenldngen im Mafsstab von 1:25. Die Modellldnge ist im
Vergleich zu Zugverbanden im reguldren Bahnbetrieb stark redu-
ziert. Beispielsweise ist der Intercity-Express 3 (ICE 3) der Deutschen
Bahn (DB) in Einzeltraktion reguldr aus acht Wagen zusammengesetzt
und besitzt eine Gesamtldnge I,z von ca. 200 m. Die in Abschn. 4.2
beschriebenen, dreiteiligen Zugmodelle haben eine reduzierte Lange
Imod von ca. 2.2m. Daraus folgt fiir die Modellskalierung hinsichtlich
der Lange eine Reduktion auf ein Langenverhaltnis med/lo;y VON ca.
1:90. Da die maximale einsetzbare Modellldnge in der TSG unabhéngig
von der Modellskalierung ist, wurde kein grofierer Modellmafistab
als 1:25 angestrebt. Ein grofserer Mafstab hitte sich zusitzlich negativ
auf das Modellgewicht sowie auf das Verhiltnis aus Modellbreite und
Modellldnge ausgewirkt.

Um eine geeignete Wahl fiir die Versuchsparameter im Modellexpe-
riment zu treffen, wird im Folgenden der Einfluss des Modellmafistabs,
der reduzierten Modelllinge /,,q und der Modellgeschwindigkeit
Umoq auf die Stromungsentwicklung am Modell dargestellt. Fiir die
Reynoldszahl Re im Modellexperiment und Feldversuch gilt:

u-d
v

Re = mit v=1/p (4.1)
mit der Zuggeschwindigkeit u und kinematischen Viskositdt v hin-
sichtlich der charakteristischen Abmessung d. Fiir die Berechnung der
Reynoldszahl wurde eine Luftdichte p von 1.2kg/m*® und eine dyna-
mische Viskositédt 77 von 18.1 uPa - s angenommen. Nach GI. 4.1 sinkt
die Reynoldszahl im Modellexperiment im Vergleich zum Feldver-
such linear mit der Zuggeschwindigkeit # und dem Modellmafistab
bzw. Langenverhiltnis ab. Grundsatzlich wird bei der Analyse von
Abloseeffekten am Heck die Reynoldszahl Rep g bzw. Repmoq im
Bezug auf die Zugbreite d = borg im Original bzw. d = by,oq im Mo-
dellmafistab und bei der Grenzschichtentwicklung die Reynoldszahl
Rejorg bzw. Rejmoq im Bezug auf die Zuglénge d = lorg im Original
bzw. d = l0,q im Modellmafistab betrachtet. In der Literatur wird
in Studien zur Nachlaufstromung von Hochgeschwindigkeitsziigen
(HGZ) die Reynoldszahl in der Regel auf die Zugbreite oder Zugho-
he bezogen. Aufgrund der schmalen, langen Geometrie von HGZ ist
die Reynoldszahl Re; deutlich kleiner als Re;. Um eine vergleichbare
Stromungsentwicklung zwischen Modellexperiment und 1:1-Mafstab
zu gewdhrleisten, wird von der Norm fiir Versuche mit bewegten
Modellen eine Reynoldszahl Re moq von mindestens 2.5 x 10° gefor-
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dert. Die untere Grenze fiir die Reynoldszahl wird von Copley (1987)
bekriftigt und wird unter anderem damit begriindet, dass im Modell-
experiment entsprechend dem 1:1-Maf3stab der Ubergang von laminar
zu turbulenter Stromung direkt am Zugkopf stattfinden muss.

Im Bezug auf die Grenzschichtentwicklung liegt die Reynolds-
zahl Re; org in Feldversuchen am ICE 3 bei einer Zuggeschwindigkeit
Uorg = 230km/h =~ 64m/s und einer Gesamtlange lorg = 200m bei
Rejorg = 8.5 % 10%. Bei gleicher Modellgeschwindigkeit 04 = Uorg
und einer reduzierten Modellldnge /,,q von 3 Wagenldngen liegt die
Reynoldszahl im Modellexperiment bei Re; ;04 = 9.5 x 106 und ist um
den Faktor 90 also fast zwei Grofsenordnungen kleiner. Die niedrigere
Reynoldszahl hat Auswirkungen auf das aerodynamische Verhalten,
insbesondere die Grenzschichtentwicklung und den Nachlauf (Muld
et al., 2013). Nach Baker et al. (2013a) ist dieser Einfluss auch in den
induzierten Stromungsgeschwindigkeiten neben und hinter dem Zug
zu beobachten, die fiir eine Betrachtung der zulassungsrelevanten
Grenzwerte gemifd Europdischer Norm (EN) relevant sind. Auf die-
sem Zusammenhang basiert die Arbeitshypothese von Sima et al.
(2016), dass Wirbelgeneratoren zur Beeinflussung bzw. Skalierung der
Grenzschicht eingesetzt werden konnen, um an einem Modell mit
reduzierter Lange eine grofiere Grenzschicht zu erzeugen.

Um den Einfluss des Modellmafsstabs bzw. der Modelllinge und
Modellgeschwindigkeit auf die Skalierung der Grenzschicht bereits
im Vorfeld abzuschitzen, wurde die Grenzschichtdicke dg9 im Modell
und Original mit einer theoretischen Naherung fiir die Grenzschicht-
entwicklung einer turbulenten Stromung an einer ebenen Platte vergli-
chen (Buhr und Ehrenfried, 2018a). Dabei wurde angenommen, dass
die Grenzschicht mittig an der relativ ebenen Wand eine vergleichbare
Entwicklung entlang des Zuges aufweist wie an einer ebenen Plat-
te. Nach Truckenbrodt (2008) gilt fiir die Grenzschichtdicke dg9 und
Verdrangungsdicke 6; einer turbulenten Stromung tiber einer ebenen
Platte ndherungsweise:

0.14 0.018

099 = ——— -, 0= ——-1 .
99 \7/RT31 1 {/RT%Z (4.2)

mit der Reynoldszahl Re; nach GI. 4.1 und der theoretischen Platten-
lange I. Aus Gl. 4.2 und Gl. 4.1 folgt, dass dg9 und J; proportional zu
I°7 und u~"" sind. Anhand dieser Proportionalitit wurde der Einfluss
des Langen- und Geschwindigkeitsverhaltnisses zwischen Modell und
Original auf die Skalierung der Grenzschicht abgeschétzt. Da die Pro-
portionalitdten fiir 599 und J; gleichermafien gelten, wird im Folgenden
allgemein dorg bzw. dioq als Bezeichnung fiir die Grenzschichtdicke
dg99 im Original- bzw. Modellmafistab verwendet. Als Mafi wurde die
normierte Grenzschichtdicke Jorg /bor, UNA Omod /broq attls dem Verhdltnis
von Grenzschichtdicke dorg bzw. 81,04 und Zugbreite borg bzw. bypq im
Modell bzw. Original betrachtet. Mit diesem Maf ldsst sich die relative
Dicke der Grenzschicht zwischen Original und Modell miteinander
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vergleichen. Fiir eine korrekte Grenzschichtskalierung wird gefordert,
dass die Grenzschichtdicke relativ zur Wagenbreite im Original und
Modellmafistab tibereinstimmt. Dazu wird das Verhiltnis aus dmod/byoq
und dorg /borg als Skalierungsfaktor Rs definiert:

5mod/ bmod
Rs; = .
5= s o (4-3)

Fiir den Skalierungsfaktor R; gilt:

5mod _ ‘Sorg

bmod borg - R(S =1 (44)
Wahrend dorg /by UNd 0mod /b0 die realen Grenzschichtdicken aus den
Néaherungsformeln in GI. 4.2 beschreiben, ist R ein abstraktes Maf? fiir
die Skalierung der Grenzschichtdicke zwischen Original und Modell
und kann direkt aus den proportionalen Zusammenhéngen aus Gl. 4.2
fiir I und u sowie dem Modellmafistab fiir die Zugbreite borg =25-
bmoq bestimmt werden:

R(S = 5m0d/bmod — bOrg . (lmod > 6/7 <Mmod ) _1/7 (45)

dorg /. borg bmod lorg Uorg

Der Vorteil der Betrachtung des Skalierungsfaktors R; gegeniiber den
normierten Grenzschichtdicken dorg /b0, UNd dmod /bynoq ist die Beschrei-
bung der Skalierung iiber die gesamte Zugldnge ohne Angabe einer
spezifischen Position wie Zugmitte oder Zugheck. Allerdings ist die
Betrachtung der normierten Grenzschichtdicken anschaulicher, um
einen Eindruck {iber die reale, relative Grenzschichtdicke am Zug zu
erhalten.

Im Fall einer mafistabsgetreuen Modellldnge [,,4 von 8 m und einer
Geschwindigkeit 04 = torg VO 64 m/s betrdgt der Skalierungsfaktor
Rs = 1.58, also eine 58 % zu dicke Grenzschicht im Modellexperiment.
Bei einer Modelllainge von 8 m liegt die normierte Grenzschichtdicke
bei omod/bmoa = 78 % der Modellwagenbreite b,,,q am Zugheck. Im
Vergleich dazu liegt die normierte Grenzschichtdicke am Heck eines
Originalzugs der Linge lOrg = 200 m bei dorg /bor; = 49.5 % der Wagen-
breite borg. Wie einleitend in diesem Abschnitt beschrieben konnen
derart lange Modelle an der TSG nicht eingesetzt werden, so dass bei
den verwendeten Modellen mit 3 Wagenldngen das Langenverhiltnis
Imod /lorg VON 1:25 auf 1:90 reduziert ist. Da die verkiirzte Modelllan-
ge einer geringeren Laufzeit fiir die Entwicklung der Grenzschicht
entspricht, wird eine zu kleine Grenzschichtdicke am Zugheck erwar-
tet. Der Skalierungsfaktor fiir ein Modell mit 3 Wagenldngen betrégt
Rs = 0.53 (%mod/bmoa = 26 %) und entsprechend einer 47 % zu kleinen
Grenzschichtdicke im Modellexperiment. Eine weitere Moglichkeit
die Skalierung der Grenzschicht durch Wahl der Modellparameter zu
beeinflussen ist nach Gl. 4.5 die Modellgeschwindigkeit u,,,4. Auf-
grund der Antiproportionalitdt zwischen der Grenzschichtdicke dgg
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und u nach Gl. 4.2 wird eine dickere Grenzschicht bei Reduzierung
VON Upoq erwartet. Mit einer reduzierten Modellgeschwindigkeit 11,04
von 32m/s eines Modells mit 3 Wagenldngen ergibt sich ein Skalie-
rungsfaktor Rs = 0.58 (9mod/bmoa = 29 %) und entsprechend eine nur
noch 42 % zu kleine Grenzschichtdicke im Modellexperiment. Eine
weitere Reduzierung der Modellgeschwindigkeit ist nicht moglich, da
die Reynoldszahl Rey, ,,oq nach Gl. 4.1 ebenfalls von uy,,q abhdngig ist
und eine Reynoldszahl von 2.5 x 10° gem&f Norm nicht unterschrit-
ten werden darf, da sich sonst die grundlegende Entwicklung der
Stromung im Nachlauf signifikant &ndern kann. Die Reynoldszahl
im Bezug auf die Zugbreite lag in den durchgefiihrten Modellexperi-
menten im Mafsstab 1:25 und reduzierter Geschwindigkeit u,,,q4 bei
Repmod = 2.56 x 10° im Vergleich zu reguldren Versuchen im 1:1-
Mafsstab mit Rep,org = 1.3 X 107. Wie in Abschn. 3.2 beschrieben, wird
mit der Idee der Grenzschichtbeeinflussung von Sima et al. (2016) das
Ziel verfolgt, durch Rauigkeiten am Modellkopf die Grenzschicht auf-
zuweiten, um das Verhiltnis von Grenzschichtdicke und Modellbreite
dmod /bmoa an das reale Verhaltnis dorg /bory €ines Zugs im Originalmafsstab
anzugleichen, um nach Gl. 4.3 im optimalen Fall einen Skalierungs-
faktor von R; = 1 zu erreichen.

4.2 MODELLGEOMETRIEN

In diesem Abschnitt sind die drei Modellgeometrien in den verschie-
denen Modellkonfigurationen beschrieben, die im Rahmen dieser For-
schungsarbeit an der Tunnelsimulationsanlage Gottingen (TSG) unter-
sucht wurden. Die Modelle wurden modular in einzelnen Abschnitten
gefertigt. Die Modellsegmente bestehen aus formstabilen Materialien
mit einem moglichst geringen Gewicht wie Balsaholz oder Kunststoff.
Die Aufienfliche der Modelle wurde zusétzlich nachbearbeitet und
versiegelt, um eine moglichst hydraulisch glatte Oberfldche zu schaffen
und die Resistenz gegentiber den Druckkriften beim Abbremsvorgang
zu erhohen. Die einzelnen Segmente eines Modells wurden auf einem
verstarkten Grundtrdger montiert, der tiber zwei funktionale Achsen
bzw. vier einzeln gelagerte Réader verfiigt, mit denen sich das Modell
auf dem Gleis bewegt. Der Fiihrungshaken fiir den Kontakt mit dem
Hilfsschlitten ist ebenfalls am Grundtrdger montiert (s. Abb. A.1),
so dass beim Beschleunigungsvorgang keine grofien Krifte auf die
Segmente der Modellgeometrie selbst ausgetibt werden. Dieser modu-
lare Aufbau ermdoglicht einen schnellen Wechsel der Modellgeometrie
und ein gleichbleibendes, mechanisches Fahrverhalten der Grundkon-
struktion auf der Gleisstrecke. Die Modelle wurden in einem Mafsstab
von 1:25 im Vergleich zu den originalen Ziigen gefertigt. Im Rahmen
dieser Forschungsarbeit wurde ein generischer Modellkopf verwendet,
der mit Segmenten aus Wirbelgeneratoren (WG) modifiziert werden
konnte. Die Kriimmung der generischen Kopfgeometrie ist mit Supe-
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rellipsen konstruiert, um eine unerwiinschte Ablosung der Stromung
an einem Kriimmungssprung zu vermeiden. Die generische Form er-
moglicht eine kontrollierte Untersuchung der Wirbelgeneratoren ohne
die Einfliisse von speziellen Anbauteilen oder spezifischen geometri-
schen Eigenschaften der Zuggeometrie wie zusatzlichen Rauigkeiten
im Bereich von Drehgestellattrappen.

4.2.1  Doppelstockwagen (Dosto)

Das Modell Dosto entspricht einem vereinfachten Modell eines Doppel-
stockwagens im Regionalverkehr. Es besteht aus drei Teilen: dem gene-
rischen Kopfteil sowie einem Mittel- und Endwagen, die jeweils durch
einen Wageniibergang miteinander verbunden sind. Am Kopfteil kon-
nen an sechs Positionen Segmente mit Wirbelgeneratoren eingefiigt
werden. Abb. 4.4 zeigt das Dosto-Modell ohne und mit Modifikation
des Kopfteils sowie die mafistabsgetreue Geometrie des Hecks.

(a) Modellkopf ohne Wirbelgeneratoren (b) Modellkopf mit Wirbelgeneratoren

(c) Modellheck

Abbildung 4.4: Fotodokumentation des Zugmodells Dosto mit der verein-
fachten Geometrie eines Doppelstockwagens in der glatten
Referenzkonfiguration und der Konfiguration mit Wirbelge-
neratoren

Am Unterboden befinden sich neben den beiden funktionalen Ach-
sen des Grundtragers zwei Drehgestellattrappen (DGA) vor und hinter
dem Wageniibergang (ICG) zwischen Mittel- und Endwagen. Im hinte-
ren Abschnitt des Modells ist die funktionale Achse in eine Drehge-
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Tabelle 4.1: Charakteristische Abmessungen des Dosto im Original- und Mo-

dellmafistab
MODELL ORIGINAL VERHALTNIS
Anzahl Wagen 3 6/8
Léange (6 Wagen) 2.22m 180m ca.1:80
Léange (8 Wagen) 2.22m 234m ca.1:105
Breite 0.11m 2.78 m 1:25
Hohe tiber TOR 0.185m 4.63m 1:25

stellattrappe integriert. Am Modellheck befinden sich Puffer, die eine
realistische Rauigkeit im Heckbereich darstellen. Im Vergleich zu einer
typischen HGZ-Fliesheckgeometrie wie beim ICE 3 ist die Heckgeome-
trie des Dosto sehr stumpf (vgl. Abb. 2.2). Fiir weitere Informationen
zum Dosto-Modell und entsprechenden aerodynamischen Untersu-
chungen sei auf Sima et al. (2016) sowie Buhr (2015), Buhr et al. (2016,
2018) und Buhr und Ehrenfried (2018b) verwiesen. Die charakteristi-
schen Abmessungen des Dosto-Modells sowie des nachempfundenen
Originalzugs, bestehend aus Lok und sechs bzw. acht Wagen, sind in
Tab. 4.1 zusammengefasst.

4.2.2 Intercity-Express 3 (ICE3)

Das Modell ICE 5 entspricht der Geometrie des Intercity-Express 3
Benchmark-Windkanalfahrzeugmodell aus der DIN EN 14067-6:2020-
06 (2020) beziiglich Anforderungen und Priifverfahren fiir die Bewer-
tung von Seitenwind gemaéfs Technischer Spezifikationen fiir Inter-
operabilitidt aus der VO (EU) 1302/2014 (2014). Das Modell besitzt
keine spezifischen Anbauteile am Dach wie Stromabnehmer oder Kli-
matechnik. Die Teilabdeckungen der Drehgestelle entsprechen nicht
dem Referenzmodell der Europdischen Norm (EN), aber sind in der
realen Konfiguration des ICE 3 im Bahnbetrieb vorhanden. Das Mo-
dell besteht aus drei Teilen: dem generischen Kopfteil sowie einem
Mittel- und Endwagen. Die Wagenkontur im Ubergang zwischen
Mittel- und Endwagen zieht sich entsprechend des originalen ICE 3-
Designs leicht zusammen. Am Kopfteil konnen an sieben Positionen
Segmente mit Wirbelgeneratoren eingefiigt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden ausschliefslich die letzten vier Positionen im hinteren
Teil des Modellkopfs verwendet. Abb. 4.5 zeigt das ICE 3-Modell ohne
Wirbelgeneratoren und in drei Modifikation des Kopfteils mit unter-
schiedlichen Grofien der Rauigkeiten an den Wirbelgeneratoren sowie
die mafsstabsgetreue Geometrie des Zughecks. Die spezifischen Ab-
messungen der Rauigkeiten an den unterschiedlichen Wirbelgenerator-
elementen in den drei gezeigten Konfigurationen sind in Abschn. 4.2.4
ndher beschrieben.
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(a) Modellkopf ohne Wirbelgeneratoren (b) Mit kleinen Wirbelgeneratoren

(c) Mit mittleren Wirbelgeneratoren (d) Mit grofien Wirbelgeneratoren

(e) Modellheck

Abbildung 4.5: Fotodokumentation des Zugmodells ICE 3 mit der Geometrie
eines Intercity-Express 3 in der glatten Referenzkonfiguration
ohne und in den Konfigurationen mit drei verschiedenen
Wirbelgeneratorvarianten

In der Konfiguration ohne Wirbelgeneratoren (s. Abb. 4.5a) wur-
den konstruktionsbedingte Unterbrechungen im generischen Kopfteil
abgeklebt, um eine moglichst glatte Oberflache zu schaffen. Am Un-
terboden befinden sich neben den beiden funktionalen Achsen des
Grundtréagers zwei Drehgestellattrappen (DGA) vor und hinter dem
Wagentibergang (ICG) zwischen Mittel- und Endwagen. Im hinteren
Abschnitt des Modells ist die funktionale Achse in eine Drehgestellat-
trappe integriert. Die Heckgeometrie des ICE 3 ist relativ spitz im Ver-
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Tabelle 4.2: Charakteristische Abmessungen des ICE 3 im Original- und Mo-

dellmafistab
MODELL ORIGINAL VERHALTNIS
Anzahl Wagen 3 8
Lange 2.27m 200.84m ca.1:90
Breite 0.116 m 2.950m 1:25
Hohe iiber TOR 0.155m 3.890m 1:25

gleich zum Doppelstockwagen (Dosto), so dass eine Nachlaufstromung
mit dominanten, gegenldufig rotierenden Langswirbeln erwartet wird
(s. Abb. 2.2b). Die Untersuchungen zur Grenzschichtentwicklung am
ICE 3-Modell wurden in Buhr und Ehrenfried (2017) vorgestellt. Der
Einfluss der Wirbelgeneratoren auf den TsI-Wert Uy, ist in Buhr und
Ehrenfried (2018b) dargestellt. Die charakteristische Abmessungen des
ICE 3-Modells sowie des Originalzugs mit acht Wagen sind in Tab. 4.2
zusammengefasst.

4.2.3  Generisches Zugmodell (GZM)

Das Modell GZM ist ein generisches Zugmodell mit kastenformigem
Querschnitt in der Wagengeometrie. Die ebenen, senkrechten Sei-
tenwdnde ermoglichen eine grundlegende Untersuchung der Grenz-
schichtentwicklung ohne den Einfluss spezifischer Geometriemerkma-
le und zusitzlichen Rauigkeiten durch Aussparungen fiir Drehgestelle.
Die Heckgeometrie des GZM ist dem Railjet der Osterreichischen Bun-
desbahnen (OBB) nachempfunden. Die Geometrie wurde teilweise
unter Verwendung von Superellipsen gegldttet. Das GZM wurde in ein-
zelnen Segmenten im 3D-Druckverfahren hergestellt. Die Aufienfliche
des Modells wurde anschliefSend nachbearbeitet und versiegelt, um
eine moglichst hydraulisch glatte, ungestorte Oberflache zu schaffen.
Abb. 4.6 zeigt das GZM ohne und mit Modifikation des Kopfteils sowie
die Modellkonfiguration mit einem Wageniibergang (ICG) zwischen
Mittel- und Endwagen sowie die mafistabsgetreue Geometrie des
Modellhecks.

Tabelle 4.3: Charakteristische Abmessungen des GzM im Modellmafistab im
Vergleich zum OriginalmafBstab des Railjets der Osterreichischen
Bundesbahnen (OBB)

MODELL ORIGINAL VERHALTNIS

Anzahl Wagen 3 6
Léange 2.1m 205m ca.1:100
Breite 0.12m 2.825m 1:25

Hohe tiber TOR 0.16m 4.050m 1:25
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(c) Modell mit Wageniibergang (d) Modellheck

Abbildung 4.6: Fotodokumentation des generischen Zugmodells GZM in der
glatten Referenzkonfiguration und in den Konfigurationen
mit Wirbelgeneratoren bzw. mit Wageniibergang

Im Gegensatz zum Dosto und ICE 3, ist die Oberfliche des GZM in
der unmodifizierten Geometrie nicht durch Wagentiibergange oder
andere Anderungen der Kontur unterbrochen. In der Konfiguration
ohne Wirbelgeneratoren (s. Abb. 4.6a) kann sich so eine ungestorte
Grenzschicht entlang des Modells entwickeln. Zur Untersuchung der
Grenzschichtbeeinflussung, kann am Kopfteil ein Segment mit Wir-
belgeneratoren eingefiigt werden (s. Abb. 4.6b). Des Weiteren kann
im Bereich zwischen Mittel- und Endwagen ein Wageniibergang in
die Modellgeometrie integriert werden (s. Abb. 4.6c). Am Unterboden
befinden sich keine zusédtzlichen Anbauteile wie Drehgestellattrappen
oder Puffer. Die Heckgeometrie des GZM ist relativ stumpf, dhnlich
dem Dosto (vgl. Abb. 2.2a), und besitzt im unteren Drittel eine markan-
te Abrisskante. Die Untersuchungen zur Grenzschichtentwicklung am
GZM wurden in Buhr und Ehrenfried (2018a) vorgestellt. Der Einfluss
der Wirbelgeneratoren auf den TsI-Wert Uy, ist in Buhr und Ehren-
fried (2018b) dargestellt. Die charakteristischen Abmessungen des
GzM sowie des Originalzugs mit Lok und sechs Wagen sind in Tab. 4.3
zusammengefasst.
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4.2.4 Wirbelgeneratoren am generischen Modellkopf

Die generischen Kopfteile der Zugmodelle Dosto, ICE 3 und GZM wur-
den in Messkonfigurationen ohne und mit Wirbelgeneratoren verwen-
det, um aus dem Vergleich der aufgezeichneten Stromungsdaten den
Effekt der Rauigkeiten auf die Grenzschicht- und Nachlaufstromung
zu untersuchen.

Wirbel-

Modell- Wirbel- generatoren
querschnitt  generator (klein/mittel /grofs) Modell- Wirbel-
querschnitt generator
Modell-
querschnitt
)

1 M

=

Y S - /\r

TOR

Wagen-
Grundtriger Grundtrager Grundtréiger iibergang
(a) Querschnitt Dosto (b) Querschnitt ICE 3 (c) Querschnitt GZzM

Abbildung 4.7: Querschnitt der Zugmodelle Dosto, ICE 3 und GzM fiir den
Vergleich der Grundgeometrie und der Rauigkeiten von Wir-
belgeneratoren am Modellkopf sowie dem Wagentibergang
in einer Konfiguration am GzZM

Wie in Abschn. 3.2 beschrieben, miissen die Wirbelgeneratoren in
Modellexperimenten an der Tunnelsimulationsanlage Gottingen im
Vergleich zu Versuchen im Windkanal nicht nur aerodynamischen Be-
lastungen standhalten, sondern zuséatzlich den Reibungs- und Druck-
kriften in der Bremse widerstehen. In Anlehnung an die Studien
von Schlichting und Gersten (2006) sowie Nikuradse (1933) wurden
fiir die Modellziige der TSG einzelne Wirbelgeneratorelemente mit
rechteckigen Rauigkeiten entworfen, die einerseits hinreichend robust
sind und gleichzeitig bei relativ kleiner Grofse eine hohe Rauigkeit an
der Oberfldache erzeugen (s. Abschn. 2.3). Es wird erwartet, dass eine
rechteckige Form der Wirbelgeneratoren die beste Wahl fiir einen aus-
reichenden Impulsverlust auf einer relativ kurzen Modelllinge bietet.
Abb. 4.7 zeigt den Querschnitt der drei Modelle in der Konfiguration
mit Wirbelgeneratoren. Die Form und GrofSe der Wirbelgeneratoren
variiert um das Profil der Zuggeometrie, um die Skalierung der Grenz-
schicht an die erwartete Grenzschichtdicke anzupassen. Bei dem Dosto
und ICE 3 wurden jeweils vier Segmente verwendet. Die Ausrichtung
der Wirbelgeneratoren wurde abwechselnd vertikal gespiegelt, um
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eine teilweise Ausloschung von induzierten, kleinskaligen Wirbel-
strukturen an den rechteckigen Rauigkeiten zu erreichen und die
Erzeugung kiinstlicher Wirbelstrukturen in der weiteren Grenzschicht
zu minimieren. Bei dem GZM wurde nur ein Segment mit gleichgrofien
Wirbelgeneratoren verwendet, um den grundlegenden Einfluss der
Rauigkeiten auf die Grenzschicht zu untersuchen.

Tabelle 4.4: Charakteristische Abmessungen der Rauigkeiten in den Konfi-
gurationen mit Wirbelgeneratoren der Zugmodellen Dosto, ICE 3

und GZM
Modell BODEN WAND DACH
Dosto 12x16mm 6x16mm 12 X 16 mm
ICE 3 (klein)* 12x16mm 6 x16mm 12 X 16 mm
ICE 3 (mittel) 12x16mm 6 Xx16mm 12 X 16 mm
ICE 3 (groB) 12x16mm 9 x16mm 12 x 16 mm
GZM 10 x16mm 10 x 16 mm 10 x 16 mm

Die Grofle der Rauigkeiten wurde in drei Bereichen der Grenz-
schicht angepasst: der bodennahe Bereich, der Seitenwandbereich und
der Zugdachbereich. Die GrofSe der Rauigkeiten im Modellexperiment
wurde entsprechend der Rauigkeiten im Original durch geometrische
Merkmale und Anbauteile ausgelegt. Im bodennahen Bereich wird
aufgrund der Drehgestelle und Schlingerdampfer sowie der Inter-
aktion zwischen turbulenter Unterbodenstromung und stehendem
Untergrund eine signifikant grofsere Grenzschicht erwartet. Entspre-
chend wurden die Rauigkeiten im unteren Abschnitt des Modells
relativ grofs gewdhlt. Im Vergleich dazu kann sich an der ebenen
Seitenwand eine Grenzschicht mit geringsten Storungen entwickeln,
so dass im Modell fiir diesen Bereich kleinere Rauigkeiten gewihlt
wurden. Auf dem Zugdach befinden sich im Original zuséatzliche An-
bauteile wie Stromabnehmer und Klimaanlagen, die im Modell durch
grofiere Rauigkeiten nachgebildet wurden. In Tab. 4.4 sind die cha-
rakteristischen Grofien der Wirbelgeneratoren in den drei Bereichen
dargestellt. Da Form und Ausrichtung der einzelnen Wirbelgenerato-
ren an die Zugkontur angepasst wurden und folglich variieren, sind
die Dimensionen eines ndherungsweise rechteckigen Wirbelgenerators
im jeweiligen Bereich als Richtwert angegeben.

1 Im Vergleich zur Konfiguration ICE 3 (mittel) sind die Wirbelgeneratoren in Boden-
nihe abgestuft und im Ubergang zum Dach ca. 1 mm kleiner (s. Abb. 4.7).
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4.3 HITZDRAHT-ANEMOMETRIE (HDA)
4.3.1 Konstant-Temperatur-Anemometrie

Hitzdraht-Anemometrie (HDA) ist eine thermoelektrische Messmetho-
de zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit in einem Fluid
iiber die Abkiihlung einer stromdurchflossenen Hitzdrahtsonde. Die
Stromungsgeschwindigkeit wird indirekt {iber den temperaturabhéan-
gigen Widerstand des Sondenmaterials bestimmt. Die Hitzdrahtsonde
besitzt einen positiven Temperaturkoeffizienten, das heifst einen ho-
heren elektrischen Widerstand bei steigender Temperatur. Ein HDA-
Messsystem kann auf drei Arten betrieben werden: konstanter Heiz-
strom (CCA, engl. constant current anemometry), konstante Sonden-
spannung (CVA, engl. constant voltage anemometry) und konstante
Sondentemperatur (CTA, engl. constant temperature anemometry). Die
Konstant-Strom-Anemometrie (CCA) ist ein simples Messprinzip zur
Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit tiber die Proportionalitat
der Sondentemperatur und der gemessenen Sondenspannung. Die
Konstant-Spannung-Anemometrie (CVA) ist eine weniger bekannte
Betriebsart, in der die Sondenspannung konstant gehalten wird. Der
Vorteil dieser Methode ist die Unabhédngigkeit von der Kabelldnge
zwischen Sonde und Messeinheit. Allerdings ist in der Aufbereitung
des Messsignals eine zusitzliche Frequenzkorrektur sowie Filter notig.
Nach Herstellerangaben ist CVA fiir eine geringe Turbulenzintensitat
geeignet. Die Konstant-Temperatur-Anemometrie (CTA) bietet eine
hohere Messempfindlichkeit bei steigender Stromungsgeschwindig-
keit. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit
ein HDA-Messsystem im CTA-Betrieb verwendet. Discetti (2017) gibt
einen umfassenden Uberblick iiber das Messprinzip der Hitzdraht-
Anemometrie sowie verschiedener Bauarten, Kalibrierung und Anwen-
dung. Des Weiteren werden Empfindlichkeiten, Anwendungsgrenzen
und Korrekturmoglichkeiten aufgezeigt.

Im CTA-Messbetrieb wird die Hitzdrahtsonde von einem Heizstrom
durchflossen, der von einem Regelkreis reguliert wird. Der Stromfluss
im Hitzdraht fithrt zu einer Erwdrmung der umliegenden Luftteilchen.
Ohne Stromung in der Luft bildet sich ein isolierendes Luftpolster um
die Sonde. Wird die Sonde von der Luft umstromt, tragt die erzwun-
gene Konvektion das Luftpolster ab und die Sonde wird abgekiihlt.
Daraus wiirde sich eine Anderung des temperaturabhéngigen, elektri-
schen Widerstands des Sondenmaterials ergeben, wenn der Regelkreis
nicht nachregeln wiirde. Effektiv steigt die abgefiihrte Energie am Hitz-
draht mit der Stromungsgeschwindigkeit an. Die benétigte Leistung
des Regelkreises zum Aufrechterhalten der konstanten Temperatur
wird {iber die Spannung am Hitzdraht gemessen. Die thermische
Konvektion an der Sonde kann gegeniiber erzwungener Konvektion
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vernachldssigt werden. Abb. 4.8 zeigt das Prinzip der Messung mit
einer HDA-Eindrahtsonde im CTA-Regelkreis.

Hitzdraht 174 Umgebung
UH; RH: [H7 TH T
I ‘

Briicken-

@ spaIgmng

A

Abbildung 4.8: Skizzierter Aufbau einer HDA-Eindrahtsonde mit Regelkreis
fiir den Betrieb mit Konstant-Temperatur-Anemometrie (CTA)

Die Heizleistung Py des Hitzdrahts wird tiber den Heizstrom Iy
und den Spannungsfall Uy am Hitzdraht bzw. den elektrischen Wi-
derstand Ry bestimmt:

Py=Ig-Uy=—— (4.6)

Der temperaturabhédngige Widerstand Ry des Hitzdrahts kann in dem
Betriebstemperaturbereich als linear abhéngig von der Temperatur Ty
angenommen werden. Mit dem Widerstand Ry bei Raumtemperatur
To und dem Temperaturkoeffizienten ar folgt:

Ry = Ro (14 ar(Tu — Tp)) (4.7)

Im CTA-Messbetrieb wird mit einem Regelkreis der elektrische Wider-
stand Ry und damit nach Gl. 4.7 die Temperatur der Sonde Ty gegen-
tiber der Umgebungstemperatur Ty konstant gehalten. Dazu wird eine
Wheatstonsche Briickenschaltung mit den Vorwiderstanden Ry; und
Ry sowie einem variablen Briickenwiderstand R, verwendet. R ¢
wird im Rahmen des Kalibrierverfahrens der Sonden eingestellt. Im
Messbetrieb wird Ua kontinuierlich nachgeregelt, so dass zwischen
den Briickenarmen keine Spannung (U, = 0) anliegt. Nach Gl. 4.6
ist die Heizleistung Py nur noch abhédngig von der Heizspannung Upy.
Durch Substitution von Ry in Gl. 4.6 mit Gl. 4.7 und Umstellen nach
Uy folgt:

UHZ = PyxRy (1 + DCT(TH — T())) (48)

Je hoher die Stromungsgeschwindigkeit V, desto grofier ist die erfor-
derliche Heizleistung Py die als Warmestrom an die Luft abgefiihrt
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wird. Die Briickenspannung Uy ist proportional zu Uy und wird
als Messgrofie aufgezeichnet. Die Beziehung zwischen der erforderli-
chen Hitzdrahtspannung Uy bzw. der Anemometerspannung U und
der Stromungsgeschwindigkeit V wird durch das King’sche Gesetz
beschrieben:

UAZ =k + kzvk3 (4-9)

mit den Koeffizienten ki, kp und k3, die tiber das in Abschn. 4.3.2
beschriebene Kalibrierverfahren fiir jede Hitzdrahtsonde bestimmt
wurden. In den Koeffizienten sind Konstanten wie Ry, a1, Ty und
Tp aus Gl. 4.8 sowie der Proportionalitdtsfaktor zwischen Hitzdraht-
und Anemometerspannung enthalten. Nach King (1914) beschreibt
Gl. 4.9 die pro Zeiteinheit abgefiihrte Warmeleistung eines elektrisch
beheizten Drahts, der senkrecht von einem inkompressiblen Fluid mit
der Geschwindigkeit V umstromt wird.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden Eindrahtsonden der
Hersteller Dantec Dynamics® und TSI Incorporated? verwendet. Die
HDA-Eindrahtsonden beider Hersteller bestehen aus einem diinnen
Wolframdraht der zwischen zwei Kontaktspitzen aufgespannt ist. Der
Hitzdraht hat einen Durchmesser von 5 um und eine Lange von 1 mm
bis 2mm. Je diinner der Drahtdurchmesser desto hoher die Mess-
empfindlichkeit gegeniiber hoheren Frequenzen. Die Hitzdrahtsonden
wurden an ein StreamLine CTA-Multichannelsystem von Dantec an-
geschlossen, mit dem die Temperatur der Sonden geregelt wurde
sowie die benotigten Hitzdrahtwiderstinde Ry und Kabelwiderstinde
bestimmt wurden. Fiir das Uberhitzungsverhilinis wurde ein Fak-
tor von 1.8 gewdhlt. Die Anemometerspannung Ua wurde von dem
StreamLine-System an ein Dewetron* Mainframe weitergegeben und
mit einer Abtastrate von 50 kHz aufgezeichnet. Die hohe Aufnahme-
frequenz wurde gewihlt um eine synchrone Datenerfassung zu den
Lichtschrankensignalen zu gewihrleisten und ermoglicht die Messung
von hochfrequenten Oszillationen in der HDA-Briickenschaltung.

4.3.2  Kalibrierverfahren von HDA-Eindrahtsonden

Im Kalibrierverfahren der Hitzdrahtsonden wurden die Kalibrierkoef-
fizienten ky, ky und k3 fiir den Zusammenhang zwischen Anemome-
terspannung und Stromungsgeschwindigkeit nach dem King’schen
Gesetz in Gl. 4.9 bestimmt. Die verwendeten Hitzdrahtsonden wurden
in situ an der TSG kalibriert. Dazu wurde eine Kalibrierkurve der
Anemometerspannung Uy in der gleichmafiigen Kernstromung einer
Kalibrierdiise mit definierter Stromungsgeschwindigkeit gemessen.
Abb. 4.9 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Kalibrierverfahrens.

2 Dantec Dynamics, https://www.dantecdynamics.com/
3 TSI Incorporated, https://tsi.com/
4 DEWETRON GmbH, https://www.dewetron.com/
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(a) Prinzipskizze des Kalibrieraufbaus fiir HDA-Eindrahtsonden

(b) Kalibrieraufbau an der TSG (c) Eindrahtsonde im Freistrahl der Diise

Abbildung 4.9: Kalibrierverfahren von HDA-Eindrahtsonden in situ an der
Tunnelsimulationsanlage Goéttingen (TSG) des DLR Gottingen

Die Hitzdrahtsonden wurden in dem Freistrahl des Diisenauslasses
in einem Geschwindigkeitsbereich von 2m/s bis mindestens 32m/s
kalibriert, um die gesamte Bandbreite der erwarteten Stromungsge-
schwindigkeiten V im Nachlauf zu erfassen. In der Vorkammer befin-
den sich zwei Siebe, die zur Beruhigung der Stromung dienen und
gleichzeitig die Temperatur der einstromenden Druckluft gegen die
Raumtemperatur angleichen. Es wird angenommen, dass aufgrund
des hohen Querschnittverhiltnisses zwischen Diise und Vorkammer
(> 30) die Luftgeschwindigkeit in der Vorkammer vernachlassigt wer-
den kann. Zudem haben Vortests gezeigt, dass die Lufttemperatur
am Diisenauslass dhnlich der Temperatur in der Messhalle ist. Mit
diesen Annahmen wurde die Austrittsgeschwindigkeit an der Diise V
tiber den statischen Druck p, in der Diisenvorkammer bestimmt und
tiber den Luftdruck der zugefiihrten Luft bzw. den Druckregelkreis
variiert. Aufgrund der kleinen Machzahl und konstanten Tempera-
tur kann die Dichte als konstant und eine inkompressible Stromung
angenommen werden. Eine Druckdifferenzdose> erfasst den Druck
pv in der Vorkammer und bestimmt die Druckdifferenz zum Umge-
bungsdruck pg, d.h. den hydrodynamischen Druck an der Diise pyq.

5 Setra Systems, https://www.setra.com/

Druckluft
5bar
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Die Stromungsgeschwindigkeit V am Ausgang der Diise wurde nach
der bernoullischen Druckgleichung bestimmt:

1
pa = 00V (4:10)

Die Luftdichte g9 wurde mit der idealen Gasgleichung aus dem Um-
gebungsdruck po und der Lufttemperatur in der Vorkammer T, sowie
der speziellen Gaskonstanten Rg = 287.058]/kgk berechnet:

00 = RZ(% (4.11)

T, wurde von einem Ptioo Temperatursensor in der Vorkammer er-
fasst. Nach Substitution von g¢ in GI. 4.10 mit Gl. 4.11, ergibt sich nach
Umstellen fiir die Stromungsgeschwindigkeit V am Diisenauslass bzw.
im Freistrahl der Diise:

v = [2PaRsTo (4.12)
Po

Bei der Kalibrierung einer Hitzdrahtsonde wurde der Druck p, in
der Vorkammer bzw. der hydrodynamische Druck pq am Diisenaus-
lass iiber einen Druckregelkreis stufenweise erhoht. Ein Dewetron
Messsystem zeichnet den hydrodynamischen Druck pg sowie die Um-
gebungsdruck pg, Raumtemperatur Ty und die Anemometerspannung
Ua kontinuierlich mit 50 kHz auf. Die hohe Abtastrate wurde gewéhlt
um zu priifen, ob Stérungen wie z.B. Schwingen in der Messbriicke
auftreten, die das Messsignal verfdlschen konnten. Abb. 4.10a zeigt
exemplarisch die Kalibrierkurve einer Eindrahtsonde mit stufenweiser
Erhohung von p4 bzw. nach Gl. 4.12 der Stromungsgeschwindigkeit V
im Freistrahl der Diise. Anhand der steigenden Flanke im Steuersignal
des Druckventils wurde eine Stufenerkennung durchgefiihrt und die
Druckdaten {iiber einen Zeitraum von 4 s zu einem mittleren Druck-
wert fiir jede Stufe berechnet. Abb. 4.10b zeigt die mittlere, gemessene
Anemometerspannung Uy im Zeitintervall der ausgewihlten Stufen
gegentiber der Stromungsgeschwindigkeit V aus der Kalibrierkurve.
Die griine Kurve zeigt den optimalen Fit gemafs King’schem Gesetz
nach Gl. 4.9. Ergebnis der Ausgleichsrechnung sind die Koeffizien-
ten ki, k; und k3, die als Kalibrierkoeffizienten fiir jeden Hitzdraht
vor einer Messreihe bestimmt wurden. Bei mehrtdgigen Messkampa-
gnen wurde die Kalibrierung der Hitzdrahtsonden wiederholt, um
mogliche Abweichungen zu dokumentieren. Im Vergleich zu Messun-
gen im Windkanal, der sich abhidngig von der Geschwindigkeit bzw.
eingebrachten Leistung schnell erwdrmen kann, konnte die Raumtem-
peratur Ty im Plenum der TSG tiber die Messzeit eines Tages als kon-
stant angenommen werden. Im Messfahrtbetrieb mit HDA-Messungen
wurde in der Aufbereitung der Hitzdrahtdaten die gemessene Hitz-
drahtspannung Ua mit Kenntnis der Kalibrierkoeffizienten in eine
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Stromungsgeschwindigkeit V umgerechnet. Dazu wird Gl. 4.9 nach V
umgestellt:

1/ks
v Up? — Ky ‘
="

(4.13)

—Messung| o Messung '
A —
e

' el 6r /'/'/
E 400+ = i /n/{,,/
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(a) Kalibrierkurve mit stufenweiser Erho- (b) Ausgleichskurve nach King’schem
hung von py iiber die Zeit ¢ Gesetz fiir Up?(V)

Abbildung 4.10: Aufzeichnung und Auswertung der Kalibrierkurve einer
HDA-Eindrahtsonde anhand der Beziehung von pq und Up
fur die Bestimmung der Kalibrierkoeffizienten k1, ko und k3

Bei Eindraht-Hitzdrahtsonden ist zu beachten, dass die Sonden
nur aus einer Anstromrichtung senkrecht zum Sondendraht in Rich-
tung der Halterung kalibriert wurden. Die Voruntersuchungen in
Buhr (2015) haben gezeigt, dass der Messwert aufgrund einer Sonden-
spezifischen Richtcharakteristik unter- bzw. tiberschitzt werden kann,
wenn der Anstromwinkel von der Kalibrierrichtung abweicht. Da
bei transienten Messungen bei der Vorbeifahrt von HGZ-Modellen
grofere Anderungen der Stromungsrichtung auftreten konnen, wur-
de die Sonden-spezifische Richtcharakteristik der verwendeten Ein-
drahtsonden bei Variation des Anstromwinkels im Rahmen dieser
Forschungsarbeit in einer separaten Studie ndher untersucht.

4.3.3 Untersuchung der Richtcharakteristik

Im folgenden Kapitel wird die Untersuchung der Richtcharakteristik
von HDA-Eindrahtsonden bei Variation des Gierwinkels 1 und des
Nickwinkels 6 relativ zu der Ausrichtung des Hitzdrahts in der Ka-
librierung dargestellt. Die Bezeichnungen Gierwinkel und Nickwinkel
wurden aus der Luftfahrt iibernommen, um die Ausrichtung des Son-
dendrahts relativ zur Anstromung zu beschreiben. Die Studie basiert
auf der Voruntersuchung in Buhr (2015), in der die Richtcharakte-
ristik in einem simplen Messaufbau im Seitenwindmodul der TSG
untersucht wurde. Dabei wurde das Seitenwindmodul als offener
Windkanal verwendet Die Voruntersuchung lieferte erste Ergebnisse
zur Richtcharakteristik in Abhédngigkeit von der Anstrémgeschwin-
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digkeit fiir verschiedene Eindrahtsonden. Aufgrund des hohen Tur-
bulenzgrads im Seitenwindmodul wurde die Richtcharakteristik in
einer zweiten Studie mit einem optimierten Messaufbau im Freistrahl
der Kalibrierdiise (s. Abschn. 4.3.2) mit einem wesentlich geringeren
Turbulenzgrad und kontrollierten Messbedingungen untersucht.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden die Messergebnisse
der Voruntersuchung aus Buhr (2015) zusétzlich aufbereitet, um die
interessanten, qualitativen Beobachtungen zu der Uberstromung der
Sondenhalterung sowie der Abhéngigkeit zwischen Richtungsabhan-
gigkeit und Anstromgeschwindigkeit darzustellen, die in der zweiten
Studie nicht betrachtet wurden. Der prinzipielle Messaufbau der Vor-
untersuchung ist im Anhang in Abb. A.3 und Abb. A.4 dargestellt.
An dieser Stelle folgt eine kurze Beschreibung der Voruntersuchung,
um die potentiellen Fehlerquellen aufzuzeigen und die Vorteile des
optimierten Messaufbaus in der zweiten Studie darzustellen. Fiir eine
detaillierte Beschreibung der Voruntersuchung sei auf Buhr (2015)
verwiesen. In der Voruntersuchung wurde die Charakteristik von
Eindrahtsonden bei Variation des Gierwinkels 1 bei einer vollen Um-
drehung von 0° bis 360° untersucht. Die Sonden wurden in situ in
der Stromung des Seitenwindmoduls kalibriert und die mittlere An-
stromgeschwindigkeit simultan mit einer Prandtlsonde gemessen.
Aufgrund des hohen Turbulenzgrads des Seitenwindmoduls war die
Kalibrierung allerdings relativ ungenau und fiihrte zu einer hohen
Unsicherheit bei der Bestimmung der Kalibrierkoeffizienten. Zudem
steigt die Temperatur in der Messumgebung bei lingerem Betrieb
der Anlage und konnte nicht als konstant angesehen werden. Die
Ungenauigkeit der Kalibrierkoeffizienten fiihrte zu einer grofsen Unsi-
cherheit bei der Umrechnung der Briickenspannung in eine absolute
Stromungsgeschwindigkeit. Eine Neukalibrierung oder Temperatur-
korrektur wurde an dieser Stelle nicht durchgefiihrt, da nach erster
Auswertung bereits eine préazisere Untersuchung der Kennlinien in
dem optimierten Versuchsaufbau vorgesehen war. Die Ergebnisse der
Voruntersuchung konnten dennoch fiir die qualitative Darstellung der
Richtungsabhédngigkeit verwendet werden. Die quantitative Bestim-
mung der Messunsicherheit der HDA-Eindrahtsonden im Hinblick auf
die Messung der maximal induzierten Strémungsgeschwindigkeit bei
einer Vorbeifahrt wurde mit den Ergebnissen der zweiten, optimierten
Studie durchgefiihrt.

In der zweiten Studie zur Richtcharakteristik wurden die verschie-
denen Eindrahtsonden der beiden Hersteller TSI/Dantec unter opti-
mierten Messbedingungen im Freistrahl der Kalibrierdiise untersucht.
In Abb. 4.11 ist der prinzipielle Messaufbau dargestellt sowie exem-
plarisch die Messung an einer Eindrahtsonde bei Variation des Gier-
winkels 1 gezeigt. Fiir die Untersuchung des Nickwinkels 6 wurde
der Hitzdraht in der Halterung um 90° gedreht.
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(b) Kalibrierposition bei iy = 0° (c) Anstromung bei 1p = —120°

Abbildung 4.11: Prinzipieller Messaufbau zur Untersuchung der Richtcha-
rakteristik von HDA-Eindrahtsonden bei Variation des Gier-
winkels ¢ und Nickwinkels 0

Abb. 4.11a zeigt die Positionierung der Sonden vor der Kalibrier-
diise, die in Abschn. 4.3.2 im Rahmen des Kalibrierverfahrens vor-
gestellt wurde. Die Eindrahtsonde wurde iiber eine Halterung an
einem Schrittmotor befestigt und der Hitzdraht der Eindrahtsonde
in der Drehachse des Schrittmotors positioniert. Die Sonde wurde
in der Halterung entsprechend der Darstellung in Abb. 4.11a fiir die
Untersuchung des Gierwinkels 1 oder des Nickwinkels 0 in der Hal-
terung um 90° gedreht. Der Aufbau ermoglichte die Untersuchung
eines Winkelbereichs von £120° relativ zu der Kalibrierposition bei
Yo = 0° 6y = 0°. Es wurde angenommen, dass an der Messpositi-
on der Sonden in der Nachlaufstromung eines HGZ-Modells keine
Anstromwinkel ¢ > 90° auftreten und mit einem Winkelbereich von
+120° die relevante Richtcharakteristik dargestellt wird. Die Tem-
peratur der anstromenden Luft aus einem externen Druckspeicher
konnte iiber die gesamte Messzeit als konstant angesehen werden. Die
Sonden wurden vor Variation des Anstromwinkels in der Messposi-
tion bzw. Nullposition (Anstrémung aus x-Richtung) bei ¢, 6y = 0°
nach dem Verfahren aus Abschn. 4.3.2 kalibriert. Die Vermessung
der Charakteristik einer Sonde erfolgte nach folgendem Schema der
Winkeldnderung:

Nullposition — 120° — —120° — Nullposition
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Das Schema ermoglicht eine Aufzeichnung von zwei unabhingigen
Werten N; = 2 pro Winkeleinstellung sowie eine identische Start- und
Endposition fiir eine effiziente Vermessung einer grofien Anzahl von
Sonden. Die Ansteuerung des Schrittmotors und der Ablauf des Mess-
schemas wurde in einem LabView®-Skript umgesetzt. Der Schrittmotor
durchfdhrt den Winkelbereich in 5° Schritten und verweilt 4 s pro Win-
kelschritt, um aus den N; = 4s - 50 kHz Messwerten zu den Zeiten f,
mit n = 1,..., N; einen Mittelwert V fiir jede Winkeleinstellung von ¢
und 60 zu bestimmen:

Nr N

) 2 V(,0,tn,r) (4.14)

r=1n=

V(yp,

NNt

Fiir die Standardabweichung oy folgt:

1 & i
ov(y,6) = IW_lZlZl(Vw,e,tn,r)—V(t/J,e))z (4-15)

Zeitgleich wurde die Stromungsgeschwindigkeit im Freistrahl der
Diise nach Gl. 4.12 aufgezeichnet, um in der Nachbearbeitung Schwan-
kungen in der Stromungsgeschwindigkeit V zu korrigieren. Der Druck
in der Diisenvorkammer wurde so eingestellt, dass im Freistrahl eine
Stromungsgeschwindigkeit von 16 m/s gegeben war. In der Analyse der
Richtungsabhingigkeit wurde die von der Hitzdrahtsonde gemessene
Stromungsgeschwindigkeit V (1, 8) mit der Stromungsgeschwindig-
keit in Nullposition V (9, p) normiert. Die Ergebnisse der Studien
zur Richtcharakteristik der verwendeten HDA-Eindrahtsonden sind in
Abschn. 6.1 dargestellt.

4.4 HIGH-SPEED PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY (HSPIV)
4.4.1  Messprinzip von HSPIV

High-Speed Particle Image Velocimetry (HSPIV) ist eine optische Mess-
methode zur beriihrungsfreien Bestimmung der vektoriellen Stro-
mungsgeschwindigkeit 7 in zwei Komponenten in zwei Dimensio-
nen (2D2C) mit einer hohen zeitlichen Auflosung. Im Vergleich zu
traditionellem PIV verwendet HSPIV Kamera- und Lichtquellenkompo-
nenten die eine Aufnahmefrequenz im Kilohertzbereich ermoglichen.
Das grundlegende Messprinzip von PIV wird in Raffel et al. (2018)
detailliert beschrieben und basiert auf der Messung des raumlichen
Versatzes von Impfpartikeln in einer Stromung innerhalb von zwei
aufeinanderfolgenden Bildaufnahmen. Abb. 4.12 zeigt einen exem-
plarischen Messaufbau mit HSPIV an der Tunnelsimulationsanlage
Gottingen.

Grafisches Programmiersystem der Firma National Instruments,
https://www.ni.com/de-de/shop/labview.html
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Kamera

(Cam2)

Zugmodell
Kamera
(Caml) Flacher

Boden

Messebene LGS
(linke Gleisseite)

DEHS Partikel/
Seeding

Lichtschnittoptik
Gleismitte

Schi berk: Messebene RGS
chienenoberkante (I'echte Gleisseite)

(TOR)

Doppeloszillatorlaser

Abbildung 4.12: Prinzipieller Messaufbau einer Messung mit High-Speed
Particle Image Velocimetry (HSPIV) an der Tunnelsimulati-
onsanlage Gottingen (TSG) und zwei Kameras zur Erweite-
rung des Messbereichs tiber beide Gleisseiten

Die Impfpartikel werden von einem Aerosolgenerator als Oltropf-
chennebel, das so genannte Seeding, in die Messumgebung einge-
nebelt. Das Laserlicht eines Doppeloszillatorlasers mit einer Pulsfre-
quenz fy, wird mit einer Lichtschnittoptik {iber die gesamte Messebene
aufgeweitet. Das Streulicht der Impfpartikel wird von einer Hochge-
schwindigkeitskamera erfasst und mit einer festen Aufnahmefrequenz
fc aufgezeichnet, die an die Laserpulsfrequenz angepasst wird. Die Er-
fassung der Stromungsgeschwindigkeit in einer Messebene mit einer
Kamera, das heifit in zwei Komponenten in zwei Dimensionen (2D2C),
wird als Mono-PIV bezeichnet. Die zweite Kamera in Abb. 4.12 dient
der Vergrofierung des Messbereichs, um die rechte Gleisseite (RGS)
und linke Gleisseite (LGS) synchron zu erfassen. Im Doppelbildmodus
nehmen die Kameras zu jedem Zeitschritt der Aufnahmefrequenz f.
zwei Bilder sehr schnell hintereinander auf. Der Zeitversatz zwischen
den Aufnahmen eines Doppelbildpaars wird als Separationszeit T
bezeichnet.

Die Aufnahmefrequenz f. der Kameras bestimmt die zeitliche Auflo-
sung der Messung. Eine kurze Separationszeit T zwischen den Aufnah-
men eines Doppelbildpaars wird benétigt, um eine schnelle, turbulente
Dynamik zu erfassen. Abb. 4.13 zeigt schematisch zwei aufeinander-
folgende Aufnahmen von Impfpartikeln zu den Zeiten ¢t und t + 7.
Die rdumliche Aufldsung wird iiber die Unterteilung des Messfens-
ters in ein Gitter aus kleineren Auswertefenstern, das so genannte
Auswertegitter, bestimmt. Eine Uberdeckung der Auswertefenster
kann genutzt werden um die rdumliche Auflosung zusétzlich zu er-
hohen. Uber Kreuzkorrelation des Bildinhalts raumlich identischer
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Abbildung 4.13: Bestimmung des mittleren Partikelversatzes zwischen zwei
aufeinanderfolgenden PIv-Aufnahmen durch Kreuzkorrela-
tion dquivalenter Auswertefenster

Auswertefenster eines Doppelbildpaars wird die mittlere Bewegung
der Impfartikel tiber die Verschiebung des Schwerpunkts der Gesam-
tintensitdt bestimmt. Mit Kenntnis der Separationszeit T wird dieser
Versatz fiir jedes Auswertefenster in einen Geschwindigkeitsvektor 7
an der Messposition (x;, y;) in der Fenstermitte umgerechnet:

(4.16)

Der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit V wird tiber die euklidische
Norm |7| aus den Geschwindigkeitskomponenten (vy, vy) bestimmt:

V=10 = /0}+0}

Die Grofle der Auswertefenster wird nach dem erwarteten Versatz und
der Dichte der Impfpartikel gewéhlt. Die Auflésung des Geschwindig-
keitsfelds @ richtet sich nach der Auflosung des Auswertegitters und
besitzt eine Grofle von Ny x Ny Gitterknoten bzw. Messpositionen. Der
Umrechnungsfaktor c¢pm zwischen dem Pixelversatz im Kamerabild
und einer realen Lange im stationdren Koordinatensystem (x, y, z) der
TSG wurde in einem separaten Kalibrierverfahren ermittelt. Dazu wur-
de bei dem Mono-PIV-Aufbau eine Platte mit definiertem Schachbrett-
muster in der Messebene positioniert und das Pixel-Langen-Verhiltnis
anhand des Abstands zwischen zwei Punkten mit bekanntem Abstand

9(xi, ;) = (vx(xi,y5), vy (xi, 7))

(4.17)
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bestimmt. Im Anhang ist eine Fotodokumentation des Kalibrierverfah-
rens mit einer und zwei Kameras in Abb. A.7 dargestellt. Die weiteren,
spezifischen Messparameter des verwendeten HSPIV-Messsystems an
der TSG sind im folgenden Abschnitt zusammengefasst.

4.4.2 HSPIV-Messaufbau an der TSG

Die Fotodokumentation in Abb. 4.14 zeigt beispielhaft fiir die Mes-
sung am ICE 3 den Messaufbau mit High-Speed Particle Image Velo-
cimetry (HSPIV) an der Tunnelsimulationsanlage Gottingen (TSG). Ein
vergleichbarer Messaufbau wurde in der Messkampagne am Dosto
und in der ersten Messkampagne am GZM verwendet. In der zweiten
Messkampagne am GZM wurde eine zweite Kamera zur simultanen
Erfassung der linken Gleisseite eingesetzt, wie in Abb. 4.12 dargestellt.

(a) Blickwinkel der Kamera auf (c) Lichtschnitt am Zugmodell bei 8 mm {iber TOR
die Messebene am Gleis

Abbildung 4.14: Fotodokumentation des HSPIvV-Messaufbaus an der Tunnel-
simulationsanlage Gottingen (TSG)

Fiir die HSPIV-Messungen wurden Hochgeschwindigkeitskameras
der Firma PCO, Modell pco.dimax HS-Serie”, mit einem f/1,4, 85 mm
Zeiss Planar Objektiv® und ein Doppeloszillatorlaser der Firma Quan-
tronix, Modell Darwin-Duo?, verwendet. Der Fokuspunkt und die
Lichtschnittdicke im Messbereich wurden tiber eine Optik bestehend
aus einer —150 mm Streulinse, 200 mm Sammellinse und 80 mm Zy-
linderlinse auf einer LINOS Makrobank™ eingestellt. Der Fokuspunkt
wurde vor den Messbereich gesetzt und die Linsenanordnung auf eine

7 PCO, pco.dimax HS/HSy, https://www.pco.de/

8 ZEISS, Planar T* 1.5/85 https://www.zeiss.de/

9 Quantronix, Modell Darwin-Duo Nd:YLEF, https://www.photonicsolutions.co.uk
10 LINOS (heute: Qioptiq), Makrobank-System http://www.qioptiq-shop.com/
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Lichtschnittdicke von 2 mm bis 4 mm eingerichtet (s. Abb. 4.14b und
Abb. A.7c). Als Impfpartikel wurde Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS)
mit einer Tropfchengrofle von 0.5 um bis 1.5 um verwendet. Um eine
homogene Verteilung der Impfpartikel im Messbereich zu gewihrleis-
ten, wurde das gesamte Plenum der TSG mit einem DEHS-Nebel gefiillt.
Abb. 4.14a zeigt den Blickwinkel der Hochgeschwindigkeitskamera
senkrecht zur Messebene am Gleis. Die Kamera wurde in einer Hohe
von 1.4m iiber dem Messtisch aufgehdngt. Die Apertur des Objek-
tivs war voll geoffnet. Der flache Boden unter der Messebene wurde
geschwarzt, um den Kontrast des Streulichts der Partikel im Kame-
rabild zu optimieren. Abb. 4.14b zeigt den Laserlichtschnitt parallel
zum flachen Boden auf einer Hohe von 8 mm tiber der Schienenober-
kante (TOR). Abb. 4.14c¢ zeigt die Schnittlinie der Messebene an der
Unterkante des Zugmodells. Das Modell wurde ebenfalls geschwarzt,
um die Reflektionen des Laserschnitts am Modell zu minimieren.

Die Hochgeschwindigkeitskamera hat eine maximale Auflosung
von 2000 x 2000 px. In der Auswertung der Partikelbilder wurde die
Messebene in ein Auswertegitter mit einer Fenstergrofie von 32 px
und einer Uberlappung von 16 px unterteilt (s. Abb. 4.13). Das ent-
spricht einer raumlichen Auflésung von ca. 2mm abhédngig von der
Lichtschnitthohe tiber der Schienenoberkante (TOR) und des konkreten
Messaufbaus in der jeweiligen Messkampagne. In der instationédren,
turbulenten Stromung wurden maximale Geschwindigkeiten dhn-
lich der Modellgeschwindigkeit von 32m/s erwartet. Um die hohen
Geschwindigkeit sowie die turbulente Dynamik zeitlich aufzuldsen
wurde eine Aufnahmefrequenz der Kameras von f. = 1kHz und eine
Separationszeit von T = 80ps gewdhlt. Die Laserpulsfrequenz des
Doppeloszillatorlasers wurde entsprechend der Aufnahmefrequenz
der Kameras auf fj, = 1kHz eingestellt.

Effektive
Belichtungszeit
—(Laserpuls 1] -
T H m
0 i
—(Laserpuls 2 ]
L [T [ 1 [
0 ‘
—{ Kameras
11U Ll L Ll U
0
—» - Tt
T Kamera

1/f. Belichtungszeit

Abbildung 4.15: Schematische Darstellung der Messsequenz mit zeitlicher
Abfolge von Kamerabelichtungszeiten und Laserpulsen

Die zeitliche Abfolge der Laserpulse und die synchronisierte Auf-
nahme der Kameras wurde von einem Sequenzer der Firma HARD-
Soft'" gesteuert. Abb. 4.15 zeigt schematisch die zeitliche Sequenz
aus Kamerabelichtungszeit und Laserpulsen im so genannten frame-

11 HARDSoft, Sequencer V801-BM https://http://www.hardsoft.com.pl/
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straddling-Modus (Raffel et al., 2018). Die Sequenz zur Zeitsteuerung
der Laserpulse und Kameras wurde bereits vor einer Messfahrt gest-
artet. Der Doppeloszillatorlaser beginnt die Laserpulse nach vorgege-
bener Pulsrate abzugeben, wahrend die Kameras auf ein Triggersignal
fiir den Beginn der Aufnahmesequenz warten. Die Vorlaufzeit des
Lasers wurde genutzt, um Unterschiede in der Lichtintensitdt der
ersten Laserpulse durch thermische Effekte beim Hochfahren des La-
sers vorzubeugen. Nach dem Abschuss des Zugmodells wurde die
Aufnahmesequenz der Kameras von der in Abb. 4.1 dargestellten
Lichtschranke LSt hinter dem Katapult getriggert. Dabei wurden die
Kameras durch das Triggersignal in den Erfassungsmodus versetzt
und erfassten das erste Doppelbildpaar beim nidchsten Zeitsignal des
Sequenzers. Da die Sequenz vor Abschuss des Modells gestartet wurde
und bei Durchqueren der Lichtschranke bereits lief, konnte abhingig
von der zeitlichen Koordination zwischen Sequenzersignal und Trig-
gersignal eine zeitliche Verzogerung von max. 1 ms entstehen. Diese
zeitliche Verzogerung war vernachldssigbar klein im Vergleich zu der
zeitlichen Variation in der Ankunftszeit des Modells im Messbereich
zwischen den Messfahrten. Aus dem Abstand zwischen Trigger und
Messsystem ergab sich eine zeitliche Verzogerung von 0.5s vom Start
der Aufnahmesequenz bis das Modell die Messebene erreichte. In der
Messkampagne am Dosto wurde in jeder Messfahrt eine Sequenz aus
2000 Doppelbilder und in den Messkampagnen am ICE 3 bzw. GZM
eine Sequenz aus 4000 Doppelbilder aufgezeichnet. Die Grofle der
Messebenen, die Anzahl an Gitterpunkten Ny X Ny und die rdumliche
Auflosung im Auswertegitter sind in Tab. 6.1 zu Beginn des Kap. 6 fiir
jede Messkampagne und Messkonfiguration zusammengefasst.

Fiir die Nachbearbeitung und Bestimmung der Stromungsgeschwin-
digkeitsfelder wurde die Software PIVview'* verwendet. In der Aus-
wertung der Doppelbilder wurde die standardmaéfiige, FFT-basierte
Korrelationsmethode vorgegeben. Des Weiteren wurde eine Multi-
grid-Abfrage mit 3 Iterationen und einer initialen Fenstergrofie von
96 px als Gitterverfeinerung eingesetzt sowie die Whittaker Rekon-
struktion mit maximal 20 Iterationen und einem Cut-off von 0.001 px
fiir den Sub-Pixel Peak Fit gewdhlt. Ausreifler mit einem Versatz von
tiber 20 px (engl. outlier detection) wurden in einem Schema aus 5 Va-
lidierungsdurchgiangen mittels Interpolation bzw. Neubeurteilung mit
einem grofleren, initialen Auswertefenster in der Multi-grid-Abfrage
neu bewertet oder ersetzt.

Aufgrund geringer Variationen in der Modellgeschwindigkeit, hat
das Modell bei jeder Messfahrt den Messbereich zu einer etwas an-
deren Zeit und Bildnummer in der Aufnahmesequenz durchquert.
Um die Messergebnisse unabhéngig von den Fahrt-spezifischen, zeit-
lichen Unterschieden zu betrachten, wurden die Messfahrten in der
Nachbearbeitung durch Positionsinformationen des Modells aus den

12 PIVTEC, PIVview v.3.00 https://www.pivtec.com/
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Kameraaufnahmen synchronisiert. Die Methoden zur Synchronisie-
rung der Messfahrten und Aufbereitung der Stromungsfelddaten sind
im folgenden Kapitel ndher beschrieben.



DATENAUFBEREITUNG UND ANALYSEMETHODEN

5.1 AUFBEREITUNG VON MESSDATEN
5.1.1 Bestimmung der Modellgeschwindigkeit

Die Modellgeschwindigkeit u,,,q4 im Messbereich der Tunnelsimula-
tionsanlage Gottingen (TSG) wurde iiber das in Abb. 4.1 dargestellte
Lichtschrankensystem LS; bis LS4 bestimmt. Die Position der Mo-
dellspitze wurde wahrend einer Messfahrt von zwei Lichtschranken-
paaren, LS1+LS; am Anfang und LS3+LSsy am Ende des Messtischs,
erfasst. Die Lichtschrankensignale wurden von einem Dewetron Mess-
system mit 50 kHz Abtastrate aufgezeichnet. Die Position der Licht-
schranken wurde vor jeder Messkampagne nachjustiert und der Ab-
stand Axj, = xp — x1 zwischen den Lichtschranken LS; und LS; bzw.
Ax34 = x4 — x3 zwischen LS3 und LS4 notiert. Mit den Zeitpunkten t;
bei Auslosen der i-ten Lichtschranke (LS) folgt fiir die Geschwindigkeit
des Modells u an den Positionen der Lichtschrankenpaare:

Axu

Uiy = 1
2= f (5.1)
Ax
Uz g = 34 (52)
ty — 13

Unter Annahme eines ndherungsweise konstanten Abbremsverhaltens,
wurde aus der Differenz der Geschwindigkeiten u;, und uz4 die
negative Beschleunigung a,,,q des Modells zwischen LS; und LSz
bestimmt:
_ Uzg—U1p
Omod = — 5 (5.3)
ts — 1

Fiir die Modellgeschwindigkeit u,,q zum Zeitpunkt ¢ folgt mit der
Annahme einer konstanten Beschleunigung am0q:

Umod () = 112 + Amod - (£ — t1) (5.4)

Aus den Erfahrungen der durchgefiihrten Messungen betrégt die Diffe-
renz der Modellgeschwindigkeit zwischen den Lichtschrankenpaaren
im Mittel 0.5m/s innerhalb eines Zeitintervalls von f3 — t; ~ 0.25s.
Daraus folgt eine negative Beschleunigung von ca. ayoq =~ —-2m/s2.

Es wird angenommen, dass in einer realen Messfahrt keine konstan-
te Beschleunigung vorliegt, sondern a,,,q4 von der Modellgeschwindig-
keit #,0q abhdngt. Dabei flieflen in den Zusammenhang zwischen a,,,4
und uy,,q4 unterschiedliche Faktoren ein, wie z.B. die aerodynamische
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Reibung aus der eine Proportionalitit a,,q4 © ufno 4 folgen wiirde. Im
Hinblick auf die mechanische Reibungseffekte wiirde a;,0q  t#moq fol-
gen. Da das Fahrverhalten sowie die mechanische Reibung aufgrund
von Vibrationen des Modells zwischen den Fahrten variiert, wird an-
genommen, dass ein komplexerer Zusammenhang zwischen a,,,4 und
Umod besteht. Um eine Abnahme der Beschleunigung abhidngig von
der Modellgeschwindigkeit in die Bestimmung von u,,q4 einzubezie-
hen, wurde alternativ uy,oq(x(f)), im Bezug auf die Position x(t) des
Modells bei Erreichen der HDA-Sonden bzw. der HSPIV-Messebenen,
ndherungsweise durch eine lineare, rdumliche Interpolation bestimmt:

x(t) — x1

o (uzq —u1p) (5.5)

umod(t) = Uip +

Da die Position x(f) des Modells von ¢ abhingt, gilt:

dx(t)

“dr = Mmod(t)r

dumod(t)

dr = amod(t) (5-6)

Mit Gl. 5.6 folgt aus der zeitlichen Ableitung von Gl. 5.5:

Uzg — U2

a1 (5.7)

amod(t> = umod(t) :
Folglich ist in der rdumlichen Interpolation von u,,4 nach Gl. 5.5
die Beschleunigung a,,,q4 proportional zu u,,,4 und beschreibt un-
ter den obigen Annahmen einen realistischeren Zusammenhang als
Gl. 5.4. Zudem konnte mit dem Ansatz in Gl. 5.4 die Zeit t = t,,
bei Erreichen des Zugmodells einer spezifischen Messposition, nur
aus den Messdaten selbst extrahiert werden. Im Vergleich dazu sind
die Messpositionen x(t;) = x; im Messbereich bekannt und kénnen
direkt fiir die Bestimmung von uy,04(ts) nach Gl. 5.5 anhand der Licht-
schrankenpositionen x; und x3 sowie der Differenz der gemessenen
Geschwindigkeiten 11, und u34 verwendet werden.

Im Vergleich zu den eindimensionalen Messungen mit HDA liefert
das HSPIV-Messsystem eine grofiere Anzahl an Messpositionen in
dquidistanten Abstdnden innerhalb der Messebene. Da die Linge
des HSPIV-Messbereichs in x-Richtung im Vergleich zum Abstand der
Lichtschrankenpaare sehr klein ist, wurde die Modellgeschwindigkeit
Umod flUr den kurzen Zeitabschnitt der Vorbeifahrt im Lichtschnitt
niherungsweise als konstant angesehen. In diesem Fall wurde u,04(X)
fiir eine Referenzposition x,.¢ in der Mitte des Messfensters bestimmt.
In der Aufarbeitung der Messdaten wurde u,,,q verwendet, um die
gemessene Stromungsgeschwindigkeit zu normieren und die Daten
unabhingig von Schwankungen der Modellgeschwindigkeit zwischen
den Fahrten vergleichen zu konnen. Die Darstellung der Ergebnisse
in Kap. 6, Kap. 7 und Kap. 8 bezieht sich stets auf die normierte
Stromungsgeschwindigkeit.
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5.1.2  Synchronisation der Messfahrten

In der Aufbereitung der Messdaten ist eine Synchronisation der Mess-
fahrten erforderlich, da die Modellgeschwindigkeit, aufgrund klei-
ner Variationen im Abroll- bzw. Abbremsverhalten auf dem Gleis,
leicht zwischen den Fahrten variiert. Daraus folgt, dass das Modell
eine unterschiedliche Zeitdauer bendétigt, um die Distanz zwischen
dem Messtrigger und einer spezifischen Messposition zurtickzulegen.
Um die Messfahrten untereinander vergleichen zu kénnen, wurden
die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten in ein gemeinsames,
zeitliches bzw. rdumliches Bezugssystem tibertragen. Die Konvertie-
rung der Messdaten in das raumliche Modellbezugssystem ermoglicht
einen direkten Vergleich der induzierten Stromungsgeschwindigkeit
an spezifischen Modellkoordinaten ¢ relativ zur Modellnase. Es ist
zu beachten, dass die zeitliche Entwicklung von Stromungsstruktu-
ren im Nachlauf in einem gemeinsamen, zeitlichen Bezugssystem ¢’
betrachtet werden muss. Eine Konvertierung in das rdumliche Bezugs-
system wiirde die Strukturen im Stromungsfeld verzerren und eine
unnatiirliche Form und Dynamik des Nachlaufs erzeugen. Die Syn-
chronisation der HSPIV-Feldmessdaten auf eine gemeinsame Zeitachse
t" ist erforderlich, um die Stromungsfelder aus verschiedenen Mess-
fahrten zu dquivalenten Zeitpunkten hinter dem Modell zu betrachten
und eine gemeinsame Charakteristik der Nachlaufentwicklung aus
allen Messfahrten einer Konfiguration zu extrahieren. Im Folgenden
werden die beiden Verfahren zur Synchronisierung der HDA- und
HSPIV-Messdaten nidher beschrieben.

HDA: Im HDA-Messaufbau wurde die Startzeit der Messsequenz
t = 0s fiir alle Sonden durch die Vorbeifahrt der Modellnase an
dem Lichtschrankentrigger LS; definiert. In der Aufbereitung der
HDA-Daten wurden die Positions- und Zeitinformationen der Licht-
schranken 1.5, 1.Sp und 1S3 (s. Abb. 4.1) verwendet, um die Zeit ¢ in
Abhédngigkeit von der Position der Modellnase xpase zZu beschreiben.
Durch die Verwendung von drei Lichtschrankenpositionen konnte die
Beschleunigung des Modells im Messbereich berticksichtigt werden.
Mit Kenntnis der Lichtschrankenpositionen x; und den Zeiten ¢;, an
denen die Modellnase die Lichtschranken durchquert, kann f(xpase)
als folgendes Lagrange-Polynom geschrieben werden:

Xnase — XM Xnase — X3
t(xnase) =h < > < )

X1 — XM X1 — X3

Xnase — X1 Xnase — X3

+im

XM — X1 XM — X3

Xnase — X1 Xnase — XM

s ( ) ( ) (5.8)

X3 — X1 X3 — XM

Die Synchronisierung der Messfahrten erfolgte tiber die Fahrt-spezifische
quadratische Interpolation der gemessenen Stromungsgeschwindig-
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keiten in Abhéngigkeit von xpase. Fiir die Position der Modellnase
Xnase Wurde ein Raster mit einer Auflosung von 1 mm gewédhlt und
die neuen Zeiten t(xnase) fiir die Messpunkte in Abhéngigkeit von
der Modellposition nach GI. 5.8 berechnet. AnschliefSfend wurden die
gemessenen Stromungsgeschwindigkeit V(¢) auf das neue Zeitraster
t(Xnase) interpoliert. Durch Substitution der Zeit t konnen die gemes-
senen Stromungsgeschwindigkeiten nun in Abhangigkeit von der Po-
sition der Modellnase V (xnase) dargestellt werden. Die Differenz aus
Xnase und der Sondenposition x; wurde verwendet, um die Stromungs-
geschwindigkeiten in der Koordinate ¢ im Modellkoordinatensystem
darzustellen:

(: = Xnase — Xs (59)

Dabei beschreibt die Koordinate ¢ die Position der Modellnase xpqase
relativ zu der Mess- bzw. Sondenposition x; mit dem Ursprung ¢ = 0,
wenn sich die Modellnase an der Messposition der Sonde xnase = Xs
befindet. Die Konvertierung der Messdaten aus dem stationdren Koor-
dinatensystem V (t) in das zugfeste Koordinatensystem V(¢) ermog-
licht eine rdumliche Einordnung der Ergebnisse im Bezugssystem
des Modells unabhédngig von den spezifischen Messpositionen der
einzelnen Sonden.

HSPIV: Im HSPIV-Messaufbau wurde der Start der Kameraaufnah-
men durch die Vorbeifahrt der Modellnase an dem Lichtschrankent-
rigger LSt initialisiert (s. Abb. 4.1). Wie in Abschn. 4.4.2 beschrieben,
versetzt der Lichtschrankentrigger die Kamera in den Erfassungsmo-
dus, so dass erst beim nédchsten Sequenzersignal das erste Doppelbild
aufgezeichnet wurde. Die Startzeit t = 0s der Messsequenz wurde
durch den Aufnahmezeitpunkt des ersten Doppelbildpaars definiert.
Im Vergleich zum HDA-Messsystem konnten die Lichtschrankensi-
gnale im HSPIV-Messaufbau nicht fiir die Synchronisierung der Mess-
fahrten verwendet werden, da die Zeit t der Messsequenz, aufgrund
der zeitlichen Verzogerung beschrieben in Abschn. 4.4.2, nicht der
Messzeit der Lichtschrankensignale entspricht. Aus diesem Grund
wurde eine Methode entwickelt die Synchronisation der Messfahr-
ten im HSPIV-Messaufbau mit Hilfe der Positionsinformationen des
Modells aus den Kameraaufnahmen durchzufiihren.

Sei P; die erste Kameraaufnahme zum Zeitpunkt t; = 0s aus einer
Sequenz von N; Kameraaufnahmen aufgezeichnet mit einer Aufnah-
mefrequenz f, so gilt fiir den Zeitpunkt ¢, der Kameraaufnahme P,
mit der Bildnummer n:

t, = n—1 mit n=1,.., N; (5.10)

fe
Sei weiterhin P, die Kameraaufnahme in dem das Modell bis zur
Halfte in den Sichtbereich der Kamera eingefahren ist. Abb. 5.1 zeigt
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schematisch die Aufnahme P, der Kamera auf der rechten Gleis-
seite mit einem Ausschnitt des Modellkopfs sowie exemplarischen
Messpositionen (griine Kreise) im HSPIV-Auswertegitter (blau) (vgl.
Abschn. 4.4.1).

®
A
Aufnahme P,
mit Modell
Modellgeometrie—] / : Modellbereich
- - ] H : :
4= v Sa ' RRREE o S]
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung einer HSPIV-Aufnahme mit Markie-
rung der Referenzpositionen fiir die Bestimmung der Kor-
rekturwerte im Rahmen der zeitlichen Synchronisation der
Messfahrten

Um die Position des Modells in der Kameraaufnahme zu beschrei-
ben, wurde eine markante Stelle an der Modellgeometrie als Referenz-
position (orange) definiert, die in den Aufnahmen eindeutig identifi-
ziert werden konnte. Wie in Abb. 5.1 dargestellt, bezeichnet Axp,q0
die Distanz von der Referenzposition bis zur Modellnase und Axpoq 1
die Distanz von der Referenzposition bis zur linken Kante des Mess-
bereichs x = 0. Folglich beschreibt die Summe Axpod,0 + AXmod,1 die
Lange des sichtbaren Modellabschnitts im Messbereich.

Die Synchronisation der Messfahrten mit HSPIV basiert auf den Zei-
ten der Aufnahmen f; sowie den Positionsinformationen Axpg,0 und
AXmod,1 des Modells in den Aufnahmen Py (s. Abb. 5.1). Aus diesen
Informationen wurde die Zeitdifferenz At zwischen der Messzeit t der
Kamerasequenz und einer neuen Zeit t' bestimmt:

t'=t— At (5.11)

Fiir die neue Zeit soll gelten, dass sich die Modellnase zu der Zeit
' = 0s an der linken Kante des Messbereichs befindet. Dazu miissen
in der Zeitdifferenz At zwei Aspekte betrachtet werden, die vergan-
gene Messzeit t; bis zum Referenzbild P, sowie die Zeitdifferenz
zwischen dem Anfang des Messbereichs x = 0 und der Modellna-
se. Letzteres ergibt sich aus der Distanz Axp,oq0 + AXmod,1 und der
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Modellgeschwindigkeit u;,,q. Mit diesen Informationen wurde die
Zeitdifferenz At bestimmt und die neue Zeit ' berechnet:

t'(r) =t — At(r)
b t(r) - <Axm0d,0(r) + Axmod,l(r))

(5.12)
Umod >

Dabei ist zu beachten, dass die Zeitdifferenz At(r) fiir jede Messfahrt r
separat bestimmt werden muss. Anschlieffend wurden die gemessenen
Stromungsfelddaten zu den Aufnahmezeiten ¢ auf die synchronisierte
Zeit t' interpoliert. Die synchronisierten Stromungsfelddaten wurden
in der spateren Analyse der Nachlaufstromung verwendet, um die
Stromungsstrukturen zu dquivalenten Zeiten ¢ hinter dem Modell
vergleichen zu konnen.

Des Weiteren war es fiir die statistischen Analysen der eindimensio-
nalen Messdaten an den Messpositionen (x;,y;) im Auswertegitter von
Vorteil, eine Positions-spezifische Synchronisation und Konvertierung
auf die Positionen ¢,, im Modellkoordinatensystem durchzufiihren.
Da sich das Modell in Abb. 5.1 von links nach rechts in positiver
x-Richtung bewegt, muss dazu in der Zeitdifferenz At zuséatzlich die
Distanz vom linken Rand des Messbereichs x = 0 bis zur Messposition
x; betrachtet werden. Dazu wurde GI. 5.12 durch einen Zusatzterm
abhéngig von x; erweitert:

t'(x;,r) =t — At(x;,7)

A A ,
=t—t(r) — Tmod0(1) + Amoas (1)) | %
Umod Umod

(5.13)

Die Zeitdifferenz At(x;,r) ist in dieser Betrachtung abhingig von der
Messfahrt » und der Messposition x;. Es ist zu beachten, dass die
Zeiten t’ aus Gl. 5.12 den Zeiten ' aus Gl. 5.13 fiir x; = 0 entsprechen.
Fiir die Analyse der eindimensional Stromungsdaten wurden die
Messdaten entsprechend der Messpositionen (x;,y;) auf die synchroni-
sierte Zeit t'(x;,r) interpoliert. Anschlieend wurden die Messdaten
in das rdumliche Modellkoordinatensystem konvertiert. Dazu wur-
den die Zeiten t'(¢) berechnet in denen sich das Modell in 20 mm
Schritten bewegt. Dabei wurde analog zur Aufbereitung der HDA-
Daten der Ursprung ¢ = 0 so gewdhlt, dass sich die Modellnase an
der jeweiligen Messposition befindet. Mit Annahme einer konstanten
Modellgeschwindigkeit 1,4 wurde t'(&) berechnet nach:

/(e =

Umod

(5.14)

Um die Stromungsfelddaten abhidngig von den Positionen ¢, darzu-
stellen, wurden die Messdaten auf das neue Zeitraster #'(¢) linear
interpoliert. Es ist erwdhnenswert, dass die rdumliche Auflosung ohne
Informationsverlust grober gewéhlt werden konnte, da die Aufnah-
mefrequenz bei den HsPIV-Messungen wesentlich kleiner war als die
Abtastrate beim HDA-Messsystem.
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Die oben beschriebene Methode der Synchronisation wurde im
Rahmen dieser Forschungsarbeit weiter optimiert. In dem bisherigen
Verfahren musste die Kameraaufnahme Py in der Aufnahmesequenz
und die Referenzposition Axyeq 1 in der Aufnahme fiir jede Messfahrt
manuell bestimmt werden. In der optimierten, halbautomatisierten
Synchronisation wurde die Zeitverschiebung At nur fiir die erste
Messfahrt r = 1 einer Modellkonfiguration bestimmt, die als Refe-
renzfahrt verwendet wurde. Die Idee bei der optimierten Methode
ist, die Zeitverschiebungen zu den weiteren Messfahrten anhand der
charakteristischen Kopfwelle zu bestimmen. Wie in Abschn. 2.2.2.1 be-
schrieben, erzeugt die ndherungsweise potentialtheoretische Stromung
am generischen Modellkopf eine reproduzierbare Kopfwelle in den
Messdaten. Im ersten Schritt der halbautomatisierten Kopfwellende-
tektion wurde der Zeitpunkte ty,, der Maximalwerte in der Kopfwelle
innerhalb eines Zeitintervalls gesucht, in dem erfahrungsgemafs alle
Kopfwellen bei dhnlicher Modellgeschwindigkeit 0,4 auftreten. Da
die synchronisierte Zeit ' fiir die Referenzfahrt r = 1 bereits bestimmt
wurde, entspricht At in Gl. 5.11 der zeitlichen Differenz Aty 1 , zwi-
schen den Zeitpunkten ty,, , der Maximalwerte in den Kopfwellen der
Referenzmessfahrt » = 1 und den weiteren Messfahrten r = 2, ..., N;:

At(T) = Atkw,l,r = tkw,l — tkw,r mit r = 2, ceny Nr (515)
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Abbildung 5.2: Prinzipielle Methode der zeitlichen Synchronisation zwischen
den Messfahrten anhand einer Spitzenwerterkennung in der
charakteristischen Kopfwelle und Minimierung der mittleren
Fehlerquadrate

Um das Verfahren der Kopfwelldetektion zu veranschaulichen, zeigt
Abb. 5.2 schematisch drei Kopfwellen zu den Zeiten ty, 1, tiw2 und
tkw,s von einer Referenzfahrt ¥ = 1 (blau) und zwei weiteren Mess-
fahrten r = 2,3 (griin/rot). Es ist zu beachten, dass das Maximum
in der Kopfwelle nicht exakt an der Position der Modellnase auftritt
und daher die Zeit t' fiir die Referenzfahrt » = 1 (blau) trotzdem
uber die Positionsdaten aus der Kameraaufnahme bestimmt werden
musste. Anschliefiend wurden die zeitlichen Differenzen Aty 1 , zwi-
schen den Messfahrten nach GI. 5.15 bestimmt und die Zeitachsen der
Messfahrten r = 2,3 in der neuen Zeit t' synchronisiert.

71



72

DATENAUFBEREITUNG UND ANALYSEMETHODEN

Im zweiten Schritt der halbautomatisierten Synchronisierung wurde
eine Feinkorrektur der zeitlichen Verschiebung At mit der Methode
kleiner Quadrate durchgefiihrt. Da die Zeitpunkte f,,, der Maxi-
ma abhéngig von der Abtastrate des HSPIV-Messsystems sind, wurde
zusdtzlich der Verlauf zwischen den Kopfwellen der Messfahrten
r = 2,..., N; verglichen und der Zeitpunkt bei einem Minimum der
Fehlerquadrate zwischen den Kopfwellen der Messfahrten r = 2, ..., N;
und der Referenzkopfwelle r = 1 bestimmt. Auf diese Weise konnte
eine Synchronisierung der Messfahrten unabhangig von der zeitlichen
Auflosung des Messsystems erreicht werden. Die Kopfwellendetektion
wurde anhand der eindimensionalen Messdaten an der Referenzposi-
tion (Xref, Yref) in der Mitte des Messbereichs im Messabstand gemafs
TSI zur Gleismitte (roter Kreis, s. Abb. 5.1) durchgefiihrt. Die ermit-
telte Zeitdifferenz an der Referenzposition wurde mit der Annahme
einer konstanten Modellgeschwindigkeit 1,04 auf alle Messpositionen
im Auswertegitter tibertragen. Insbesondere fiir die Betrachtung der
zweidimensionalen Stromungsdaten ist eine identische Zeitverschie-
bung fiir alle Messpositionen im Auswertegitter notwendig, da die
Strukturen im Stromungsfeld sonst verzerrt werden wiirden.

5.1.3 Gleitender Mittelwertfilter

Der gleitende Mittelwertfilter wird von den Technischen Spezifikatio-
nen fiir Interoperabilitit (TSI) in der Bewertung der aerodynamischen
Wirkung von Hochgeschwindigkeitsziigen (HGZ) und der Analyse der
maximal induzierten Stromungsgeschwindigkeiten gefordert. Wie in
Abschn. 2.1 beschrieben, werden in Versuchen auf offener Strecke im
1:1-Mafsstab die Messwerte jeder Einzelfahrt mit einem gleitenden Mit-
telwertfilter iiber eine Filterzeit von f;,; = 1s gefiltert. Anschlieffend
wird anhand der gefilterten Werte die maximal induzierte Stromungs-
geschwindigkeit im Nachlauf bestimmt. In dieser Zeit legt ein HGZ mit
einer Geschwindigkeit von 64 m/s eine Strecke von 64 m zurtick. Um ei-
ne dquivalente Filterung im Modellexperiment umzusetzen, muss die
Filterzeit t¢ o9 an die Modellparameter aus Abschn. 4.1.2 angepasst
werden. Im Hinblick auf die Maximalwerte im Nachlauf, muss die
Filterung eine dhnliche Wirkung auf die Stromungsgeschwindigkei-
ten und Strukturen zeigen. Aus diesem Grund wurde eine normierte
Filterzeit t{ eingefiihrt, in der die Filterzeit t; mit der Zuggeschwindig-
keit uorg bzw. 109 und der Wagenbreite borg bzw. byoq im Original-
und Modellmafistab normiert wurde:

Uorg Umod
ti‘kmod = tfmod - (5.16)
’ bmod

t* = tf T
forg 18 borg

Dabei bezieht sich t; auf die Wagenbreite b, da angenommen wird,
dass die Langenskalen der Strukturen im Nachlauf mit der Wagen-
breite skalieren. Mit borg = 3m und uorg = 64 m/s im Originalmafistab
betrdgt die normierte Filterzeit t; org = 211/3. Alternativ betrachtet
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entspricht die normierte Filterzeit tzorg einer Linge von ca. 211/3 Wa-
genbreiten tiber die in der Filterung gemittelt wird. Ziel ist es auf
Basis der normierten Filterzeit eine geeignete Filterzeit f.q fiir den
gleitenden Mittelwertfilter im Modellexperiment zu bestimmen. Die
Idee ist, dass bei gleicher normierter Filterzeit t; im Original- und
Modellmafistab eine dhnliche Glidttung der Strukturen im Nachlauf
erreicht wird. Aus der Bedingung;:

t%k,org = t?,mod (517)
folgt nach Gl. 5.16:

Uor Umod
8 = tf,mod : bmod (518)
mo.

torg - Krg

Aus Gl. 5.18 folgt fiir die Filterzeit t;,,q im Modellexperiment:

bmod  Uorg

= tf,mod = tf,org : (519)

borg Umod
Mit einer mittleren Modellgeschwindigkeit von 04 = 32m/s und ei-
ner mafistablichen Wagenbreite b,,q = 0.12m entspricht die Filterzeit
von tgore = 1s im Originalmafistab einer Filterzeit von t¢0q4 = 0.08s
im Modellexperiment. Analog zu der Betrachtung im Originalmafistab
entspricht diese Filterzeit einer Lange von 2.56 m im Modellkoordina-
tensystem oder 211/3 Modellwagenbreiten.

5.2 BESTIMMUNG DER GRENZSCHICHTPARAMETER

Die Grenzschichtentwicklung an einem Zugmodell wurde anhand
der Grenzschichtprofile und Grenzschichtparameter analysiert. Dazu
wurde die Entwicklung der Grenzschichtdicke dg9, Verdrangungs-
dicke &1, Impulsverlustdicke J; und des Formparameters Hj; nach
Schlichting und Gersten (2006) entlang des Modells betrachtet. Die
Grenzschichtprofile und Grenzschichtparameter wurde im Bezug auf
die normierte Geschwindigkeitskomponente v, in x-Richtung bzw.
Fahrtrichtung parallel zur Modellwand bestimmt. Es ist zu beachten,
dass in der klassischen Grenzschichtanalyse die Geschwindigkeits-
komponente v} im mitfahrenden Bezugssystem betrachtet wird. In
den experimentellen Untersuchungen dieser Forschungsarbeit wurde
die Geschwindigkeitskomponente v, im stationdren Bezugssystem
der TSG gemessen. Da die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
bereits mit der Modellgeschwindigkeit u,,,q normiert wurden, gilt fiir
die Konvertierung zwischen den Bezugssystemen:

o =1—1, (5.20)

Die relevanten Messpositionen (x;, y;) des Auswertegitters liegen im
Bereich neben dem Modell. Die y-Koordinate dieser Messpositionen
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ist im stationdren Bezugssystem grofier als die halbe Modellbreite by, 4.
Mit y = 0 in der Gleismitte wird die rechte Gleisseite durch negative
y; und die linke Gleisseite durch positive y; beschrieben. Folglich gilt
fiir die Messpositionen im Grenzschichtbereich bzw. aufierhalb des
Modellbereichs unabhéngig von der Gleisseite |y;| > bmoa/2. Um die
gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten in der Grenzschicht unab-
hidngig von der Gleisseite und als Abstand relativ zur Modellwand
mit positiven Werten zu beschreiben, wurde in Abb. 5.1 der Wandab-
stand y; zwischen den Messpositionen im Auswertegitter und der
Modellwand eingefiihrt:

— bwed fiir1Gs: y > e

-y — me"d fur RGS: y < —b“ﬁ"d

Die Grenzschichtdicke dg9 ist definiert als der Abstand normal zur
Wand bei dem die Stromungsgeschwindigkeit 99 % der Anstromge-
schwindigkeit erreicht. Analog bezeichnet 99 im Modellexperiment
den Abstand zur Zugwand bei dem die Stromungsgeschwindigkeit
v}, im zugfesten Bezugssystem 99 % der Zuggeschwindigkeit u,04
erreicht bzw. nach Gl. 5.20 im stationdren Bezugssystem des Messauf-
baus die normierte Stromungsgeschwindigkeit v, = 0.01 ist. Die
Genauigkeit der Bestimmung von dgg ist stark abhdngig von der rdum-
lichen Auflosung des Messsystems. Im HsPIV-Messaufbau wurde dgg
als Abstand zur Modellwand y* definiert fiir den v, = 0.01 gilt:

Jg9:  vx(y* = d99) = 0.01 (5.22)

Diese Methode hat eine diskrete Bestimmung von dg9 zur Folge ent-
sprechend der verwendeten Gitterauflosung im Auswertegitter.

Die Verdrangungsdicke 6; und Impulsverlustdicke 6, sind robustere
Grenzschichtparameter und beschreiben mit einer integralen Berech-
nungsmethode die vollstindige Stromung im gesamten Grenzschicht-
profil. Die Definition der Verdrangungsdicke é; kann mit GI. 5.20
geschrieben werden als Integral {iber die Stromungsgeschwindigkeit
vy im Intervall y* = 0 bis co:

o0 , . max (y*) .
o1 = /0 (1-o)dy" = /0 vx dy (5:23)

Mit der Annahme, dass das Messfenster die gesamte Grenzschichtdi-
cke erfasst, kann als obere Grenze des Integrals die Messposition y;
mit dem grofiten Abstand zur Gleismitte max (y*) verwendet werden.

Die Impulsverlustdicke J ist analog zu d; als Integral tiber die Stro-
mungsgeschwindigkeiten des Grenzschichtprofils v im stationdren
Bezugssystem definiert als:

o0 max (y*)
5 = / o, (1—v)) dy* = / ok (1 —vy) dy* (5.24)
0 0
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Das Verhiltnis von Verdrangungsdicke J; und Impulsverlustdicke 6,
ermoglicht nach Schlichting und Gersten (2006) eine Aussage tiiber
die Form einer Grenzschicht im Bezug auf den Verlauf von v, in den
Grenzschichtprofilen. Der Formparameter Hy; ist definiert als:

o
Hip = 5*1 (5.25)
2

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde der Formparameter Hj,
verwendet, um die Stabilisierung der Grenzschicht entlang des Zug-
modells zu untersuchen. Es wird angenommen, dass durch den ge-
nerischen Kopf und die Wirbelgeneratoren eine starke Stérung in
der Grenzschicht erzeugt wird. Um die Arbeitshypothese von Sima
et al. (2016) zu bestdtigen, wird untersucht, ob sich die Form der
Grenzschicht entlang des Modells wieder stabilisiert.

In einer weiteren Analyse wurden die Grenzschichtparameter ver-
wendet, um die Grenzschichtentwicklung am Modell mit der theo-
retischen Grenzschichtentwicklung einer turbulenten Stromung tiber
einer ebenen Platte zu vergleichen. Dabei wurden die in Abschn. 4.1.2
beschriebenen Formeln fiir die Abschitzung der Grenzschichtdicke
d99 und Verdrangungsdicke #; verwendet sowie ein Vergleich mit
Literaturwerten fiir den Formparameter H;, dargestellt.

5.3 BEDINGTE MESSDATENANALYSE IM NACHLAUF

Die bedingte Messdatenanalyse im Nachlauf wurde verwendet, um
die maximal induzierte Stromungsgeschwindigkeit 9 im Zugnachlauf
zu bestimmen und im Hinblick auf die Technischen Spezifikationen
fiir Interoperabilitdt (TSI) zu untersuchen. Dabei wurde die Positi-
on ¢ im Nachlauf und die Hohe ¢ des Maximums im Bezug auf
den Betrag der Stromungsgeschwindigkeit V() im Modellkoordi-
natensystem betrachtet. Die Positionen ¢ und Maximalwerte ¢ der
Stromungsgeschwindigkeit wurden in allen Messfahrten der HDA-
und HSPIV-Messreihen fiir jede Messposition (x;,y;) separat bestimmt:

0(xi, yj) = max V(xi,yj,¢) (5.26)
&(xi,y;) = argmax V (x;,;, &) (5.27)
¢
Fiir den Zeitpunkt f des Maximums an einer Messposition (x;, ;) in
der synchronisierten Zeit t' gilt nach Gl. 5.14:
t(xi,y;) = argmax V (x;, yj, t')
t/

= t,(xi/yjlé(xi/yj) = g(xi’yj) (5.28)

Umod

An Messpositionen in einem Abstand von Ay = 0.12m zur Gleismitte
wurde die maximale Stromungsgeschwindigkeit v verwendet, um den
TSI-relevanten Wert Uy, nach Gl. 2.1 zu bestimmen (s. Abschn. 8.3.3).
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Die Maximalwerte der Stromungsgeschwindigkeit ¢ an den Posi-
tionen é relativ zum Modell wurden verwendet, um den Einfluss der
Wirbelgeneratoren auf das statistische Auftreten der Maxima in den
einzelnen Messfahrten zu analysieren (s. Abschn. 8.1.1). Dazu wurde
die Wahrscheinlichkeitsverteilung eines Parameters x der Maxima, wie
z.B. des Maximalwerts 9, der Position ¢ oder der Stromungsrichtung ¢,
mit dem Erwartungswert E(x) und der Streubreite o (x) bzw. Varianz
0?(x) durch eine Normalverteilung der Form:

<x—mwv>

P(x|E, o) = 727_[0()()2 exp (—202()()

(5-29)

oder eine Extremwertverteilung der Form:

<x—Eu»>_«X—E@”)<5w>

7(x) 7(x)

P(x|E,0) = U(lx)exp (- exp <_

angendhert. In Abschn. 8.1 wurden die Stromungsstrukturen im Nach-
lauf zum Zeitpunkt der maximalen Geschwindigkeit analysiert, um
einen Eindruck iiber die Topologie der Nachlaufstrukturen zum Zeit-
punkt der maximal induzierten Stromungsgeschwindigkeit zu erhal-
ten. Zusatzlich wurden die Maximalwerte der Messfahrten in Ab-
schn. 8.3.1 verwendet, um die Rekonstruktionsqualitidt einer Dynamic
Mode Decomposition (DMD) in der Nachlaufstromung zu bewerten,
die im folgenden Abschnitt ndher beschrieben wird.

5.4 DYNAMIC MODE DECOMPOSITION

Die Dynamic Mode Decomposition (DMD) ist eine mathematische
Methode urspriinglich entwickelt zur Untersuchung des dynami-
schen Verhaltens von instationdren Stromungen ohne die Verwendung
grundlegender Modellannahmen. Insbesondere bei der Analyse ex-
perimentell gewonnener Daten ist die rein datenbasierte Auswertung
von grofiem Vorteil, da in komplexen Stromungen meist keine An-
nahmen fiir ein zugrundeliegendes, dynamisches Verhalten getroffen
werden konnen. Die DMD findet Anwendung in verschiedenen Berei-
chen wie u.a. Videobearbeitung, Epidemiologie, Neurowissenschaften
und Finanzhandel (Kutz et al., 2016). Die DMD wurde von Schmid und
Sesterhenn (2008) unter Verwendung einer Q, R-Zerlegung dhnlich
dem Arnoldi-Verfahren vorgestellt und ist in Schmid (2010) ndher
beschrieben. Die Anwendung der DMD wurde durch einen weiteren
Ansatz, basierend auf einer Singuldarwertzerlegung (SvVD), modifiziert
(Tu et al., 2014). Das Verfahren sowie die Implementierung in un-
terschiedlichen Anwendungsgebieten sind ausfiihrlich in Kutz et al.
(2016) beschrieben.

Das Prinzip der DMD basiert auf einer Reduktion der Dynamik
eines hochdimensionalen Systems auf eine niedrig dimensionale Kom-
bination dynamischer Moden. Vergleichbar mit dem Prinzip einer
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Hauptkomponentenanalyse oder Proper Orthogonal Decompositi-
on (POD) werden raumliche Moden extrahiert, deren Stiarke und Struk-
tur separat analysiert werden kénnen. Im Gegensatz zur POD sind
die Basisvektoren der extrahierten DMD-Moden nicht zwingend or-
thogonal zueinander, so dass die Kombination aus Moden optimal
an die Dynamik der Stromung angepasst werden konnen. Ein weite-
rer Vorteil der DMD gegentiber einer klassischen POD ist die Analyse
der zeitlichen Modenentwicklung anhand der Modenfrequenz und
dem Dampfungsverhalten. In der DMD wird die Stabilitit einer Mode
durch eine Dampfungskonstante beschrieben, die abhiangig von dem
Vorzeichen eine zeitlich geddampfte oder angefachte Schwingung der
Mode reprasentiert.

5.4.1 Algorithmus der Modenzerlegung

Die Dynamic Mode Decomposition (DMD) basiert auf der Beschrei-
bung eines dynamischen Systems als eine zeitaufgeloste Sequenz
von Zustdnden. Bei der experimentellen Untersuchung einer insta-
tiondren Stromung représentiert jede Aufnahme des Stromungsfelds
einen Zustand z, des Systems zu einem Zeitpunkt t,. Die Entwick-
lung der Stromung wird durch eine Sequenz von N; Zustdnden z,
mit n = 1,2,..., N; wiedergegeben. Entsprechend der Aufnahmefre-
quenz der Stromungsfelder gilt fiir die Zustdnde ein dquidistanter
Zeitabstand t,;1 = t, + At. Die Anzahl an Datenpunkten M in ei-
nem Zustand z, ist abhédngig von der Dimension des Messbereichs
sowie der rdaumlichen Aufldsung. Ein Zustand z, in einer Messung
mit HSPIV von zwei Komponenten in zwei Dimensionen (2D2C) der
Stromungsgeschwindigkeit entspricht einem Spaltenvektor mit allen
Informationen iiber die Geschwindigkeitskomponenten im Gitternetz
der Aufnahmeebene. Am Beispiel der HSPIV-Messung am generischen
Zugmodell (GzM) mit M > 10° wird deutlich, dass bei hochauflésen-
den Messsystemen die einzelnen Zustinde selbst hohe Dimensionen
erreichen konnen.

Die globale Dynamik einer instationdren Stromung ist als nicht
linear anzunehmen. Eine grundlegende Annahme der DMD ist die
Moglichkeit einer lokalen, linearen Approximation zwischen zeitlich
aufeinanderfolgenden Zustdnden. Sei A eine lineare Abbildungsma-
trix, dann soll fiir zwei aufeinanderfolgende Zustidnde im zeitlichen
Abstand At gelten:

Z,11 = Az, (5.31)

mit dem Anfangszustand z; fiir n = 1. Die lineare Abbildung A
beschreibt die Dynamik des Systems, aber ist bei experimentellen
Untersuchung im Allgemeinen nicht explizit bekannt. Nach Kutz
et al. (2016) lasst sich der Zustand z, zu einem diskreten Zeitpunkt
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t, mit den Eigenvektoren ¢ und Eigenwerte Ay von A sowie den
Amplituden by darstellen:

Ni—1
zi= Y Al = @bAY (5.32)
k=0

Dabei bilden die Vektoren ¢ eine Basis aus Eigenvektoren des zu
den Eigenwerten Ay gehorenden Eigenraums. Die Koeffizienten by
reprasentieren die Anfangsbedingungen n = 1 fiir den ersten Stro-
mungszustand z; in der Basis der Eigenvektoren:

Ne—1
z1= ) ¢iby = ®b (5-33)
k=0
Alternativ zur diskreten Formulierung kann die lokale, lineare Appro-
ximation des Systems mit einer kontinuierlichen Zeitentwicklung als
lineare Differentialgleichung (DGL) dargestellt werden:

dz

— =A .
T (5-34)

Die Losung dieser linearen DGL ist geméafs Exponentialansatz nach

Boyce und DiPrima (2012):

Ni—1
z(t) = Y pebrexp ((ox + iwi)t) (5-35)
k=0
Gl. 5.35 entspricht der diskreten Losung aus Gl. 5.32 zu den Zeitpunk-
ten t, und Substitution der Eigenwerte Aj mit:

Ak = exp ((0k + iwk)At) (5-36)

Die zeitliche Entwicklung von z(t) in Gl. 5.35 wird durch den Ex-
ponentialansatz aus Gl. 5.36 mit 0} im Bezug auf ein gedampftes
bzw. angefachtes Verhalten und mit wy im Bezug auf die Oszillation
der einzelnen Moden beschrieben. Die Koeffizienten b ergeben sich
nach Gl. 5.35 analog zu Gl. 5.33 aus den Anfangsbedingungen des
ersten Stromungszustands z(0) zum Zeitpunkt t; = 0 in der Basis der
Eigenvektoren ¢:

z1 =2z( =0) = ®b (5-37)

In der DMD sind die Spalten der Eigenvektormatrix ® nicht orthogonal,
so dass ein Zustand nicht mittels Skalarprodukt auf ® projiziert
werden kann. Aus diesem Grund wird der Vektor b der Amplituden
nach Kutz et al. (2016) durch Multiplikation mit der Moore-Penrose
Pseudoinversen ®* (Golub und Kahan, 1965) bestimmt:

b=adz (5.38)

Gl. 5.32 beschreibt die Rekonstruktion eines Zustands z, zu einem
diskreten Zeitpunkt t,, wenn die Eigenvektoren ¢, und Eigenwerte
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A der linearen Abbildungsmatrix A sowie die Anfangsbedingungen
zum Zeitpunkt t; = 0 bekannt sind. Gl. 5.35 beschreibt allgemein die
kontinuierliche Zeitentwicklung des dynamischen Systems zu einem
beliebigen Zeitpunkt t. Ziel des DMD-Algorithmus ist es anhand der
Eigenwerte und Eigenvektoren die dynamische Charakteristik des
Systems zu extrahieren ohne die lineare Abbildung A explizit zu
bestimmen.

Um den Fehler in der linearen Approximation zu minimieren wer-
den die Zustiande z, in zwei Zustandsmatrizen X; und X, der Dimen-
sion M x (N; — 1) aufgeteilt, deren Zustinde um einen Zeitschritt At
zueinander versetzt sind:

X1: zy, , 2, , Z3 , ... , Zy,1 (539)

Xo=\|2z, , z3 , za , ... , 2z (5-40)

Die zeitliche Entwicklung kann analog zu Gl. 5.31 unter Vernachlas-
sigung des Approximationsfehlers mit einer linearen Abbildung A
dargestellt werden:

X, = AXy (5-41)

Nach Kutz et al. (2016) wird die optimale’, lineare Abbildungsmatrix
A durch Multiplikation mit der Pseudoinversen von X; bestimmt:

A =XX} (5-42)

Gemaf Gl. 5.42 besitzt A die Dimension M x M und ist mit der An-
nahme einer hohen Dimension M > 10° jedes Zustands ebenfalls
hochdimensional. Die Problematik hochdimensionaler Datenséitze bei
der Anwendung einer DMD wird in Yang et al. (2020) detailliert dis-
kutiert. Bei experimentell oder numerisch gewonnen Daten von Stro-
mungsfeldern kann angenommen werden, dass die Anzahl N; der
Zustinde (viel) kleiner ist als die Dimension M der Informationen in
jedem Zustand. Die lineare Abbildung A wird aus einer Linearkom-
bination der N; — 1 Spalten von X; gebildet. Daraus folgt, dass der
Rang von A maximal der reduzierten Anzahl N; — 1 der Zustdnde in
X, entspricht. Mit Hilfe einer Singuldrwertzerlegung (SVD) konnen die
Daten in einen Subraum mit orthogonaler Basis iibertragen werden,
der von den N; — 1 POD-Moden aufgespannt wird. Die Projektion in

Minimierung des Fehlers ||X; — AX||p der linearen Approximation geméf Frobeni-
usnorm nach Kutz et al. (2016)
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den niedrigdimensionalen Subraum aus N; — 1 POD-Moden wird mit
der svD von Xj nach Golub und Kahan (1965) bestimmt:

X; = USV* (5-43)

mit der unitiren Matrix U € CM*M der Matrix & € CM*(Ni—1) pej
der nur die Elemente auf der Hauptdiagonalen von null verschieden
sind, und der unitéren, adjungierten Matrix V* € C(Ne=1)x(Ni=1) Da
in ¥ nur die Hauptdiagonale gefiillt ist, existieren maximal N; — 1
Eigenwerte und folglich N; — 1 Moden. Die POD-Moden sind durch
die orthonormalen Spaltenvektoren in U gegeben. Geméfi Konvention
sind nach Anwendung einer SVD die extrahierten Moden entsprechend
ihrer Starke absteigend geordnet. Mit der Substitution von Xj in
Gl. 5.41 durch Gl. 5.43 gilt:

X, = AUZV” (5-44)

Fiir die Projektion der linearen Abbildungsmatrix A in den reduzierten
Subraum der POD-Moden folgt:

A =UAU" (5-45)

Die Matrix A reprasentiert die Dynamik des Systems in einer Basis
von N; — 1 dominanten POD-Moden. Da U unitér ist, gilt eine Ahnlich-
keitsbeziehung zwischen A und A. Folglich entsprechen die von null
verschiedenen Eigenwerte A; von A den Eigenwerten A; von A. Mit
Substitution von A in GI. 5.44 durch GI. 5.45 folgt:

X, = UAU*ULV* = UALV* (5.46)

Da U und V* unitér sind und X einer Diagonalmatrix entspricht, kann
Gl. 5.46 durch Multiplikation mit V und U* sowie der Pseudoinversen
Z" nach A aufgeldst werden:

A =U'X,vE! (5.47)

Im Vergleich zu der hochdimensionalen Matrix A ist die Dimension
von A auf (N; — 1) x (N; — 1) reduziert und ermoglicht eine effizien-
tere Eigenwertzerlegung:

Adr = Mr (5-48)

& Ad = A (5.49)

Mit den Eigenvektoren ¢ in ® und Eigenwerten Ak in A konnen die
Eigenvektoren ¢ nach Schmid (2010) und Tu et al. (2014) durch Riick-

projektion in den hochdimensionalen Raum der Messdaten iibertragen
werden:

@ =U9, A=Ay (5.50)
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Es ist erwdhnenswert, dass die Bestimmung der DMD Amplituden b
nach Gl. 5.38 mit der Pseudoinversen @' aufgrund der hohen Dimen-
sion von ® sehr rechenintensiv sein kann. Nach Kutz ef al. (2016) ist es
effizienter die Amplituden b im Subraum der POD-Moden mit GI. 5.50
nach Schmid (2010) zu bestimmen. Da @ invertierbar ist, folgt mit der
Riickprojektion von ® nach GI. 5.50 aus Gl. 5.33:

7, ~ ®b (5.51)
= Uz, = U®b (5.52)
= 7; ~ ®b (5.53)
>br & 'z (5.54)

mit dem initialen Zustand z; im Subraum der POD-Basisvektoren.
Dieser Ansatz kann nach Kutz et al. (2016) erweitert werden mit der
Neuformulierung der DMD-Moden bzw. Eigenvektoren ® = X, VL' ®
von Tu et al. (2014). Aus der Naherung von z; nach Gl. 5.51 folgt:

= Uz; ~ X,VE'®b (5.55)
= 7; ~ U X,VEtdb (5.56)
Mit A aus Gl. 5.47:
= 7; ~ A®b (5.57)
und der Eigenwertzerlegung von A aus Gl. 5.49 folgt:
= 71 ~ ®Ab (5.58)
= b (PA) 'z (5.59)

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde die Ndherung in Gl. 5.59
nach Tu et al. (2014) und Kutz et al. (2016) bei der Anwendung der
DMD verwendet, um die Amplituden b zu bestimmen. Wie in Kutz
et al. (2016) beschrieben ist zu beachten, dass in der Ndherung nach
Gl. 5.58 der erste Zustand z; im Subraum der POD-Moden auf Basis
der Informationen aus der zweiten Zustandsmatrix X, betrachtet
wurde, in der z; selbst nicht enthalten ist. Diese Ndherung kann
dazu fithren, dass der Rekonstruktionsfehler des ersten Zustands z;
bzw. die euklidische Norm ||®b — z; ||, grof8 sein kann.

Die reellen Informationen in den Zustinden z, werden im DMD-
Algorithmus in komplexe, dynamische Moden zerlegt. Dabei werden
paarweise, komplex konjugierte Eigenwerte A, erzeugt, die sich bei
der Rekonstruktion nach Gl. 5.32 zu einem reellen Stromungsfeld
ergdnzen. Die zugehorigen Moden werden als harmonische Moden-
paare bezeichnet. Die zeitliche Entwicklung der k-ten Mode iiber einen
Zeitschritt At wird von dem exponentiellen Ansatz der Eigenwerte in
Gl. 5.36 wiedergegeben:

In Ay = (0% + iwy) At (5.60)
InA

2% _ or +i wy (5.61)
At ~—~ =
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Aus Gl. 5.61 ergibt sich fiir die k-te Mode der DMD die Dampfungs-
konstante o und Kreisfrequenz wy:

InA InA
Uk:Re{Atk}, wk:Im{Atk} (5.62)

Wie oben bereits erwidhnt, wird die Stabilitit einer Mode durch die
Dampfungskonstante o beschrieben. Das Vorzeichen von oy gibt an,
ob es sich um eine geddmpfte oder angefachte Schwingung handelt
und hdngt nach Gl. 5.62 mit dem Betrag der Eigenwerte Ay zusammen:

Akl = | exp (gkAt)| | exp (iwiAt)] (5.63)
—_———
=1, da wyeR

—1 falls 0 =0
Ml =4 <1 falls o, <0 (5.64)

>1 falls o >0

Gl. 5.64 zeigt, dass eine Stabilitdtsanalyse der dynamischen Moden
tiber die Betrdge der Eigenwerte A, durchgefiihrt werden kann. Ist der
Betrag eines Eigenwerts |[A;| = 1 liegt eine ungeddmpfte Mode vor.
Bei Eigenwerten mit einem Betrag |Ax| > 1 ist die Schwingung der
Mode angefacht. In einer abklingenden Stromung, wie der Nachlauf-
stromung im stationdren Messbereich bei einer Modellvorbeifahrt an
der TSG, werden Eigenwerte mit einem Betrag von |A;| < 0 erwartet.
In diesem Fall kann die zeitliche Entwicklung einer DMD-Mode mit
einer geddmpften Schwingung der Frequenz f; verglichen werden.
Die Schwingungsfrequenz fy ergibt sich aus der Kreisfrequenz wy
nach:

fi= %’; (5.65)

Die Schwingungsfrequenz f; einer Stromungsstruktur ist unter Ande-
rem bei der Untersuchung von Abloseverhalten an Korpern, Wirbel-
entwicklung sowie der Bestimmung einer Strouhalzahl von Interesse.

Ein wichtiger Parameter fiir die Effizienz einer DMD ist die Reduzie-
rung der Dimension der zu verarbeitenden Matrizen. Wie einleitend in
diesem Abschnitt beschrieben, ist die Dimension M der Zustiande z,
sehr grofs. Folglich sind U und X aus der Singuldrwertzerlegung (SvVD)
in Gl. 5.43 ebenfalls hochdimensional. Gemaf3 einer 6konomischen SVD
(Brunton und Kutz, 2019), konnen die Reihen und Spalten der Matrix
2. mit Eigenwerten Null entfernt und U auf N; — 1 Spalten reduziert
werden. ¥ entspricht nun einer Diagonalmatrix mit ¥ € C(M~1)x(Ni—1)
und U einer semi-unitiren Matrix mit U € CM*(N=1) Mit Verwen-
dung einer 6konomischen SVD wird die Recheneffizienz erhht ohne
die Genauigkeit der SVD zu beeintrdachtigen. Des Weiteren ist es nach
Kutz et al. (2016) von Vorteil, die Anzahl an POD-Moden bei der Be-
stimmung von A zu reduzieren. Die Idee dieser Reduktion ist, dass
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Moden mit geringer Energie eine untergeordnete Rolle in der Beschrei-
bung der Dynamik des Systems spielen. In experimentellen Daten
konnten diese Moden das Rauschen in Messdaten reprasentieren und
die Qualitdt der Modenzerlegung negativ beeinflussen. Die Reduktion
der POD-Moden wiirde die Effizienz der DMD zusitzlich steigern und
die Bestimmung der dominanten Moden optimieren (Kutz ef al., 2016).
Bei dieser Methode werden die Daten nach Anwendung der SvD in
einen Subraum mit orthogonaler Basis {ibertragen, der lediglich von
den stiarksten R, aber maximal N; — 1 POD-Moden aufgespannt wird.
Aus der Reduktion auf R Basisvektoren in der SVD nach Gl. 5.43 folgt
eine Approximation der Zustandsmatrix X; nach:

X1 =~ UrZr Vi (5.66)

mit den semi-unitiren Matrizen Ugx € CM*R und Vi € C(Ne=1)xR

sowie der Diagonalmatrix X € CR*R | Die Verwendung einer re-
duzierten Anzahl R dominanter POD-Moden im Subraum bestimmt
gleichzeitig die Kiirzung der Freiheitsgrade im DMD-Algorithmus. Die
optimale Wahl der reduzierten Modenanzahl R ist von vielen Faktoren
abhingig, wie z.B. der Qualitdt der Messdaten und der Bedeutung von
Moden geringer Energie. Verschiedene Ansdtze wurden entwickelt,
um R an die erwartete Dynamik des Systems anzupassen, wie in Kutz
et al. (2016) und Gavish und Donoho (2014) beschrieben.

5.4.2  Anwendung im Modellexperiment

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde eine Dynamic Mode De-
composition (DMD) verwendet, um die dominanten Moden in der
abklingenden Nachlaufstromung eines vorbeifahrenden Zugmodells
zu extrahieren. Wie in Abschn. 5.4.1 beschrieben, basiert die DMD
auf einer zeitaufgelosten Sequenz von Stromungsfeldern. Die experi-
mentelle Untersuchung mit einem HSPIV-Messsystem (s. Abschn. 4.4)
lieferten die benétigten Stromungsfelddaten in zwei Komponenten in
zwei Dimensionen (2D2C) in einer Messebene parallel zum Boden.
Die fiir die Nachlaufstromung relevante Sequenz aus Stromungsfel-
dern beginnt, wenn das gesamte Modell den Messbereich verlassen
hat. Stromungsfelddaten im Modellbereich konnten nicht verwendet
werden, da eine Schattierung im Stromungsfeld durch das Modell
zu einer Verfdlschung der Modenanalyse fithren wiirde. Wie in Ab-
schn. 5.1.2 beschrieben, wurde die relative Zeit ¢’ fiir die Analyse
der Feldmessdaten des HSPIV-Messsystems so definiert, dass sich die
Modellnase zum Zeitpunkt ' = 0s an der linken Bildkante des Mess-
bereichs befindet. Es ist zu beachten, dass es sich um interpolierte
Stromungsfelder handelt, die im Rahmen der Synchronisierung auf
eine gemeinsame Zeit interpoliert wurden. Dabei wurde die Zeit '
im Hinblick auf die Grenzschichtanalyse so definiert, dass sich die
Grenzschicht neben dem Modell relativ zu der Position der Modellna-
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se darstellen ldsst. In der Modenanalyse der Nachlaufstromung ist es
von Vorteil die Feldmessdaten in einer verschobenen Zeitachse " rela-
tiv zum Modellheck zu betrachten. Fiir eine anschauliche Darstellung
der Modenanalyse in dem relevanten Bereich der Nachlaufstromung
bietet es sich an, die Zeit ' relativ zum Zeitpunkt t;ls’l des ersten Stro-
mungsfelds bzw. Zustands z; im Nachlauf zu verschieben. Sei t,_ ;
der Zeitpunkt, an dem das Modell in der Vorbeifahrt am Messsystem
den Messbereich verlassen hat, dann gilt fiir ¢

r o lmod T AY

" 4/ / : —
=t — tnls,l mit tnls,l -

6
= (5.67)

Nach Gl. 5.67 gilt t/ = 0 fiir die Zeit ' = t;ls’l, wenn das Modell
zusatzlich zu der Modelllange I,,,q4 eine Strecke entsprechend der
Lange des Messbereichs Ax zuriickgelegt hat bzw. das Modellheck
den Sichtbereich der Kamera verlassen hat. Mit der Definition von ¢’
und dem ersten Stromungsfeld im Nachlauf zum Zeitpunkt t{ =
kann die Rekonstruktion der Stromungsfelder aus den DMD-Moden
nach Gl. 5.35 mit t — " durchgefithrt werden. Des Weiteren ist
mit t” eine konsistente Beschreibung der Anfangsparameter b nach
Gl. 5.37 aus dem ersten Zustand z; zum Zeitpunkt t{ = 0 moglich.
Die Zeitpunkte #], zu den Zustinden z, im Nachlauf ergeben sich
analog zu GI. 5.10 aus der Aufnahmefrequenz f. der Kameras:

th=(mn—1) At = (n; D) mit n=1,..,,N (5.68)

Abb. 5.3 zeigt schematisch die Definition des ersten Stromungsfelds
im Nachlauf z; (blau) mit der die zeitliche Sequenz der Nachlaufstro-
mung zum Zeitpunkt #{ = 0 beginnt.

Az

DMD: Zustand z,

4
t'=(lnoa A7) /u,  t'=l0a/u =0
t'"=0

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Zustands z; im Nachlauf ohne
Abschattung durch das Modell im Messbereich zur Definition
des ersten Zustands der Aufnahmesequenz fiir die Moden-
zerlegung mit einer Dynamic Mode Decomposition (DMD)

Jedes Stromungsfeld ¥ zu einer Zeit t], beschreibt die Geschwin-
digkeitskomponenten (vy, vy) der Nx x Ny Messpositionen (x;,y;) im
Auswertegitter. Um eine gemeinsame Charakteristik der dominanten
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Strukturen fiir alle N, Messfahrten einer Modellkonfiguration zu ermit-
teln, wurden die Geschwindigkeitskomponenten der Stromungsfelder
zu gleichen Zeiten t,, im Nachlauf jeder Messfahrt r:

(ox(xi,yj, ty, 1), 09 (x5, yj, b, 7)) mit r=1,2,.,N; (5.69)

in einem Zustand z, in Form eines Spaltenvektors (s. Abschn. 5.4.1)
zusammengefasst:

ox(x1,y1,t,,1)

ox (XN, YN, B, 1)

Uy(Xl, yll t;/ll/ ]-)

vy (XN, YNy, 1)
Zy = (5.70)
Z)X('xll yll t;;/ Nr)

UX(xNX/ ]/Ny/ t;{/ Nr)
Z)y(xll Y1, t;ZI/ Nr)

0y (XN, YNy, i, Ni)

Die DMD-Analyse wurde auf Basis der Messreihen aus der zwei-
ten Messkampagne am generischen Zugmodell (GzM) durchgefiihrt.
Die Nachlaufsequenz der Stromungsfelder wurde fiir die Zeiten ¢,
mit n = 1, ..., N; nach Gl. 5.68 bestimmt und in den Zustinden z,
nach GIl. 5.70 zusammengefasst. Die Zustdnde z, enthalten die ge-
samten Informationen tiber die beiden Komponenten der Stromungs-
geschwindigkeit (vy, vy) zu den Zeitpunkten t;] von allen 121 x 241
Messpositionen Ny x Ny und allen N; = 30 Messfahrten einer Mo-
dellkonfiguration. Die Zustandsmatrizen X; und X, setzen sich nach
Gl 5.39 und Gl. 5.40 aus der zeitlichen Sequenz von N; — 1 Zustan-
den z, zusammen. Im Rahmen der DMD wurden die ersten N; = 101
Zeitschritte im Nachlauf hinter dem GzZM betrachtet. Das entspricht
einem Zeitintervall von 0.101 s bzw. einer Lange von ca. 3.2 m hinter
dem Modellheck. Die resultierende Zustandsmatrizen X; und X, ha-
ben eine Dimension M x N; — 1 mit M ~ 1.75 - 10° bei einem Rang
von rang(X;) = rang(Xz) < 100. Die Reduktion dieses hochdimen-
sionalen Systems ist ein primédrer Aspekt der DMD. Die Wahl des
Kiirzungsparameters R im Bezug auf die reduzierte Modenanzahl im
Subraum (s. Abschn. 5.4.1) wird in Abschn. 8.3.1 ndher erlautert.
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG






GLEISSEITIG INDUZIERTE
STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT

Die experimentellen Untersuchungen dieser Forschungsarbeit wurden
an der Tunnelsimulationsanlage Gottingen (TSG, Abschn. 4.1) des Deut-
sches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) durchgefiihrt. Haupt-
aspekt dieser Studien ist die Messung und Analyse der gleisseitig
induzierten Luftverwirbelung eines bewegten Zugmodells an einem
stationdren Messsystem. Die Stromungsgeschwindigkeit im Mess-
bereich wurde mit Hitzdraht-Anemometrie (HDA, Abschn. 4.3) und
High-Speed Particle Image Velocimetry (HSPIV, Abschn. 4.4) gemessen.
Die Messergebnisse wurden mit der spezifischen Modellgeschwindig-
keit jeder Messfahrt normiert. Die Angaben und Darstellungen der
Geschwindigkeitskomponenten (vy, vy) sowie des Betrags V in den
folgenden Kapiteln konnen auf eine mittlere Modellgeschwindigkeit
Umod = 32m/s bezogen werden. Im Folgenden sind die verschiedenen
Messkonfigurationen in den durchgefiihrten Messkampagnen und
Messreihen an dem Dosto, ICE 3 und GZM néiher erldutert.

Abb. 6.1 zeigt eine skizzierte Darstellung von drei unterschiedli-
chen Messsystemkonfigurationen zur Messung der induzierten Stro-
mungsgeschwindigkeit im Plenum der TSG auf der rechten und linken
Gleisseite (RGS, LGS):

A: 6 HDA-Eindrahtsonden in Reihe hintereinander (RGS)
B: 6 HDA-Eindrahtsonden im Profilschnitt (RGS+LGS)

C: 4 HsPIV-Messebenen parallel zum Boden (RGS+LGS)

Die Messkonfiguration A zeigt den Messaufbau in der Studie Sima
et al. (2016), in dem 6 HDA-Eindrahtsonden in Reihe verwendet wur-
den, um Messfahrten am Doppelstockwagen (Dosto) gemafs TSI mit
6 unabhédngigen Messpositionen durchzufiihren. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die Messreihen in der Messkonfiguration A nicht be-
trachtet. Die gemeinsame Darstellung der Messkonfigurationen A,
B und C in Abb. 6.1a dient dem Vergleich zwischen der Messkon-
figuration von Sima et al. (2016) und der verwendeten HDA- und
HSPIV-Messkonfigurationen B und C. Dabei ist zu beachten, dass eine
simultane Messung mit HDA und HSPIV nicht moglich war, da die
Impfpartikel des PIv-Seedings die Hitzdrdhte der HDA-Sonden be-
schdadigen wiirden. Die beiden Messkonfigurationen B und C sind in
Abb. 6.1a gemeinsam dargestellt, um die Messpositionen der Sonden
und Messebenen zu veranschaulichen. Abb. 6.1b zeigt die Projektio-
nen der Messpositionen von Eindrahtsonden (blau/rot) und HSPIV-
Messebenen (griin) im Profil. Des Weiteren ist zu beachten, dass die
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Abbildung 6.1: Prinzipieller Aufbau des HDA- und HSPIV-Messsystems im
Plenum der Tunnelsimulationsanlage Gottingen (TSG)

Anzahl der Hitzdrahtsonden durch die verfiigbaren Eingangskanile
des StreamLine-Systems (s. Abschn. 4.3) auf 6 Sonden begrenzt war.
Die Gleis- und Umgebungskonfiguration entspricht in allen verwen-
deten Messreihen einem flachen Boden ohne Bahndamm.

Die Messkonfiguration B mit 6 Eindrahtsonden im Profilschnitt er-
moglichte den Vergleich von simultan induzierten Geschwindigkeiten
auf beiden Gleisseiten in unterschiedlichen Hohen. Abb. 6.2 zeigt
eine Fotodokumentation der HDA-Messkonfiguration im Profilschnitt
mit Eindrahtsonden an den Positionen S1/S2 (TOR128), S3/S4 (TOR68)
und S5/S6 (TOR8). In der Messkonfiguration C wurden mit einem
HSPIV-Messsystem die Stromungsfelddaten in zwei Komponenten in
zwei Dimensionen (2D2C) gemessen, um die Stromungsstrukturen der
induzierten Luftverwirbelungen im Messbereich zu analysieren. Ins-
gesamt wurden vier Messkampagnen mit einem HSPIV-Messsystem
durchgefiihrt, eine am Dosto, eine am ICE 3 und zwei am GZM. Die
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HSPIV-Messkampagne am Dosto wurde im Rahmen einer Machbar-
keitsstudie durchgefiihrt, um die Einsetzbarkeit von HSPIV in einem
Vergleich zu dem etablierten HDA-Messsystem zu validieren. In der
Dosto-Messkampagne wurde eine Kamera auf der rechten Gleisseite
verwendet und die Stromungsgeschwindigkeit in zwei verschiede-
nen Messebenen in den Hohen TOR8 und TOR68 gemessen. Diese
Messreihen ermoglichten einen direkten Vergleich der gemessenen
Stromungsgeschwindigkeit zu den Sondenpaaren S5+6 und S3+4 aus
den HDA-Messreihen (s. Abb. 6.1b und Abb. 6.2). In der Machbar-
keitsstudie der Dosto-Messkampagne wurde nur eine kleine Anzahl
an Messfahrten N; = 10 durchgefiihrt. Aus diesem Grund wurden
weitere Messkampagnen am ICE 3 und GZM mit einer grofieren Anzahl
an Messfahrten N; = 30 je Messkonfiguration durchgefiihrt, um eine
bessere, statistische Analyse der Grenzschicht- und Nachlaufstromung
durchfiihren zu kénnen.

(a) Profilschnitt am Modellkopf (b) Profilschnitt am Modellheck

Abbildung 6.2: Fotodokumentation des HDA-Messaufbaus in der Messreihe
RGH-P mit sechs Eindrahtsonden Si-6 auf den Messhohen
TORS8 (S5+6), TOR68 (S3+4) und TOR128 (S1+2) im Profilschnitt
am Modell Dosto

Im Rahmen der ICE 3-Messkampagne wurde eine Kamera auf der
rechten Gleisseite eingesetzt, um die Grenzschichtentwicklung auf der
Messhohe TOR8 bei der Verwendung unterschiedlicher Wirbelgenera-
torkonfigurationen zu untersuchen. In der ersten GZM-Messkampagne
wurden Messreihen mit Lichtschnittebenen auf den Hohen TORS,
TOR28, TOR48 und TOR68 durchgefiihrt, um die Grenzschichtentwick-
lung in unterschiedlichen Hohen am Modell zu vergleichen. Abb. 6.3
zeigt eine Fotodokumentation der Lichtschnitthohen TOR28/48/68 am
Heck des GzM. Dabei ist zu beachten, dass die Messebene TORS8 nied-
riger als die Unterkante des GZM mit 10 mm {iber Schienenoberkante
ist. In der zweiten GZM-Messkampagne wurde die Messkonfigura-
tion C um eine zweite Kamera erweitert, um den Messbereich auf
die linke Gleisseite (LGS) auszudehnen und die gesamte Breite der
Nachlaufstromung hinter dem GzM zu erfassen.
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Tabelle 6.1: Ubersicht der analysierten Messreihen mit den Zugmodellen Dosto, ICE 3 und GZM

# NAME MODELL KONFIGURATION MESSSYSTEM GLEISSEITE MESSHOHE MESSPOSITIONEN /MESSFENSTER FAHRTEN
JA_ReHEP Dosto o RGH ] MDA ] RGSHLGS _ _ TOR8+68+128 _ Profilschnitt: 6 Sonden in drei Hohenbeiy = +0.12m 10

2 CLNo8 Dosto CLN HSPIV RGS TOR8 0.120 x 0.240 m mit 2.10 mm Gitterauflsung 10

3  RGHo8 Dosto RGH HSPIV RGS TOR8 0.120 x 0.240 m mit 2.10 mm Gitterauflosung 10

4  CLN68 Dosto CLN HSPIV RGS TOR68 0.120 x 0.240 m mit 2.10 mm Gitteraufldsung 10

5  RGH68 Dosto RGH HSPIV RGS TOR68 0.120 x 0.240 m mit 2.10 mm Gitterauflosung 10

6 CLNo8 ICE 3 CLN HSPIV RGS TOR8 0.271 x 0.177 m mit 2.26 mm Gitterauflosung 30

7  RGHo8vi ICES3 RGH (klein) HSPIV RGS TOR8 0.271 x 0.177 m mit 2.26 mm Gitteraufldsung 30

8 RGHo8v2 ICE3 RGH (mittel) HSPIV RGS TOR8 0.271 x 0.177 m mit 2.26 mm Gitterauflosung 30

9 RGHo8v3 ICE3 RGH (grof3) HSPIV RGS TOR8 0.271 x 0.177 m mit 2.26 mm Gitterauflosung 30

10 CLNo8 GZM CLN HSPIV RGS TOR8 0.286 x 0.163 m mit 2.27 mm Gitterauflsung 30

11 RGHOS8 GZM RGH HSPIV RGS TOR8 0.286 x 0.163 m mit 2.27 mm Gitterauflosung 30

12 GAPo8 GZM GAP HSPIV RGS TOR8 0.286 x 0.163 m mit 2.27 mm Gitterauflsung 30

13 CLN28 GZM CLN HSPIV RGS TOR28 0.280 x 0.160 m mit 2.23 mm Gitteraufldsung 30

14 CLN48 GZM CLN HSPIV RGS TOR48 0.275 x 0.157 m mit 2.19 mm Gitterauflosung 30

15 CLN68 GZM CLN HSPIV RGS TOR68 0.270 x 0.154 m mit 2.15 mm Gitteraufldsung 30

16 CLN68Z GZM CctlN  HsPV. RGS TOR68 0.134 x 0.077m mit 1.07 mm GitteraufléSsung 30
17 CLNOo8 GZM CLN HSPIV RGS+LGS TOR8 0.240 x 0.480 m mit 2.00 mm Gitterauflosung 30

18 RGHO8 GZM RGH HSPIV RGS+LGS TOR8 0.240 x 0.480 m mit 2.00 mm Gitterauflésung 30

19 GAPo8 GZM GAP HSPIV RGS+LGS TOR8 0.240 x 0.480 m mit 2.00 mm Gitterauflosung 30
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(a) Messebene TOR28 (b) Messebene TOR48 (c) Messebene TOR68

Abbildung 6.3: Fotodokumentation der Lichtschnittebenen am Heck des
generischen Zugmodells (GzM) auf den Messhchen TOR28S,
TOR48 und TOR68 im HSPIV-Messaufbau

Weitere Details zu den analysierten Messreihen sind in Tab. 6.1
zusammengefasst. Die Ubersicht ist unterteilt in die zwei Messkam-
pagnen am Dosto (#1-5) mit einer HDA- bzw. vier HSPIV-Messreihen,
die Messkampagne am ICE 53 (#6-9) mit vier HSPIV-Messreihen und
die zwei Messkampagnen am GZM (#10-19) mit sieben bzw. drei
HSPIV-Messreihen. Die Bezeichnung einer Messreihe setzt sich aus
der Abkiirzung fiir die Modellkonfiguration und der Messhohe z {iber
Schienenoberkante (TOR) zusammen:

;

P,z ={8,68,128mm}

Modell ohne Wirbelgeneratoren: CLN 08 ,z=8mm
Modell mit Wirbelgeneratoren: =~ RGH 28 ,z=28mm

Modell mit Wageniibergang;: GAP 48 7z = 48mm

68 ,z=68mm

Aus den Angaben iiber die Grofse und Auflosung des Messbereichs
in Tab. 6.1 ldsst sich die Anzahl der ausgewerteten Messpositionen ab-
leiten. In der Nachbearbeitung wurden die HSPIV-Stromungsfelddaten
auf ein einheitliches Gitter im stationdren Koordinatensystem (x,y,z)
der TSG mit einer raumlichen Auflosung von 2 mm fiir die Visualisie-
rung der Grenzschicht sowie der instantanen Stromungsfelder und die
Bestimmung der Grenzschichtparameter interpoliert. Fiir die weiteren
Analysen wurden die Feldmessdaten nach den Methoden in Kap. 5
aufbereitet und entsprechend der jeweiligen Analysemethoden in das
Modellkoordinatensystem {tiberfiihrt.

Im den nachfolgenden Abschnitten werden die Messergebnisse der
HDA- und HSPIV-Messkampagnen am Dosto separat dargestellt, um
die Methoden der Datenaufbereitung fiir das jeweilige Messsystem
darzustellen. Anschliefend werden die Messergebnisse der beiden
Messsysteme miteinander verglichen, um die Einsetzbarkeit von HSPIV
an der TSG zu validieren und im Hinblick auf die Spezifikationen eines

93



94

GLEISSEITIG INDUZIERTE STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT

vollen Konformitdtsnachweises zu bewerten. Fiir den Vergleich der
Messsysteme wurden die Messreihen RGH-P bzw. RGH8/68 am Dosto
verwendet, da diese Messreihen mit vergleichbaren Messbedingungen
und Modellkonfigurationen durchgefiihrt wurden.

6.1 MESSUNG MIT HITZDRAHT-ANEMOMETRIE

Im folgenden Abschnitt wird die Messung der Stromungsgeschwindig-
keit mit Hitzdraht-Anemometrie (HDA) beschrieben, um die Moglich-
keiten und Einschrankungen des Messsystems sowie den Informati-
onsgehalt der Messdaten darzustellen. Die Darstellung der Messergeb-
nisse und der Aufbereitung der Messdaten bezieht sich auf den Betrag
der induzierten Stromungsgeschwindigkeit V aus der HDA-Messreihe
RGH-P (#1, s. Tab. 6.1) am Dosto (Buhr, 2014, 2015).

0.8 T T T T T
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Abbildung 6.4: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit V an der Sondenpo-
sition 56 auf Messhohe TORS tiber der Messzeit t der ersten
fiunf Messfahrten in der Konfiguration RGH-P aus Messrei-
he #1 mit Kennzeichnung der zeitlichen Verschiebung der
Modelldurchfahrt zwischen den Messfahrten im Bereich der
Kopfwelle und des Modellhecks (graue Fldchen)

In Abb. 6.4 ist exemplarisch die von 56 gemessene, normierte Stro-
mungsgeschwindigkeit V von fiinf Messfahrten der Modellkonfigura-
tion RGH-P iiber die absolute, unsynchronisierte Messzeit t der Mess-
fahrten dargestellt. Die Darstellung der Messdaten zeigt, durch die
Abtastrate von 50kHz eine hohe Dynamik in der induzierten Stro-
mungsgeschwindigkeit erfasst werden konnte. Der Vergleich zu expe-
rimentellen Studien aus der Literatur (Baker, 2014a; Bell et al., 2015)
zeigt, dass ein typisches Stromungsprofil an der TSI-Messposition
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gemessen wurde. Die charakteristische Kopfwelle tritt im Bereich
0.075s <t < 0.1s auf und zeigt fiir alle Fahrten einen nahezu iden-
tischen Verlauf. Diese Beobachtung bekriftigt die Annahme einer re-
produzierbaren, potentialtheoretischen Stromung am Modellkopf. Die
hohe Variation zwischen den Messfahrten im Bereich 0.1s <t < 0.16s
deutet an, dass die induzierte Stromung an der Messposition entlang
des Modells bereits stark turbulent ist. Wie erwartet, tritt die maximale
Stromungsgeschwindigkeit im Nachlauf des Zugmodells ¢ 2 0.16s
auf. Dabei zeigt der Vergleich der fiinf Messfahrten bereits, dass der
Zeitpunkt und der Maximalwert der Stromungsgeschwindigkeit stark
zwischen den Messfahrten variieren.

Die Synchronisation der Messfahrten wurde nach der Methode in
Abschn. 5.1.2 durchgefiihrt und die Messdaten in das raumliche Be-
zugssystem des Modells iiberfiihrt. Wie in Abschn. 5.1.2 beschrieben,
entspricht t = 0s dem Zeitpunkt, wenn die Modellnase den Licht-
schrankentrigger LS; erreicht. Aufgrund kleiner Variationen in der Mo-
dellgeschwindigkeit zwischen den Messfahrten, erreicht das Modell
die Sondenposition bei jeder Fahrt zu einer etwas anderen Messzeit
t. Die Position des Modellkopfs (hellgraue Fldache) und des Modell-
hecks (dunkelgraue Fliche) in den Messsequenzen ist in Abb. 6.4
markiert und zeigt, dass sich diese Positionen in der unsynchronisier-
ten Messzeit t voneinander unterscheiden. Die zeitliche Verschiebung
zwischen den Messfahrten ist in den HDA-Messungen sehr klein, da
sich der Lichtschrankentrigger kurz vor den Messpositionen befindet.
In Abb. 6.5a ist das Zeitintervall um die Kopfwelle vergrofiert darge-
stellt, um die Zeitverschiebung deutlicher darzustellen. In Abb. 6.5b
sind die entsprechenden, synchronisierten Verldufe der Stromungs-
geschwindigkeit V() in der Modellkoordinate ¢ normiert mit der
Modellldnge /;,,,q dargestellt.
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(a) Unsynchronisierte Kopfwelle (b) Synchronisierte Kopfwelle

Abbildung 6.5: Synchronisation und Konvertierung der HDA-Messdaten in
die rdumliche, normierte Modellkoordinate ¢/I,..4 fiir die ers-
ten fiinf Messfahrten aus der Messreihe #1 am Dosto

Nach der Synchronisation und Uberfiihrung in das Modellkoordi-
natensystem kann fiir jede Sondenposition die mittlere Stromungsge-
schwindigkeit V iiber alle Messfahrten r = 1, ..., N; einer Modellkonfi-
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guration an den Position ¢, im Modellkoordinatensystem berechnet
werden. Fiir die mittlere Stromungsgeschwindigkeit V einer Sonde
gilt:

1 &

V(‘:m> - N Z V(Gm, 1) (6.1)
ry=1

Fiir die Standardabweichung oy zwischen den Messfahrten folgt:

1 N

N, —1 Z (V(Gm,r) — V(‘:m))z (6.2)

r=1

U'V(‘;Im) =

Um die Stichprobenmenge zu erhohen, konnen zuséitzlich die Mess-
daten der Sondenpaare auf gleichen Messhohen gemittelt werden.
Abb. 6.6 zeigt die mittlere Stromungsgeschwindigkeit V (blaue Linie),
der Sonden S5+56 auf Messhohe TORS (s. Abb. 6.2) aus den N, = 10
Messfahrten der Konfiguration RGH-P. Die Standardabweichung oy
ist als hellblaue Flache dargestellt.
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Abbildung 6.6: Gemittelte Stromungsgeschwindigkeit V (blaue Linie) und
Standardabweichung oy (blaue Fliche) des Sondenpaars S5+6
auf Messhohe TOR8 aus den N; = 10 Messfahrten der Konfi-
guration RGH-P (Messreihe #1) in der normierten Modellko-
ordinate /1.4

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit V und die entsprechende
Standardabweichung oy in Abb. 6.6 zeigen, wie stark die gemesse-
ne Stromungsgeschwindigkeit an der TSI-Messposition zwischen den
Messfahrten variiert. Die gestrichelten Linien in Abb. 6.6 markieren
die Modellnase ¢/I,,a = 0 und das Modellheck ¢/I,,,c = 1. Die ge-
ringe Standardabweichung im Bereich der Kopfwelle bekraftigt die
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Annahme einer potentialtheoretischen Umstromung des Modellkopfs.
Die gute Ubereinstimmung in der Kopfwelle zeigt gleichzeitig die
erfolgreiche Synchronisation der Messfahrten. Nach einem lokalen
Minimum hinter der Kopfwelle steigt V entlang des Modells stetig
an. Dieser Verlauf deutet auf eine wachsende Grenzschichtstrémung
hin. Dabei steigt die oy im Grenzschichtbereich bereits deutlich an.
Die hohe Standardabweichung zwischen den Messfahrten ldsst darauf
schlieflen, dass in der Grenzschichtstromung bereits eine hochtur-
bulente Stromung vorliegt. Am Modellheck ist ein weiteres lokales
Minimum zu beobachten. Im Modellnachlauf ¢/i,.q > 1 steigt die mitt-
lere Stromungsgeschwindigkeit schnell an und erreicht das Maximum
innerhalb einer Modelllinge I,,4 hinter dem Modell. Die Standardab-
weichung ist im Nachlaufbereich ebenfalls stark erhoht. Aufgrund der
in Abb. 6.4 gezeigten, hohen Dynamik in der instationdren Nachlauf-
stromung erfasst das Messsystem bei jeder Vorbeifahrt einen etwas
anderen Zustand des Nachlaufs.

Wie einleitend beschrieben, soll in dem Vergleich zu den Messergeb-
nissen der HSPIV-Messreihen am Dosto gezeigt werden, dass mit dem
HSPIV-Messsystem ein vergleichbares Stromungsprofil erfasst werden
konnte. Um diesen Vergleich zu optimieren, werden im folgenden
Abschnitt die Ergebnisse der messtechnischen Studie zur Richtcharak-
teristik von HDA-Eindrahtsonden aus Abschn. 4.3.3 dargestellt.

6.1.1 Richtcharakteristik von HDA-Eindrahtsonden

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der Studie zur Richtcha-
rakteristik von HDA-Eindrahtsonden bei Variation des Gierwinkels ¢
und des Nickwinkels 6 nach der Methode aus Abschn. 4.3.3 dargestellt.
In den Voruntersuchungen von Buhr (2015) wurde bereits beobachtet,
dass HDA-Eindrahtsonden eine spezifische Richtcharakteristik zeigen,
wenn sich der Anstromwinkel ¢ von dem Kalibrierwinkel der Anstro-
mung Py = 0° unterscheidet. Um den Einfluss der Richtcharakteristik
in den HDA-Messreihen dieser Forschungsarbeit zu veranschaulichen
ist in Abb. 6.7 die gemessenen Stromungsgeschwindigkeit in der Kopf-
welle des Dosto an den 6 Sondenpositionen S1 bis S6 (s. Abb. 6.2a)
gemittelt tiber die N; = 10 Messfahrten der Konfiguration RGH-P
(Messreihe #1, s. Tab. 6.1) dargestellt. Die Standardabweichung zwi-
schen den Fahrten ist als halbtransparente Flache hinterlegt.

GemaifS der Annahme einer ndherungsweise, potentialtheoretischen
Umstromung des Modellkopfs hitte man fiir jedes Sondenpaar auf
gleicher Messhohe, wie z.B. S1 (blau) & Sz (rot), einen vergleichbaren
Verlauf in der Kopfwelle erwartet. Allerdings zeigt der Vergleich in
Abb. 6.7 deutlich, dass die entsprechenden Sondenpaare auf gleichen
Messhohen die Kopfwelle unterschiedlich wahrnehmen. Des Weite-
ren zeigt die geringe Standardabweichung in den Kopfwellen, dass
dieser Unterschied nicht durch hohe Turbulenzen in der Kopfwelle
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Abbildung 6.7: Gemittelte Stromungsgeschwindigkeit V (farbige Linien) und
Standardabweichung oy (farbige Flachen) aus den N; = 10
Messfahrten der HDA-Konfiguration RGH-P (Messreihe #1) im
Bereich der Kopfwelle fiir die 6 Sonden aus Abb. 6.2

hervorgerufen wurde. Diese Beobachtungen haben die Voruntersu-
chungen in Buhr (2015) und die optimierte Studie zur Richtcharakte-
ristik verschiedener HDA-Eindrahtsonden motiviert. Die messtechni-
schen Untersuchungen sollen dazu beitragen, die Einsetzbarkeit von
Hitzdraht-Anemometrie (HDA) im Vergleich zu High-Speed Partic-
le Image Velocimetry (HSPIV) fiir aerodynamische Untersuchungen
an der TSG im Hinblick auf das Nebenziel (NZ, s. Abschn. 3.1) zu
bewerten.

Im Folgenden sind die aufbereiteten Ergebnisse der Voruntersu-
chung aus Buhr (2015) noch einmal zusammengefasst. Trotz der ho-
heren Messunsicherheit in der Voruntersuchung (s. Abschn. 4.3.3),
konnen die Ergebnisse verwendet werden, um die Richtcharakteristik
qualitativ am Beispiel einer Sonde zu beschreiben. In der Vorunter-
suchung wurde zusétzlich die Uberstromung der Sondenhalterung
und die Abhédngigkeit von der Anstromgeschwindigkeit untersucht.
Abb. 6.8 zeigt die gemessenen Kennlinien der Dantec-Sonde Dooo1
fiir unterschiedliche Anstromgeschwindigkeiten von 3m/s bis 13 m/s.
In Abb. 6.8a sind die mittleren, gemessenen Stromungsgeschwindig-
keiten V(i) dargestellt. Um die relativen Unterschiede zwischen den
Kennlinien hervorzuheben wurden die absolute, mittlere Geschwindig-
keit V(1) mit der mittleren, gemessenen Strémungsgeschwindigkeit
V(i) in der Kalibrierposition  normiert. Die normierten Kennlinien
der Dantec-Sonde Dooo1 sind in Abb. 6.8b dargestellt.



6.1 MESSUNG MIT HITZDRAHT-ANEMOMETRIE

1.4F
~1.2¢
S —3.0m/s
‘S/ I e EREREE LD \--1------- —4.6m/s
= 6.3m/s
=038 —8.0m/s
I~ \ —9.7m/s
0.6f Y 11.4m/s
0.4 v —13.0m/s
0 60 120 £180 -120 -60 0 ) 60 120 +180 -120 -60 0
vl e
(a) Stromungsgeschwindigkeit V() bei  (b) Normierte Stromungsgeschwindig-
Variation des Gierwinkels ¢ keit bei Variation des Gierwinkels i

Abbildung 6.8: Voruntersuchung zur Richtcharakteristik einer Dantec-
Eindrahtsonde bei Variation des Gierwinkels @ mit verschie-
denen Anstromgeschwindigkeiten von 3m/s bis 13 m/s

Es ist zu beachten, dass in dem Messschema der Voruntersuchung
der Gierwinkel ¢ in einem Winkelbereich von 0° bis 360° untersucht
wurde. Die Abszisse in Abb. 6.8 ist entsprechend der Definition des
Gierwinkels psi in Abb. 4.11 angepasst. Der qualitative Vergleich der
Kennlinien in Abb. 6.8b zeigt, dass die Richtcharakteristik fiir einen
Gierwinkel ¢ von —160° bis 160° unabhédngig von der eingestellten
Stromungsgeschwindigkeit ist. Ab einem Gierwinkel von || > 160°
ist eine signifikante Abweichung zwischen den normierten Kennli-
nien abhédngig von der Anstromgeschwindigkeit zu beobachten. Es
wird vermutet, dass in diesem Winkelbereich die zusitzliche Uber-
stromung der Sondenhalterung zu einer nicht-linearen Stérung durch
Stromungseffekte oder die Messtechnik selbst fithrt. Dabei ist die Ho-
he der Abweichung antiproportional zur Stromungsgeschwindigkeit.
In diesem Winkelbereich wird die Stromung derart gestort, dass die
Messwerte von dem Messsystem stark unterschétzt werden.

In der zweiten, optimierten Studie wurde die Richtcharakteristik
verschiedener Eindrahtsonden im Freistrahl der Kalibrierdiise genauer
untersucht, um den statistischen Messfehler in Modellexperimenten
an der TSG quantitativ zu bestimmen. Abb. 6.9a und Abb. 6.9c zei-
gen die aufgezeichneten Kennlinien V berechnet nach Gl. 4.14 aus
Abschn. 4.3.3 bei Variation des Gierwinkels ¢ und Nickwinkels 6 von
—120° bis 120°. Abb. 6.9b und Abb. 6.9d zeigen die nach Gl. 4.15
berechnete Standardabweichung oy . Ein vollstindiger Vergleich von
allen untersuchten Eindrahtsonden ist im Anhang in Abb. A.5 und
Abb. A.6 dargestellt.

Die Kennlinien der zwei Dantec-Sonden (Doo1o und Doo11) sowie
der TSI-Sonde (T10284) in Abb. 6.9a zeigen eine dhnliche Richtcharak-
teristik bei Variation des Gierwinkels 1. Die maximale Abweichung
der Stromungsgeschwindigkeit V(i) von der Geschwindigkeit V (1)
in Nullrichtung liegt im betrachten Winkelbereich bei 10 % bis 13 %
mit einer Unsicherheit von 1% bis 2%. Die Kennlinien zeigen ei-
ne ndherungsweise, achsensymmetrische Richtcharakteristik wie es
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(c) Normierte Stromungsgeschwindigkeit (d) Standardabweichung des relativen
bei Variation des Nickwinkels 6 (Gier- Fehlers bei Variation des Nickwinkels
winkel ¢ = 0°) 0 (Gierwinkel i = 0°)

Abbildung 6.9: Richtcharakteristik von verschiedenen HDA-Eindrahtsonden
der Hersteller Dantec und TSI bei Variation des Gierwinkels
¢ und Nickwinkels 6 nach dem Prinzip aus Abb. 4.11a

bei ideal ausgerichteten Sondendrdhten erwartet wird. Allerdings
zeigt die Standardabweichung in Abb. 6.9b, dass die Variation in den
Messdaten im negativen und positiven Winkelbereich nicht symme-
trisch ist. Der Grund fiir diese Asymmetrie ist nicht eindeutig zu
erkldaren und konnte auf kleine Abweichungen in der Ausrichtung
des Sondendrahts zwischen den Kontaktspitzen oder Vibrationen in
der Sondenhalterung hindeuten. Eine wichtige Beobachtung ist, dass
sich die Kennlinien verschiedener Sonden beziiglich des Gierwin-
kels 9 bei grofieren Anstromwinkeln leicht unterscheiden. Die beiden
Dantec-Sonden Doo1o und Doo11 haben im Bereich von £60° eine fast
identische Richtcharakteristik, aber {iberschidtzen den Messwert etwas
stirker als die TSI-Sonde T10284. Das Maximum von V () /V (o) tritt
bei alle untersuchten Sonden im Bereich || > 70° auf. Die Unterschie-
de in der Richtcharakteristik verschiedener Eindrahtsonden fiihrt zu
einer unterschiedlichen Wahrnehmung der Stromungsgeschwindig-
keit bei Queranstromung ¢ = 90° wie z.B. im Bereich der Kopfwelle in
Abb. 6.7 beobachtet wurde. Eine wichtiges Ergebnis dieser Studie ist,
dass die Abweichung V(¢)/V (1) im Winkelbereich von —120° bis
120° stets positiv ist, so dass von einer systematischen Uberschitzung
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der Stromungsgeschwindigkeit ausgegangen werden kann. Analog
zu Abb. 6.9a zeigt Abb. 6.9c die Richtcharakteristik der Dantec-Sonde
Doo10o und die TSI-Sonde T10284 bei Variation des Nickwinkels 6. Die
Kennlinien fiir den Nickwinkel 6 entsprechen der typischen Richt-
charakteristik beschrieben in Abdel-Rahman (1995) und stimmen fiir
beide Sonden im Bereich —90° bis 90° sehr gut iiberein. Diese Richtcha-
rakteristik ist bei der Messung mit Eindrahtsonden erwiinscht, da der
Anteil der Stromungsgeschwindigkeit abweichend von der Nullrich-
tung 0y = 0° geringer gewichtet wird und der Messwert dem Anteil
der Stromungsgeschwindigkeit in der Normalebene zum Sondendraht
entspricht.

Im Folgenden wird die in Abb. 6.9a gezeigte, normierte Stromungs-
geschwindigkeit V() /V (1) als Messwertiiberschitzung bzw. Mess-
fehler () bezeichnet. Dabei wird zunachst die Uberschitzung ~
fiir negative Winkel ¢ < 0 und 7% fiir positive Winkel ¢ > 0 sepa-
rat betrachtet. Tab. 6.2 gibt eine Zusammenfassung der maximalen
Messwertiiberschitzungen max(y~) und max(y*") im negativen und
positiven Winkelbereich sowie den zugehorigen Anstromwinkeln i, ..
und llJl?l"rlaX:

Pmax = argmax(y~), Vmax = argmax(7™") (6.3)
$<0 $>0

Tabelle 6.2: Maximale Messwertiiberschitzung v der gemessenen Stromungs-
geschwindigkeit V im Winkelbereich —120° bis 120° bei ¢,

SONDE —120° bis 0° 0° bis 120°
max(Y7)  Pmax max(Y") Y
Doo10 (1224+13)% —85° (125+15)%  80°
Doo11 (11.6+£09)% —70° (11.8+£15)%  75°
T10284 (11.94+1.0)% —95° (11.9+13)%  90°

Um die Richtcharakteristik einer Eindrahtsonde unabhéngig von
der Position rechts oder links am Gleis bzw. unabhdngig von der
Hauptstromung aus negativen oder positiven i darzustellen, wurde
eine mittlere Richtcharakteristik fiir den Winkelbereich 0° < i < 120°
berechnet:

= +

() =2 ( lP)2+ () 6.0
Die mittlere Richtcharakteristik der Dantec-Sonde Doo1o wird in
Abschn. 6.3 verwendet, um den Effekt der Richtcharakteristik im
Vergleich der Messsysteme zu veranschaulichen. Des Weiteren wur-
de eine statistische Analyse der Stromungsrichtung an dquivalenten
Messpositionen in den HSPIV-Messreihen durchgefiihrt, um die syste-
matische Messunschiérfe von HDA-Eindrahtsonden zu quantifizieren.
Die Auswertung der gemessenen HSPIV-Stromungsfelddaten wird im
folgenden Abschnitt ndher beschrieben.
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6.2 MESSUNG MIT HIGH-SPEED PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY

Analog zu Abschn. 6.1 wird im folgenden Abschnitt die Messung der
induzierten Stromungsgeschwindigkeit mit High-Speed Particle Image
Velocimetry (HSPIV) in zwei Komponenten in zwei Dimensionen (2D2C)
beschrieben, um die Darstellungsweise der Messdaten einzufiihren
sowie die Methoden zur Datenaufbereitung aus Kap. 5 darzustellen.
Abb. 6.10 zeigt schematisch das Auswertegitter in der Messebene iiber
beide Gleisseiten (Messkonfiguration C, s. Abb. 6.1a).

{ Kamera 2 |
Linke Gleisseite
(LGS)
ﬁdbsgaﬁd zrlll(; Messpositionen
i y=0.12m (TSI)
T |
Uberlappungs- T 1) i
bereich Ay=20mm | ___(; !
T H
| ;
ﬁzﬁsﬂiﬁj Messpositionen
y* y=-0.12m (TSI)
m Rechte Gleisseite
SuuE (RGS)
PIV Gitterknoten/ gas Kamera 1 Refefenzposjition
Messpositionen Trefs Yref,
(I[l y]) A

Abbildung 6.10: Schematische Darstellung des Auswertegitters in der HSPIV-
Messebene tiber beide Gleisseiten mit Kennzeichnung re-
levanter Bezugspunkte wie der Referenzposition (Xyef, Yref)
(blau), den Messpositionen im TSI-Abstand y = £+0.12m
(rot) und dem Wandabstand y* sowie dem Uberlappungs-
bereich Ay zwischen den beiden Kameraperspektiven

Die Grofie der Messbereiche in den HSPIV-Messreihen wird durch
die Anzahl der Kameras und den Sichtbereich bestimmt. Wie einlei-
tend in Kap. 6 beschrieben und in Tab. 6.1 dargestellt, wurde in den
HSPIV-Messreihen #2-16 eine Kamera auf der rechten Gleisseite und in
den Messreihen #17-19 zwei Kameras mit {iberlappendem Sichtbereich
fiir die Aufzeichnung beider Gleisseiten und der gesamten Nachlauf-
breite verwendet. Jeder Gitterpunkt liefert Informationen tiber die
Stromungskomponenten vx und vy. Der Betrag der Stromungsge-
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schwindigkeit V wurde aus der Vektorsumme der Geschwindigkeits-
komponenten nach Gl. 4.16 berechnet. Die roten Linien markieren
den Abstand Ay = 0.12m zur Gleismitte fiir die Messpositionen ge-
mafs Technische Spezifikationen fiir Interoperabilitat (TsI). Fiir den
Vergleich der Messdaten aus dem HDA- und HSPIV-Messsystem (s.
Abb. 6.4), ist in Abb. 6.11 die gemessene Stromungsgeschwindigkeit V
von 5 Messfahrten mit HSPTV der Messreihe RGHoOS (#3, s. Tab. 6.1) am
Dosto an der Referenzposition (Xyef, Yref) im Messbereich (blau) tiber
die unsynchronisierte Messzeit t dargestellt. Als Referenzposition
wurde eine Messposition in der Mitte des Messbereichs x,f ~ Ax/2
im TSI-Abstand y,ef = —0.12m gewdhlt (s. Abb. 6.10). Die Referenz-
position (Xyef, Yref) ist vergleichbar mit der Sondenpositionen S6 im
HDA-Messsystem (s. Abb. 6.1b).

08 T T T T

Modellkopf
Modellheck
0.7+ ——run001 H
——run002
run003
0.6 ——run004 H
——run005

~ 0.4

t[s]

Abbildung 6.11: Gemessene Stromungsgeschwindigkeit V an der Referenz-
position in der HSPIV-Messebene im TsI-Abstand auf Messho-
he TORS tiber die Messzeit ¢ fiir die ersten fiinf Messfahrten
der Konfiguration RGHo8 aus der Messreihe #3 am Dosto mit
Kennzeichnung der zeitlichen Verschiebung im Bereich des
Modellkopfs und Modellhecks (graue Flachen)

Wie in Abschn. 5.1.2 beschrieben, bezieht sich die Messzeit t im
HSPIV-Messaufbau auf den Zeitpunkt t = 0 der ersten Doppelbildauf-
nahme nach dem Triggersignal der Lichtschranke LSt (s. Abb. 4.1a).
Da sich die Lichtschranke LSt in den HSPIV-Messungen in einem
grofleren Abstand vor dem Messbereich befindet, haben kleine Varia-
tionen in der Modellgeschwindigkeit eine groflere Auswirkung auf
die zeitliche Verschiebung zwischen den Messfahrten, wie z.B. im
Bereich der Kopfwelle zu sehen (hellgraue Flache). Um die zeitliche
Verschiebung besser zu erkennen, sind in Abb. 6.12a die Kopfwellen
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der 5 Messfahrten aus Abb. 6.11 vergrofiert dargestellt. Die Synchroni-
sierung der HSPIV-Messfahrten wurde nach der Methode aus Abb. 5.1
durchgefiihrt. Fiir die statistischen Analysen wurden die eindimen-
sionalen Messdaten an den Messpositionen im Auswertegitter in das
raumliche Modellkoordinatensystem {iiberfiihrt. Abb. 6.12b zeigt die
Kopfwellen nach der Datenaufbereitung in der normierten Modellko-
ordinate ¢/1,,,4. Die gute Ubereinstimmung im Verlauf der Kopfwelle
zwischen allen Messfahrten zeigt, dass die Synchronisationsmethode
mit der halbautomatisierten Kopfwellendetektion und Minimierung
der mittleren Fehlerquadrate sehr gute Ergebnisse liefert.

0.2
—run001
—run002
0.15 0.15 run003}]
—run004|
N 0.1 ~o01 —run005]]
0.05 0.05¢
0 : : : ! 0
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
t [S} § / lmod
(a) Unsynchronisierte Kopfwelle (b) Synchronisierte Kopfwelle

Abbildung 6.12: Synchronisation und Konvertierung der ersten fiinf Mess-
fahrten mit HSPIV der Konfiguration RGHo8 aus der Messrei-
he #3 in das rdumliche, normierte Modellkoordinatensystem

g/lmod

Analog zu der HDA-Messreihe #1 wurden in der HSPIV-Messreihe
#3 Ny = 10 Messfahrten mit dem Dosto durchgefiihrt. Im Vergleich
zum HDA-Messsystem, mit 2 vergleichbaren Sonden auf einer Mess-
hohe, stehen fiir die statistische Analyse der mittleren, induzierten
Stromungsgeschwindigkeit V in jeder HSPIV-Messfahrt Ny = 51 Mess-
positionen x; in dquivalenten Gleisabstanden Ay zur Verfiigung. Al-
lerdings liefern die Messdaten an benachbarten Positionen, aufgrund
des geringen Abstands von 2mm im Auswertegitter, teils redundante
Informationen {iiber die induzierte Stromungsgeschwindigkeit und
konnen nicht alle als unabhédngige Messpositionen betrachtet wer-
den. Gemaifs TSI muss ein Mindestabstand von Ax < 0.8 m zwischen
unabhédngigen Messpositionen eingehalten werden. Fiir die weitere,
statistische Analyse der HSPIV-Daten wird angenommen, dass Mess-
positionen in einem grofieren Abstand im Messbereich signifikante
Unterschiede in der induzierten Stromungsgeschwindigkeit erfassen
konnen und die Betrachtung aller verfiigbaren Messpositionen gege-
benenfalls die Statistik der Ergebnisse verbessert. Mit der grofieren
Stichprobenmenge aus N; = 10 Messfahrten und je Ny = 51 Messposi-
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tionen (x;, ;) in dquivalenten Absténden Ay zur Gleismitte, folgt fiir
die mittlere, induzierte Stromungsgeschwindigkeit V:

N Ny

i Cms 1) (6.5)

Xr=1i=1

und fiir die Standardabweichung oy:

Ne Ny
ov(Yj, &m) = # Z ; (X1, Yjs G 1) = V(Y. Gm))? (6.6)

Analog zu Abb. 6.6 ist in Abb. 6.13 die mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit V (blaue Linie) und die Standardabweichung oy (blaue Flache)
aus den N; = 10 Messfahrten der Messreihe RGHO8 am Dosto, ge-
messen an Ny = 51 Messpositionen im TSl-Abstand Ay = 0.12m,
dargestellt.

06 ! T ! T T T T T

oy

0.4} _
0.3 : 5 i
0.2}

0.1}

g/lmod

Abbildung 6.13: Gemittelte Stromungsgeschwindigkeit V (blaue Linie) und
Standardabweichung oy (blaue Flache) auf Messhohe TORS
in der HSPIV-Konfiguration RGHo8 (Messreihe #3) im nor-
mierten Modellkoordinatensystem &/1,,.4

Abb. 6.13 zeigt, dass mit dem HSPIV-Messsystem qualitativ eine
dhnliches, mittleres Stromungsprofil gemessen wurde wie mit dem
HDA-Messsystem (vgl. Abb. 6.6). Die Standardabweichung oy in der
charakteristischen Kopfwelle bei ¢/1,,,¢ = 0 ist minimal. Diese Beobach-
tung zeigt, dass die Synchronisation zwischen den Messfahrten und
zwischen einzelnen Messpositionen x; in dquivalenten Abstinden zum
Gleis sehr gut funktioniert hat. Des Weiteren zeigt Abb. 6.13, dass die
hohe Fluktuation in der Grenzschicht- und Nachlaufstromung auch
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von dem HSPIV-Messsystem erfasst werden konnte. Aufgrund der gro-
Beren Anzahl an Messpositionen und der niedrigeren Abtastrate ist
der Verlauf der mittleren Stromungsgeschwindigkeit insgesamt glatter
als in den HDA-Ergebnissen. Ein direkter Vergleich der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit gemessen im HDA- und HSPIV-Messsystem ist
im nachfolgenden Abschn. 6.3 dargestellt.

63 VERGLEICH DER MESSSYSTEME

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der HDA- und HSPIV-
Messreihen RGH-P #1 und RGHoO8 #3 bzw. RGH68 #5 am Dosto verwen-
det, um die beiden Messsysteme miteinander zu vergleichen und die
Einsetzbarkeit im Hinblick auf die Spezifikationen an ein Messsys-
tem gemaf3 TSI zu bewerten. Zusatzlich werden die HDA-Messdaten
der Sonden S3+54 (s. Abb. 6.2) der Messreihe RGH-P und der HSPIV-
Messreihe RGH68 verwendet, um die Messergebnisse auf der zweiten
Messhohe TOR68 miteinander zu vergleichen.

Wie in Abschn. 6.1.1 bereits angekiindigt, wird die statistische Ver-
teilung der Stromungsrichtung ¢ aus den Feldmessdaten der HSPIV-
Messreihen verwendet, um den Einfluss der Richtcharakteristik ei-
ner HDA-Messung zu untersuchen. Die Stromungsrichtung ¢ wur-
de, entsprechend der Definition des Gierwinkels ¢ in Abschn. 4.3.3,
aus den beiden Geschwindigkeitskomponenten vx und vy der HSPIV-
Messreihen berechnet. Sei ¢ = 0°, wenn die Stromung analog zu der
Kalibrierrichtung der HDA-Eindrahtsonden (s. Abb. 4.11a) in Fahrtrich-
tung gerichtet ist, dann gilt fiir den Winkel 1 aus Sicht eines statio-
ndren Betrachters an der Position ¢, im Modellkoordinatensystem ¢
fiir die Messpositionen (x;,y;) in der Messebene:

Uy(xi/ Yjs ém)

o ¥, am>> T F(owvy) ©7)

¥(xi,j,Cm) = arctan (

—180° , falls vx < 0Avy <0
F(ox,vy) = ¢ 0° falls v >0 (6.8)
180° ,falls v, < OA vy >0

Da die Bildmenge des Arkustangens auf —7/2 bis 7/2 beschrankt
ist, wird die Fallunterscheidung in der Funktion F(vy,vy) in Gl. 6.8
verwendet, um fiir den Fall vy < 0 die Beschreibung einer vollen
Drehung von ¢ im Winkelbereich —180° bis 180° zu ermdoglichen (vgl.
Abb. 4.11a). Mit Blick auf Abb. 6.10 wird deutlich, dass die Stromungs-
richtung relativ zum Modell abhdngig von der Gleisseite betrachtet
werden muss. Die Stromung ist an einer Messposition auf der rech-
ten Gleisseite (RGS) fiir 0° < ¢ < 180° in Richtung Gleismitte und
fiir —180° < ¢ < 0° nach aufien gerichtet. Entsprechend gilt auf der
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linken Gleisseite (LGS), dass die Stromung fiir 0° < i < 180° nach
aufien und fiir —180° < 1 < 0° zur Gleismitte gerichtet ist. Wie in Ab-
schn. 6.1.1 beschrieben, wird deshalb eine mittlere Richtcharakteristik
einer spezifischen Eindrahtsonde (Doo1o) verwendet, um den Einfluss
der Richtcharakteristik unabhdngig von einer Sondenposition auf der
rechten oder linken Gleisseite zu untersuchen.

In den HSPIV-Messreihen kann nun fiir jede Position §,, im Modell-
koordinatensystem und jede Messposition (x;,y;) im Auswertegitter
die Stromungsgeschwindigkeit V und die Stromungsrichtung i ange-
geben werden. Im Folgenden werden diese Informationen verwendet,
um synthetische HDA-Messdaten mit dem Einfluss einer spezifischen
Richtcharakteristik zu erzeugen. Dazu werden die HSPIV-Messwerte
Vpry mit der mittleren Richtcharakteristik y(¢) der Sonde Doo1o aus
Abschn. 6.1.1 entsprechend der Stromungsrichtung ¢ multipliziert.
Fiir die Berechnung der Stromungsgeschwindigkeiten Vsyy einer syn-
thetischen HDA-Messreihe (HDA-SYN) folgt:

Veyn (%1, Y, G, 1) = Vorv (X, Yjs S, 7) - Y (|9 (x1, Y7, Gms 7)) (6.9)

Wie einleitend in diesem Kapitel beschrieben, war eine simultane
Messung mit HDA und HSPIV aus messtechnischen Griinden nicht
moglich. Folglich kénnen die Ergebnisse nicht anhand einer Mess-
fahrt verglichen werden sondern wurden statistisch auf Basis mitt-
leren Stromungsgeschwindigkeit V aus den N, = 10 Messfahrten
der HDA-Messreihe #1 und HSPIV-Messreihen #3 bzw. #5 verglichen.
Zusétzlich wurden aus den HSPIV-Messreihen #3 und #5 synthetische
HDA-Messreihen erzeugt, um den Einfluss der Richtcharakteristik
darzustellen. Dazu wurden die synthetischen Daten Vsyn analog zu
den HSPIV-Daten nach Gl. 6.5 gemittelt. Abb. 6.14 zeigt den direkten
Vergleich der mittleren induzierten Stromungsgeschwindigkeit V auf
Messhohe TORS8 in Abb. 6.14a und TOR68 in Abb. 6.14b zwischen der
HDA-Konfiguration RGH-P (Messreihe #2, blau) und den dquivalenten
HsPIV-Konfigurationen RGHo8 bzw. RGH68 (Messreihen #3 und #5, rot).
Zusitzlich sind die synthetischen HDA-Daten (HDA-SYN, orange) mit
der spezifischen, mittleren Richtcharakteristik (i) der Sonde Doo1o
dargestellt.

Im Bereich der Kopfwelle um ¢/1,,,¢ = 0 zeigt der Vergleich zwi-
schen den HDA- und HSPIV-Daten, dass von den Eindrahtsonden eine
hohere Stromungsgeschwindigkeit an der dquivalenten Messposition
gemessen wurde. Der Messwert in der Kopfwelle wurde aufgrund der
Richtcharakteristik wie erwartet {iberschétzt. Durch die Simulation
einer vergleichbaren Richtcharakteristik im HSPIV-System mit Anwen-
dung der Korrekturfunktion ¢ konnte eine dhnliche Uberschitzung
der Stromungsgeschwindigkeit in der Kopfwelle erreicht werden. Auf-
grund der hohen vy-Geschwindigkeitskomponente in der Kopfwelle,
ist der Einfluss der Richtcharakteristik in diesem Bereich besonders
grof3. Allerdings ist weiterhin ein Unterschied zwischen den HDA- und
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(a) Vergleich auf Messhohe TOR8: HDA-Messreihe #1 der Sonden S5+6 (RGH-P, blau),
HSPIV-Messreihe #3 (RGHS8, rot) und die synthetische HDA-Messreihe (orange)
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(b) Vergleich auf Messhohe TOR68: HDA-Messreihe #1 der Sonden S3+4 (RGH-P, blau),
HSPIV-Messreihe #5 (RGH6S, rot) und die synthetische HDA-Messreihe (orange)

Abbildung 6.14: Vergleich der mittleren induzierten Stromungsgeschwindig-
keit zwischen dem HDA- und HSPIV-Messsystem sowie den
synthetischen HDA-Daten auf Basis der Richtcharakteristik
der Dantec-Eindrahtsonde Doo1o an dquivalenten Messpo-
sitionen im TSI-Abstand Ay = 0.12m zur Gleismitte
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synthetischen HDA-Daten in der Kopfwelle zu erkennen. Dieser Un-
terschied kann unter Anderem auf die Verwendung der spezifischen
Richtcharakteristik einer Eindrahtsonde und die Annahme einer mitt-
leren, symmetrischen Richtcharakteristik zurtickgefiihrt werden. Die
genaue Richtcharakteristik der Sonden in der Messreihe RGH-P war
nicht bekannt, da die Messkampagne zeitlich weit vor der Studie zur
Richtcharakteristik durchgefiihrt wurde und sich die Richtcharakteris-
tik der Eindrahtsonden mit der Zeit, z.B. aufgrund von Reparaturen,
dndern kann. Der geringe Unterschied zwischen den Kurven HSPIV
und HDA-SYN im Grenzschichtbereich 0 < ¢/1,,.¢ < 1 zeigt, dass der
Einfluss der Richtcharakteristik neben dem Modell wesentlich gerin-
ger ist als in der Kopfwelle. Eine wichtige Beobachtung ist, dass die
Richtcharakteristik im Bereich des Maximums im Nachlauf einen si-
gnifikant groferen Einfluss hat als im restlichen Nachlaufbereich. Das
bedeutet, dass die Richtcharakteristik nicht nur in der Kopfwelle das
Messergebnis beeinflusst, sondern auch in dem fiir die TSI-Bewertung
relevanten Bereich hinter dem Zug. Im entfernten Nachlauf /1,4 > 2
nimmt der Einfluss der Richtcharakteristik weiter ab und die Kurven
HSPIV und HDA-SYN zeigen einen dhnlichen Verlauf. Die Beobach-
tungen sind konsistent mit den Ergebnissen der Voruntersuchung zur
Richtcharakteristik in Buhr (2015). Ergdnzend ist in Buhr (2015) die
Entwicklung des Stromungswinkels ¢ iiber die Messzeit dargestellt.
Der Vergleich zwischen den beiden Messsystemen auf Messhohe
TOR8 bzw. den Kurven HDA und HSPIV in Abb. 6.14a zeigt, dass
sich der Verlauf der mittleren, gemessenen Stromungsgeschwindigkeit
im Grenzschichtbereich deutlich voneinander unterscheidet. Wah-
rend die HDA-Sensoren einen vergleichsweise langsamen, stetigen
Anstieg der induzierten Stromungsgeschwindigkeit zeigen, ist bei
den HsSPIV-Daten ein ausgeprédgtes Maximum in der Mitte des Mo-
dells zu erkennen. Die Darstellung der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit mit Standardabweichung in Abb. 6.13 hat gezeigt, dass im
Grenzschichtbereich grofie Variationen der Geschwindigkeit auftreten
konnen, das heifst eine komplexe, turbulente Grenzschichtstromung
vorliegt. Aufgrund der geringen Anzahl an Messfahrten N, = 10
ist die Messunsicherheit in diesem Bereich relativ grof3, so dass die
Daten an dieser Stelle nicht ausreichen, um die Unterschiede genau-
er interpretieren zu konnen. Eine interessante Beobachtung ist, dass
auf Messhohe TOR68 (s. Abb. 6.14b) die HDA- und HSPIV-Daten im
Grenzschichtbereich eine bessere Ubereinstimmung zeigen. Zudem ist
auf dieser Messhohe der Einfluss der Richtcharakteristik verschwin-
dend gering. Wie in Abschn. 6.1 und Abschn. 6.2 bereits angedeutet,
wurde das Maximum der mittleren induzierten Strémungsgeschwin-
digkeit bei beiden Messsysteme im nahen Nachlauf 1 < ¢/1,,,4 < 2
gemessen. In diesem Bereich stimmen die Verldufe von HDA und
HSPIV auf Messhohe TORS8 besser {iiberein als auf der oberen Mess-
hohe TOR68. Wie im Grenzschichtbereich ist auch im Nachlauf die
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Variation der gemessen Geschwindigkeiten zwischen den Messfahrten
sehr hoch (vgl. Abb. 6.6 und Abb. 6.13). Der Versatz des Maximums
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit auf Messhohe TOR68 deutet
daraufhin, dass in der geringen Anzahl Messfahrten N; = 10 in der
HDA- und HSPIV-Messreihe unterschiedliche Zustdnde des Nachlaufs
erfasst wurden.

Zusammenfassend hat die Gegentiberstellung der Messergebnisse
aus den HDA- und HSPIV-Messungen gezeigt, dass beide Messsysteme
geeignet, um die Dynamik der induzierten Stromungsgeschwindigkeit
und das erwartete, charakteristische Stromungsprofils (s. Abb. 2.1)
zu erfassen. Die Messergebnisse an der TsI-Messposition und die ho-
hen Variationen zwischen den Messfahrten sind vergleichbar mit den
Ergebnissen der Modellexperimente von Baker (2014a) und Bell et
al. (2014a, 2015), den numerischen Simulationen von Hemida et al.
(2012) und Pii et al. (2014) und den Versuchen im 1:1-MafSstab von
Baker et al. (2013a) und Baker (2014a). Zudem haben die Ergebnisse
der HsPIV-Messreihen gezeigt, dass High-Speed Particle Image Ve-
locimetry (HSPIV) an der Tunnelsimulationsanlage Gottingen (TSG)
eingesetzt werden kann, um die charakteristische Umstromung von
HGZ-Modellen zu untersuchen. Der Einfluss der Richtcharakteristik
von HDA-Eindrahtsonden anhand der synthetischen HDA-Messdaten
anschaulich dargestellt werden. Im folgenden Abschnitt wird eine
umfangreiche, statistische Analyse der Stromungsrichtung aus den
Messreihen am ICE 3- und GZM durchgefiihrt, um die Messunschérfe
des HDA-Messsystems bei der Bewertung der maximal induzierten
Stromungsgeschwindigkeit gemafd TSI zu quantifizieren.

6.3.1  Messunschirfe von HDA-Eindrahtsonden

Im folgenden Abschnitt werden die HSPIV-Messreihen am ICE 3 und
GZM verwendet, um eine umfangreichere, statistische Analyse des
auftretenden Stromungswinkels zum Zeitpunkt der maximalen Stro-
mungsgeschwindigkeit und eine quantitative Abschitzung des syste-
matischen Messfehlers von HDA-Eindrahtsonden durchzufiihren. Der
Einfluss der Richtcharakteristik auf die Messung der Maximalwerte 0
im Zugnachlauf wurde auf Basis der Wahrscheinlichkeitsverteilung
fiir die Stromungsrichtung ¥ zum Zeitpunkt der maximal induzier-
ten Stromungsgeschwindigkeit ¢ quantifiziert. Dazu wurde der Stro-
mungswinkel ¢ aus den Geschwindigkeitskomponenten (vy,vy) an
der Position ¢ der Maximalwerte ¢ nach Gl. 6.7 fiir alle Messpositionen
(xi,yj) und Messfahrten r = 1,..., N; bestimmt. Fiir den Stromungs-
winkel ¢ folgt:

P(xi,yj) = ¥(xi,y;, E(xi, 7)) (6.10)

Fiir die Bewertung des Messfehlers wurden alle Messpositionen im
Tsl-Abstand y; = +£0.12m in allen Messreihen auf Messhohe TORS8 in
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die statistische Analyse einbezogen. Die Haufigkeitsverteilungen fiir
die Stromungswinkel 1) und den Messfehler oy wurden fiir den Dosto,
ICE 3 und das GZM separat bestimmt.

: RGS mo RGS)
0.031 o BRG] s g ERGS|
002 13002
A A
0.01} JA 0.01
0 iy 0
4100 -50 100 -100 100
(a) Dosto
b @mRGS
0.03 ] @Las
Z002
Ry
0.01
0
50 100

Abbildung 6.15: Wahrscheinlichkeitsverteilung P(¢) mit angenéherter Nor-
malverteilung (rote Linie) der Stréomungsrichtung ¢ zum
Zeitpunkt der maximal induzierten Stromungsgeschwindig-
keit 0 an den TSI-Messpositionen auf Basis der Messreihen
#2-3 (Dosto), #6-9 (ICE 3) und #17-19 (GZM)

Abb. 6.15 zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung von 1 fiir die drei
Modelle Dosto (Messreihe #2-3), ICE 3 (Messreihe #6-9) und GZM (Mess-
reihe #17-19) aus den HSPIV-Messungen auf TORS8 (s. Tab. 6.1). Die an-
gendherte Normalverteilung (rote Linie) der Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion P(¢) wurde nach Gl. 5.29 bestimmt. Der Erwartungswert
E(¢) und die Streubreite () der Normalverteilung des Anstrémwin-
kels ¢ bei Auftreten der Maximalwerte 0 sind in Tab. 6.3 angegeben.
Dabei entspricht die einfache Streubreite o (1)) dem Winkelbereich, in
dem 68 % der auftretenden Strdmungswinkel ¢ auftreten. Die Vertei-
lungen in Abb. 6.15 zeigen, dass eine Eindrahtsonde zum Zeitpunkt
der maximalen Geschwindigkeit erwartungsgemafs nicht aus dem
Kalibrierwinkel 1y angestromt wird. In den Messreihen am GZM (s.
Abb. 6.15¢) liegt der Erwartungswert fiir die rechte Gleisseite (RGS)
bei E(¢)) = —26.2° und fiir die linke Gleisseite (LGS) bei E(¢) = 23.3°.
Die entsprechende Haufigkeitsverteilung der Messwertiiberschatzung
P(vy) wurde durch Substitution der Winkel § aus Abb. 6.15 in der
Richtcharakteristik (1) aus GL. 6.4 ermittelt. Wie oben beschrieben,
wurde dazu die mittlere Richtcharakteristik der Dantec-Sonde Doo1o
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verwendet. Mit der Substitution wurde die Haufigkeitsverteilung von
P (s. Abb. 6.15) in die Haufigkeitsverteilung der Messwertiiberschat-
zung <y liberfiihrt (s. Abb. 6.16). Es ist zu beachten, dass sich aus der
Definition der mittleren Korrekturfunktion nur positive Werte fiir -,
unabhéngig von dem Vorzeichen des Stromungswinkels ¢, ergeben.
Daraus folgt, dass sich in der Verteilung P(vy) die Messwertiiberschit-
zung fiir negative und positive § aufsummiert und die Verteilung in
Abb. 6.16 keiner Normalverteilung mehr entspricht. Die resultierende

Héufigkeitsverteilung P() wurde durch eine Extremwertverteilung

(rote Linie) nach GI. 5.30 angenédhert.

0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1
Y Y
(a) Dosto (b) ICE 3
30t
=
A9

0 0.05 0.1 0.15
Y
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Abbildung 6.16: Wahrscheinlichkeitsverteilung P() mit angendherter Ex-

tremwertverteilung (rote Linie) der Messwertiiberschiatzung
v zum Zeitpunkt der maximal induzierten Stromungsge-
schwindigkeit an den TSI-Messpositionen auf Basis der Mess-
reihen #2-3 (Dosto), #6-9 (ICE 3) und #17-19 (GZM)

Tabelle 6.3: Erwartungswerte E und Streubreite o der Verteilungen P(¢) fiir

die Strémungsrichtung ¢ sowie der Verteilung P() fiir die Mess-
wertiiberschiatzung 7y zum Zeitpunkt der maximal induzierten
Stromungsgeschwindigkeit 0

E(p) o)  E(n) e(v)
~17.0° 216°  31% 26%
~17.2° 170°  27% 22%

GZM (RGS/LGS) —26.2°/23.3° 16.0°/15.8° 3.6% 24%
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Die statistischen Verteilungen P(7) der Messwertiiberschiatzung
sind fiir die Messreihen der drei Zugmodelle in Abb. 6.16 dargestellt.
Die quantitativen Ergebnisse der statistischen Messunschirfe sind in
Tab. 6.3 zusammengefasst. Am Beispiel des GZM liegt der Erwartungs-
wert E(y) bei 3.6 %. Diese Ergebnis zeigt, dass bei einer HDA-Messung
mit Eindrahtsonden der Messwert zum Zeitpunkt der maximal in-
duzierten Geschwindigkeit im Mittel um mehr als 3 % iiberschatzt
wird. Diese Messunschirfe ist grofer als die von der Norm DIN EN
14067-4:2019-06 (2019) spezifizierte, maximale Messunschérfe von 1 %.
Obwohl der Messfehler mit 3 % sehr gering ist und eine systematische
Uberschitzung vorliegt, ist diese Messunschirfe fiir einen Konformi-
tatsnachweis nicht zuldssig. Zudem ist die Streubreite der Verteilung
P(y) mit 2.4 % ebenfalls grofier als 1%, so dass die Messunschirfe
durch eine Anderung der Sondenausrichtung oder eine Kalibrierung
mit Schraganstromung nicht signifikant verbessert werden kann. Des
Weiteren beschreibt die einfache Streubreite nur ein Vertrauensinter-
vall von 68 %, so dass in jedem Fall einzelne Situationen auftreten,
in denen HDA-FEindrahtsonden die maximale Stromungsgeschwindig-
keit im Nachlauf mit iiber 10 % tiberschédtzen wiirden. Dabei wird in
Abb. 6.16 nicht dargestellt, wie hoch der Maximalwert ¢ bei bestimm-
ten Stromungswinkeln 1 ist. Dies ist ein wichtiger Aspekt der auch
in der Norm nicht betrachtet wird. Treten hohe Strémungswinkel ¢
tendenziell bei kleinen Maximalwerten 0 auf, so ist der effektive Feh-
ler bei der Bestimmung der TSI-Parameter relativ gering. Um diesen
Aspekt zu untersuchen, ist in Abb. 6.17 die Korrelation zwischen den
gemessenen Maximalwerten ¢ und der ermittelten Stromungsrichtung
i fiir beide Gleisseiten (RGS/1.GS) dargestellt.

Die Punktewolken zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der Hau-
figkeitsverteilung von ¢ in Abb. 6.15¢. Die wichtigste Beobachtung
ist, dass die Maximalwerte o im Winkelbereich —20° bis —30° bzw.
20° bis 30° am hochsten sind. Insgesamt zeigt das Streudiagramm,
dass bei den am héufigsten auftretenden Stromungswinkeln § auch
sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten gemessen wurden. Daraus
folgt, dass die Richtcharakteristik von HDA-Eindrahtsonden effektiv
einen starkeren Einfluss auf die Bestimmung der TSI-Parameter (s. Ab-
schn. 2.1) hat. Eine ausfiihrliche Studie zum quantitativen Effekt der
Richtcharakteristik auf die TSI-Parameter wiirde den Rahmen dieser
Forschungsarbeit {ibersteigen. Die Datenbasis aus den vorliegenden
HSPIV-Messreihen bietet aber eine interessante Moglichkeit diese Ana-
lyse in einer zusédtzlichen Studie durchzufiihren und den Einfluss
der Richtcharakteristik bei vergangenen TSI-Messungen mit einem
vergleichbaren HDA-Messaufbau abzuschitzen.

Zusammenfassend ist die Messunschirfe der untersuchten HDA-
Eindrahtsonden mit 3 % zwar relativ gering, aber gemafs TSI fiir den
Einsatz im Rahmen eines Konformitatsnachweises zu hoch. Konserva-
tiv betrachtet, wird die maximale Stromungsgeschwindigkeit durch
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Abbildung 6.17: Streudiagramm fiir die maximale Stromungsgeschwindig-
keit 0 in Abhéngigkeit von dem Stromungswinkel ¢ an
Messpositionen auf der rechten und linken Gleisseite
(RGs/Lcs) fur die Referenzkonfiguration CLNo8 aus der
Messreihe #17 am GZM

die Richtcharakteristik der Eindrahtsonden in jedem Fall tiberschétzt.
Daraus folgt, dass der TSI-Grenzwert fiir Uy, immer eingehalten wird,
wenn der aus den HDA-Messungen ermittelte Wert Uy, unter dem
Grenzwert der Norm liegt. Da die HDA-Messtechnik an der TSG we-
sentlich schneller und zeiteffizienter eingesetzt werden kann als ein
HSPIV-Messsystem, wird im Ausblick dieser Forschungsarbeit als Al-
ternative zu Eindrahtsonden der Einsatz von Zweidrahtsonden oder
Mehrlochdrucksonden empfohlen (s. Abschn. 9.5).

Die Machbarkeitsstudie zum Einsatz des HSPIV-Messsystems an der
Tunnelsimulationsanlage Goéttingen war ein wichtiges, messtechni-
sches Nebenziel in dieser Forschungsarbeit. In den folgenden Kapi-
teln Kap. 7 und Kap. 8 wird gezeigt, dass durch die Erfassung der
Stromungsgeschwindigkeit in zwei Komponenten in zwei Dimen-
sionen (2D2C) mit einem HSPIV-Messsystem verschiedenste Analysen
der Strukturen und Stromungsdynamik in der Grenzschicht- und
Nachlaufstromung moglich sind.
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Im folgenden Kapitel sind die Methoden und Ergebnisse der Grenz-
schichtanalyse am ICE 5 und generischen Zugmodell (GzM) dargestellt.
Die aufgezeichneten Stromungsfelder ¥ aus den transienten Messun-
gen bei Modellvorbeifahrten wurden aufbereitet, um die Grenzschicht-
entwicklung entlang der Zugmodelle zu visualisieren und den Effekt
von Wirbelgeneratoren sowie die 3D-Struktur der Grenzschicht qua-
litativ zu beschreiben. Die quantitative Grenzschichtanalyse basiert
auf den gemessenen Grenzschichtprofilen und der Berechnung der
spezifischen Grenzschichtparametern aus Abschn. 5.2. Aus dem Ver-
gleich zwischen den Modellkonfigurationen CLN und RGH, wurde
der Einfluss von Wirbelgeneratoren auf die Grenzschichtstromung
untersucht. Des Weiteren wurde anhand eines Vergleichs mit der
Grenzschichtentwicklung tiber einer ebenen Platte die mit der Grenz-
schichtbeeinflussung simulierte Zugliange abgeschétzt.

Ziel der Grenzschichtanalysen ist es zu zeigen, dass mit der Ver-
wendung von Wirbelgeneratoren die Grenzschicht vergrofiert werden
kann und sich die kiinstlich gestorte Grenzschichtstromung entlang
des Modells wieder stabilisiert (TZ1, s. Abschn. 3.1). Die Ergebnisse
sollen dazu beitragen, die Arbeitshypothese von Sima et al. (2016) zu
bestétigen, dass die Grenzschicht an bewegten Zugmodellen durch
Wirbelgeneratoren am Modellkopf beeinflusst werden kann, um das
Verhaltnis dmod /byeq aus Grenzschichtdicke dy,04 zur Wagenbreite bp,oq
an das realistische Verhéltnis dorg/bory im Originalmafistab anzugleichen
(s. Abschn. 4.1.2). Im ersten Abschnitt wird zunachst eine Methode zur
Wandkorrektur der HsPIV-Ergebnisse im wandnahen Bereich beschrie-
ben, um in der nachfolgenden Grenzschichtanalyse das vollstandige
Grenzschichtprofil neben dem Zugmodell untersuchen zu kénnen.

7.1 WANDKORREKTUR DER HSPIV-ERGEBNISSE

Die Analyse der Grenzschichtprofile am Intercity-Express 3 (ICE 3) und
am generischen Zugmodell (GZM) basiert auf den gemessenen Stro-
mungsfelddaten aus den HSPIV-Messreihen #6-19 aus Tab. 6.1. Wie in
Abschn. 4.4 beschrieben, wurden beim HSPIV die Stromungsgeschwin-
digkeiten an diskreten Positionen im Auswertegitter bestimmt. Der
Abstand zwischen einem Messpunkt und der Modellwand wird nach
Abb. 6.10 mit y* bezeichnet. Da an der Position der Modellwand selbst
keine Stromungsgeschwindigkeit gemessen werden konnte, wird der
minimale Abstand y* zwischen dem ersten auswertbaren Gitterpunkt
und der Modellwand durch die rdaumliche Auflosung der Messebene
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bestimmt. Fiir die Bestimmung der Grenzschichtparameter nach den
Methoden aus Abschn. 5.2 ist es von Vorteil, das Grenzschichtprofil in
der Grenzschicht bis zur Position der Modellwand y* = 0 beschreiben
zu konnen. Aus diesem Grund wird im Folgenden eine Methode der
Wandkorrektur durch Interpolation des wandnahen Bereichs einge-
fuhrt, um die Stromungsgeschwindigkeiten zwischen der Modellwand
und den vorliegenden HsPIV-Messdaten an den Messpositionen des
Auswertegitters zu bestimmen.

Die Interpolation des wandnahen Bereichs basiert priméar auf der
Annahme, dass fiir die Stromung seitlich am Modell die Haftbedin-
gung an der Modellwand gilt. Mit dem interpolierten, wandnahen
Grenzschicht ist es moglich, ein vollstandiges Grenzschichtprofil fiir
die Berechnung der Grenzschichtdicke dg9, Verdrangungsdicke 6; und
der Impulsverlustdicke é, nach den Methoden aus Abschn. 5.2 zu
betrachten. Dabei ist zu beachten, dass auf Messhohe TOR8 die Unter-
kante der Modellwand oberhalb der Messebene liegt (vgl. Abb. 6.3),
so dass streng genommen nicht von einer Grenzschichtstromung an
der Modellwand ausgegangen werden kann. Im Folgenden wurden
die Methoden der Grenzschichtanalyse trotzdem auf die Messdaten
der Messhohe TOR8 angewandt, um den Einfluss der Wirbelgenera-
toren auf das Stromungsprofil in y-Richtung im Grenzschichtbereich
beschreiben zu konnen. In der Analyse der Grenzschichtprofile und
Grenzschichtparameter wurde die Stromungsgeschwindigkeitskom-
ponente vy in x-Richtung des stationdren Bezugssystems im HSPIV-
Messaufbau analysiert. Im Folgenden wird die Methode zur Wand-
korrektur und Interpolation der HSPIV-Ergebnisse exemplarisch fiir
das mittlere Grenzschichtprofil an einer festen Position §,, am GZM
beschrieben.

Abb. 7.1a zeigt das mittlere Grenzschichtprofil 7 fiir die verschie-
denen Modellkonfigurationen und Messhohen aus den Messreihen
#10-16 am GZM aufgetragen als Funktion von y* und gemittelt nach
Gl. 6.5 tiber die Messpositionen und Messfahrten an der Position
&/lhoa = 0.9 kurz vor dem Modellheck. Die Unterschiede der Grenz-
schichtprofile zwischen den Messkonfigurationen in Abb. 7.1a werden
detailliert in Abschn. 7.2 diskutiert. Der Fokus in diesem Abschnitt
liegt auf dem wandnahen Bereich 0 mm < y* < 10 mm. Gemafs Haft-
bedingung wiirde man bei einem typischen Grenzschichtprofil er-
warten, dass die Stromungsgeschwindigkeit 9 bis zur Modellwand
stetig ansteigt und an der Modellwand y* = 0 das Maximum o, = 1
erreicht. Allerdings zeigt Abb. 7.1a, dass die ermittelte Stromungsge-
schwindigkeit an der ersten Messposition im Auswertegitter neben
dem Modell bei allen Konfigurationen ein lokales Minimum besitzt.
An der zweiten Messposition erreicht 7 ein Maximum. Das loka-
le Minimum an der ersten Messposition relativ zur Modellwand ist
bei allen Messkonfigurationen unabhédngig von der Messhohe oder
Modellkonfiguration zu beobachten und kann deshalb nicht auf den
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Abbildung 7.1: Wandkorrektur der HSPIV-Ergebnisse durch Interpolation des
Grenzschichtprofils im wandnahen Bereich unter Annahme
der Haftbedingung vy (y* = 0) = 1 am Beispiel der Konfi-
gurationen CLN68 und CLN68Z (Messreihen #15+16) an der
Position ¢/1,,4 = 0.9 am Modell

Einsatz von Wirbelgeneratoren oder auf die Lage der Messebene unter-
halb der Modellwand in den Messkonfigurationen auf Messhohe TOR8
zurtickgefiihrt werden. Es wird vermutet, dass dieses Minimum nicht
die reale Stromungsgeschwindigkeit in der Grenzschicht reprasentiert
und auf einen messtechnischen Grund, z.B. durch Reflexionen an der
Modellwand, zuriickzufiihren ist.

Im Folgenden werden die mittleren Grenzschichtprofile der Mess-
konfigurationen CLN68 und CLN68Z betrachtet, um das Minimum
der ersten Messposition genauer zu analysieren und die Methode
der Wandkorrektur zu beschreiben. Die Messkonfigurationen CLN68
und CLN68Z bieten den Vorteil, dass sie stromungstechnisch dieselbe
Messkonfiguration bei gleicher Modellkonfiguration und Messhohe be-
schreiben. Der Unterschied zwischen den beiden Konfigurationen ist
die rdumliche Auflosung und die Grofle des Messbereichs (s. Tab. 6.1).
In der Konfiguration CLN68Z wurde durch Modifikation des HSPIV-
Messaufbaus ndher in den Grenzschichtbereich am Modell hinein-
gezoomt. Analog zu CLN68 wurde bei CLN68Z eine Auswertefenster-
grofle von 32 px gewdhlt, so dass die effektive, raumliche Auflosung
der Messpositionen bei CLN68Z doppelt so hoch ist wie bei CLN68.
Ziel der Messkonfiguration CLN68Z war es, die Grenzschicht ndher
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an der Modellwand auflésen zu konnen. Der Vergleich dieser Konfi-
gurationen ist besonders interessant, um die Position des Minimums
in Wandnidhe zu vergleichen. Abb. 7.1b zeigt die gemessenen Stro-
mungsgeschwindigkeiten im wandnahen Bereich 0 mm < y* < 10 mm
von CLN68und CLN68Z im Vergleich. Eine wichtige Beobachtung ist,
dass das Minimum bei beiden Konfigurationen an der ersten Mess-
position liegt und nicht im gleichen Abstand zur Modellwand. Das
bestitigt die Annahme, dass das Minimum auf einen messtechnischen
Grund zuriickzufiihren ist und nicht ein reales Minimum im Grenz-
schichtprofil repréasentiert. Auf Basis dieser Beobachtung wurde eine
Wandkorrektur der HSPIV-Daten im wandnahen Bereich durchgefiihrt.
Dazu wurden die Stromungsgeschwindigkeiten unter Annahme der
Haftbedingung an der Modellwand:

o(y"=0)=1 (7.1)

im Bereich 0mm < y* < 4mm mit einer Spline-Kurve interpoliert.
Abb. 7.1c zeigt analog zu Abb. 7.1b das interpolierte, wandnahe Grenz-
schichtprofil im Bereich 0 mm < y* < 10mm. Durch die Interpolation
der Grenzschichtprofile zwischen der Modellwand und den Messda-
ten mit einer Spline-Kurve ist ein stetiger Ubergang bei y* = 4mm
erreicht worden. Des Weiteren zeigt der Vergleich, dass durch die
Interpolation in beiden Messreihen ein sehr dhnliches, mittleres Grenz-
schichtprofil erfasst wurde. Der Vergleich von CLN68 und CLN68Z
iiber die gesamte Breite des Messbereichs in Abb. 7.1d zeigt, dass in
den unabhingig gemessenen Messreihen das gesamte Grenzschicht-
profil nahezu identisch ist. Daraus folgt, dass die Messung der Grenz-
schichtstromung sehr gut reproduziert werden konnte und dass die
HSPIV-Messergebnisse nicht abhidngig von der raumlichen Auflosung
des Messsystems sind. Im Hinblick auf das messtechnische Nebenziel
dieser Forschungsarbeit (NZ, s. Abschn. 3.1), bestitigt dieses Ergebnis
noch einmal anschaulich die Einsetzbarkeit des HSPIV-Messsystems
tiir die Erfassung der Grenzschichtstromung an bewegten Zugmodel-
len. Des Weiteren zeigt Abb. 7.1d, dass der Anteil des interpolierten
Bereichs im Grenzschichtprofil weniger als 3 % der Breite des Mess-
bereichs neben dem Modell entspricht. Daraus folgt, dass die Wand-
korrektur nicht zu einer grundlegenden Anderung der gemessenen
Grenzschichtprofile fiihrt und die weiteren Analysen nicht durch die
Interpolation im wandnahen Bereich verfdlscht werden. Die in diesem
Abschnitt beschriebene Wandkorrektur wurde im Rahmen der Daten-
aufbereitung fiir die primaren Grenzschichtanalysen in Abschn. 7.2 fiir
alle Grenzschichtprofile an den Positionen ¢, im Grenzschichtbereich
0 < &/Ipoa < 11n allen HSPIV-Messreihen durchgefiihrt.
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Im folgenden Abschnitt sind die primédren Grenzschichtanalysen am
ICE 3- und GZM dargestellt. Dabei wurde die Grenzschichtanalyse sepa-
rat fiir beide Modellgeometrien durchgefiihrt, um die Beobachtungen
und Ergebnisse fiir die verschiedenen Modellgeometrien betrachten
zu konnen. Die Messreihen #6-9 der Messkampagne am ICE 3 bieten
die Moglichkeit die Grenzschichtentwicklung bei der Verwendung un-
terschiedlicher Konfigurationen von Wirbelgeneratoren (WG) mit der
Grenzschicht an der Referenzkonfiguration ohne Rauigkeiten auf der
TsI-Messhohe TOR8 vergleichen zu konnen. Die Messreihen #10-15 der
ersten Messkampagne am GZM (s. Tab. 6.1) ermoglichen, zuséatzlich zu
dem Vergleich zwischen der Referenzkonfiguration CLNo8 und den
Konfigurationen mit Wirbelgeneratoren RGHo8 und mit Wageniiber-
gang GAPo8 auf Messhohe TORS, einen Vergleich der Grenzschichtent-
wicklung auf den unterschiedlichen Messhohen TORS8, TOR28, TOR48
und TOR68 in der Referenzkonfiguration CLN, um die mittlere, drei-
dimensionale Struktur der Grenzschicht am Modell zu analysieren.
Fiir alle betrachteten Grenzschichtdaten wurde vor der Analyse die
Wandkorrektur der HSPIV-Ergebnisse aus Abschn. 7.1 angewandt. Die
Grenzschichtbeeinflussung mit Wirbelgeneratoren wurde qualitativ
anhand der Visualisierung einer mittleren Grenzschichtentwicklung
am Modell und dem Vergleich der mittleren Grenzschichtprofile an
spezifischen Positionen am Modell untersucht sowie quantitativ durch
Bestimmung der Grenzschichtparameter analysiert.

Um die Ergebnisse der Grenzschichtanalysen auf die charakteris-
tischen Rauigkeiten an den Modellgeometrien beziehen zu kénnen,
zeigt Abb. 7.2 eine skizzierte Darstellung der Modellgeometrie des
ICE 3 (s. Abb. 7.2a) und des GZM (s. Abb. 7.2b). Die charakteristi-
schen Positionen ¢, der funktionalen Achsen, der Drehgestellattrap-
pen (DGA), der Wageniibergiange (ICG) und der Wirbelgeneratoren (WG)
im normierten Modellkoordinatensystem sind in Abb. 7.2 gekenn-
zeichnet. In diesem Zusammenhang sei auch noch einmal auf die
Fotodokumentationen des ICE 3 in Abb. 4.5 und des GZM in Abb. 4.6
verwiesen.

7.2.1  Grenzschichtentwicklung am ICE3

Die Grenzschichtentwicklung am ICE 3 wurde anhand der Stromungs-
felddaten aus den HSPTV-Messreihen #6-9 (s. Tab. 6.1) untersucht (Buhr
und Ehrenfried, 2017). Um einen ersten, qualitativen Eindruck von der
Grenzschichtentwicklung am ICE 3 zu bekommen, wurde die mittlere
Grenzschichtstromung 7y in der Referenzkonfiguration CLNo8 und
den drei Konfigurationen mit Wirbelgeneratoren RGHv1-3 visualisiert.
Dazu wurden die mittleren Grenzschichtprofile fiir alle Positionen ¢,
im Grenzschichtbereich 0 < ¢/I,,,¢ <1 am Modell aneinander gereiht
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(a) Seitenansicht der Geometrie des ICE 5 (vgl. Fotodokumentation in Abb. 4.5) im Modellkoordinatensystem normiert mit der Modelldnge I,,4 = 2.27 m und den
charakteristischen Positionen ¢;; der Achsen, Wageniibergiange (ICG1+2) und Drehgestellattrappen (DGA) in den Messreihen #6-9 sowie den Wirbelgeneratoren (WG1-4)
in den Konfigurationen RGHo8v1-3 der Messreihen #7-9 (s. Tab. 6.1)
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RGH GAP
z (
O T T 1 T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1 T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 &/l
Nase Ende
0.05 0.515 0.95
Achse I1ICG Achse
0.092
WG

(b) Seitenansicht der Geometrie des generischen Zugmodells (GZM) (vgl. Fotodokumentation in Abb. 4.6) im Modellkoordinatensystem normiert mit der Modelldnge
Imod = 2.1m und den charakteristischen Positionen ¢, der Achsen in den Messreihen #10-19 sowie des Wirbelgenerators (WG) der Konfiguration RGH in den
Messreihen #11 bzw. #18 und des Wagentibergangs (ICG) der Konfiguration GAP in den Messreihen #12 bzw. #19 (s. Tab. 6.1)

Abbildung 7.2: Skizzierte Modellkonturen des Intercity-Express 3 (ICE 3) und des generischen Zugmodells (GZM) im Modellkoordinatensystem nor-
miert mit der Modellldnge [,,,q und den charakteristischen Positionen ¢, der funktionalen Achsen, Drehgestellattrappen (DGA),
Wageniibergidnge (ICG) und Wirbelgeneratoren (WG)
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und in einer gemeinsamen Darstellung im Modellkoordinatensystem
zusammengefasst. Wie in Abschn. 7.1 beschrieben, wurde das mittlere
Grenzschichtprofil 95 an einer Position ¢, nach Gl. 6.5 durch Mitte-
lung der Stromungsgeschwindigkeiten tiber alle Ny = 118 Positionen
x; im Auswertegitter und allen N, = 30 Messfahrten bestimmt. Es
ist zu beachten, dass die mittlere Geschwindigkeitskomponente ¥y
in den folgenden Darstellungen im stationdren Koordinatensystem
des HSPIV-Messsystems bzw. der TSG gemessen wurde. Die Umrech-
nung der Stromungsgeschwindigkeit zwischen dem stationdren und
bewegten Bezugssystem ist in Abschn. 5.2 beschrieben. Wahrend
in klassischen Windkanalexperimenten die Stromungskomponente
v}, bei der Umstromung eines stationdren Modells im Modell-festen
Bezugssystem betrachtet wird, ist im Folgenden die Stromungskompo-
nente v, im ortsfesten Bezugssystem aufgetragen, um die induzierten
Geschwindigkeiten bei einer Vorbeifahrt an einem stationdren Mess-
system analog zu den spezifizierten Untersuchungsmethoden der TsI
zu beschreiben.

Abb. 7.3 zeigt die Visualisierung der mittleren Grenzschichtprofile
bzw. der normierten Geschwindigkeitskomponente 75 an den Positio-
nen ¢, im Modellkoordinatensystem fiir die vier Konfigurationen des
ICE 3. Die Unterschiede zwischen der Referenzkonfiguration CLN und
den drei Varianten der Wirbelgeneratoren RGHv1, RGHv2 und RGHV3
wurden in Abschn. 4.2.4 detailliert beschrieben. Die Ausdehnung der
Grenzschicht ist in Abhédngigkeit von dem Wandabstand y* zum Mo-
dell (s. Abb. 6.10) dargestellt. Das Farbschema deckt einen Bereich von
0x = —0.2 (griin) tiber 75 = 0 (weifd) bis 7 = 0.8 (schwarz) ab. Zusétz-
lich ist in Abb. 7.3 der TSI-Abstand Ay = 0.12m als rote, gestrichelte
Linie markiert. An den vier hervorgehobenen Positionen ¢/1,,.,¢ = 0.02,
0.3, 0.6 und 0.9 (schwarze, gestrichelte Linien) werden nachfolgend in
Abb. 7.5 und Abb. 7.6 die mittleren Grenzschichtprofile zwischen den
Messkonfigurationen verglichen.

In der Visualisierung der Grenzschicht in Abb. 7.3 ist im Bereich
des Modellkopfs 0 < ¢/i,,q < 0.1 in allen Konfigurationen ein cha-
rakteristisches Gebiet mit 9y < 0 (griin) zu erkennen. In diesem
Riickstromungsgebiet ist die Stromung entgegen der Fahrtrichtung
gerichtet. Kurz hinter der Modellnase ab etwa ¢/, > 0.05 steigt
die Stromungsgeschwindigkeit in der Grenzschicht deutlich an. Die
Rauigkeiten der vorderen Achse am Modelltrager bei ¢/1,,.¢ = 0.045
und der scharfen Kanten im Unterbodenbereich (s. Abb. 4.5) fiihren
zu einem signifikanten Anstieg der induzierten Stromungsgeschwin-
digkeit. Wahrend sich der Bereich hoher Geschwindigkeiten (rot) bei
der Referenzkonfiguration (CLN) auf die Lange des Kopfwagens bis ca.
¢/lmoa < 0.215 beschridnkt, ist dieser Bereich bei den Konfigurationen
mit Wirbelgeneratoren RGHo8v1-3 auf eine grofiere Lange am Mo-
dell ausgedehnt. Die erhchten Geschwindigkeiten bei CLNo8 werden
primér auf die hohe Luftverwirbelung an der Achse im Unterbodenbe-
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Abbildung 7.3: Visualisierung der mittleren, normierten Grenzschichtprofile 7y tiber dem normierten Modellabstand ¥* /b, im Grenzschichtbereich
0 < &/lnoa < 1 des normierten Modellkoordinatensystems auf der rechten Gleisseite (RGS) fiir die vier Konfigurationen CLN und
RGHO8v1-3 (Messreihen #6-9, s. Tab. 6.1) des ICE 3
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reich zurtickgefiihrt. Die Achse wirkt in der Zugaerodynamik wie eine
zusdtzliche Rauigkeit (Pii et al., 2014; Wang et al., 2018a). Da sich die
Wirbelgeneratoren (WG1-4) in den Konfigurationen RGHo8v1-3 hinter
der Modellachse in der zweiten Halfte des Kopfwagens an den Positio-
nen ¢/1,.q = 0.1,0.13, 0.16 und 0.19 befinden, wurde der Bereich erhdh-
ter Stromungsgeschwindigkeit tiber den Kopfwagen hinaus vergrofert
und zusétzliche, turbulente Strukturen tiber eine grofiere Distanz am
Modellkopf induziert. Hinter dem ersten Wagen ab ¢/i,.q > 0.215
nehmen die wandnahen Stromungsgeschwindigkeiten stetig ab. Da-
bei ist bei der Ausdehnung der Grenzschicht in y*-Richtung keine
Abnahme sondern eine weitere Zunahme der Grenzschichtdicke zu
beobachten. Entlang des Mittelwagens 0.215 < ¢/i,.¢ < 0.545 und
Endwagens 0.545 < ¢/I,,.« < 1 deutet sich bis kurz vorm Modellheck
ein weiterer Anstieg der Grenzschichtdicke an. Die hohen wandnahen
Geschwindigkeiten nehmen weiter ab. Kurz vor dem Modellheck im
Bereich 0.95 < ¢/1,,a < 1 zeigt sich erneut ein Anstieg der wandnahen
Geschwindigkeiten in allen Konfigurationen, der auf den riickwirken-
den Effekt des Modellhecks bzw. der Heckwelle zuriickgefiihrt wurde.
Die visualisierten, mittleren Grenzschichtprofile 5 der Messkonfigu-
rationen RGHo8v2 und RGHo8v3 sind auf der betrachteten Messhohe
TOR8 sehr dhnlich. In den Visualisierungen von 7, konnte keine Sto-
rung der Grenzschicht durch die Wagentibergiange an den Positionen
T /lmoa = 0.215 (ICG1) und ¢/1,,.,q = 0.545 (ICG2) beobachtet werden.
Abb. 7.4 zeigt die Standardabweichung o, berechnet nach GI. 6.6
zwischen den mittleren Grenzschichtprofilen 7, an den Positionen ¢,
im Modellkoordinatensystem. Es ist zu beachten, dass die Farbskala
der Schwankungen ein Intervall von 0 < ¢, < 0.4 abdeckt. Im Be-
reich der Kopfwelle 0 < /I, < 0.02 sind die Schwankungen sehr
gering und bestédtigen die Annahme einer ndherungsweise potenti-
altheoretischen Umstromung des Modellkopfs. Im Grenzschichtbe-
reich entlang des Modells, insbesondere ab der Position der ersten
Achse ¢/In.q > 0.045, ist die Standardabweichung deutlich erhoht. Die-
se Beobachtung deutet auf eine turbulente, instationdre Stromung in
der Grenzschicht hin und korrespondiert mit den Ergebnissen der nu-
merischen Simulationen von Pii et al. (2014) und den Beobachtungen in
Abschn. 6.2. Im Vergleich von CLNo8 und RGHo8v1-3 ist zu beobachten,
dass die Wirbelgeneratoren (WG1-4) an den Positionen ¢/i,.q ~ 0.1,
0.13, 0.16 und 0.19 die turbulenten Bereiche in der Grenzschicht vergro-
Bern. Die Schwankungen sind in den Konfigurationen mit Wirbelgene-
ratoren RGHv1-3 in einem langeren Bereich neben dem Modell erhoht.
Zudem steigen die Standardabweichungen bei RGHv1-3 friiher als bei
CLNo08. Diese Beobachtung, deutet da auf einen riickwirkenden Effekt
der Storung durch die Wirbelgeneratoren entgegen der Fahrtrichtung
hin. Die hohen wandnahen Turbulenzen nehmen bei allen Konfigura-
tionen entlang des Mittelwagens 0.215 < ¢/1,,,¢ < 0.545 ab. Im Bereich
des Endwagens ¢/1,,,¢ > 0.545 ist die Standardabweichung ¢, in x-
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Abbildung 7.4: Visualisierung der Grenzschichtfluktuation anhand der Standardabweichung zwischen den Grenzschichtprofilen vy tiber dem normierten
Modellabstand ¥* /b,.q im Grenzschichtbereich 0 < ¢/i,,.¢ < 1 des normierten Modellkoordinatensystems auf der rechten Gleisseite (RGS)
fir die vier Konfigurationen CLN und RGHo8v1-3 (Messreihen #6-9, s. Tab. 6.1) des ICE 3
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Richtung sehr gleichméfiig. Die Ausdehnung des Bereichs erhohter
Standardabweichung in y*-Richtung ist bei RGHo8v1-3 im Vergleich
zu CLNo8 entsprechend der beobachteten Grenzschichtaufweitung
durch die Wirbelgeneratoren ebenfalls erhoht. Im Gegensatz zu der
Darstellung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit 7, in Abb. 7.3,
deutet sich in der Darstellung der Standardabweichung ein Effekt
der Wageniibergdnge an den Positionen ¢/I,,, = 0.215 (ICG1) und
¢ /lmea = 0.545 (ICG2) an. Insbesondere im Bereich hinter dem zwei-
ten Wagentibergang ICG2 ist die Standardabweichung in Wandnéahe
erhoht.

Im qualitativen Vergleich der Messkonfigurationen in Abb. 7.3 und
Abb. 7.4 konnte beobachtet werden, dass durch die Wirbelgenerato-
ren in den Messreihen RGHo8v1-3 die wandnahen Geschwindigkeiten
in der Grenzschicht iiber die gesamte Modelllinge deutlich erhoht
wurden. Insgesamt hat sich angedeutet, dass die Grenzschichtdicke
in y*-Richtung im Bereich des Modellhecks durch den Einsatz von
Wirbelgeneratoren erhoht wurde. Die charakteristische Grenzschicht-
entwicklung und die komplexe Struktur innerhalb der Grenzschicht
wird im Folgenden anhand eines Vergleichs der mittleren Grenz-
schichtprofile oy zwischen den Messkonfigurationen an den vier in
Abb. 7.3 markierten Positionen am Modell (schwarz, gestrichelte Li-
nien) ndher analysiert. Abb. 7.5 zeigt die normierten, gemittelten
Grenzschichtprofile 7y in vier spezifischen Bereichen:

® ¢/lnoa = 0.02: Kopfbereich, vor der ersten Achse

® /Imoa = 0.3: Anfang Mittelwagen, hinter den Wirbelgeneratoren
® ¢/lnoa = 0.6: Anfang Endwagen

® ¢/lnoa = 0.9: Endwagen, kurz vor dem Heckbereich

Der Grad der Turbulenz im Grenzschichtprofil bzw. die Grenz-
schichtfluktuation ist analog zu Abb. 7.4 anhand der Standardab-
weichung o, in Abb. 7.6 dargestellt. Abb. 7.5a zeigt deutlich die in
Abb. 7.3 beobachtete Riickstromung hinter der Kopfwelle in der o«
im stationdren Bezugssystem entgegen der Fahrtrichtung gerichtet ist.
Das Geschwindigkeitsprofil ist fiir alle Konfigurationen dhnlich und
entspricht einer potentialtheoretischen Umstromung im Kopfbereich.
In der Standardabweichung in Abb. 7.6a zeigt sich, dass in diesem
Bereich bei allen Messkonfigurationen ein signifikantes Maximum
in Wandnédhe auftritt, das in einer reinen Potentialstromung nicht
zu erwarten wére. Dieses Maximum tritt auch in der Referenzkon-
figuration CLN auf. Daraus folgt, dass das Maximum in Wandné&he
nicht auf den Einsatz von Wirbelgeneratoren zuriickzufiihren ist. Die
Wirbelgeneratoren scheinen die erh6hte Dynamik in diesem Bereich
nur weiter zu verstarken. Die erhohte Standardabweichung kénnte
durch den stromaufwirts wirkenden Einfluss der ersten Achse bei
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Abbildung 7.5: Vergleich der mittleren Grenzschichtprofile 7y (y*) zwischen
den Messkonfigurationen CLNo8 und RGHo8v1-3 exempla-
risch an den Positionen ¢/1,,.q = 0.02, ¢/lnoq = 0.3, ¢/lmoqa = 0.6
und ¢/inea = 0.9 im Modellkoordinatensystem

¢/Imoa = 0.045 hervorgerufen werden. Abb. 7.5b zeigt die Grenzschicht-
profile an der Position ¢/,,¢ = 0.3 hinter dem Kopfwagen und der
Wirbelgeneratorpositionen. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit o,
wurde im wandnahen Bereich entsprecht der Grofie der Wirbelgenera-
toren RGHo8v1-3 gegeniiber CLN08 deutlich verstarkt. Wie bereits bei
dem Vergleich der Stromungsgeschwindigkeit an der TSI-Position in
Abb. 7.7 beobachtet, ist der Effekt von RGHo8v1 aufgrund der kleine-
ren Rauigkeit im Bereich der Messhohe TORS kleiner als bei RGHo8v2-3.
Die Ausdehnung der Grenzschicht erreicht fiir alle Konfigurationen
knapp den TsI-Abstand (rote, gestrichelte Linie). Abb. 7.6b zeigt, dass
die Standardabweichung teilweise in einem grofieren Abstand zur Mo-
dellwand deutlich erhoht ist. Die Grenzschichtprofile im Bereich des
Endwagens in Abb. 7.5¢c und Abb. 7.5d zeigen eine Abflachung und
Ausbreitung des Grenzschichtprofils. Wahrend die Abflachung bei der
Referenzkonfiguration CLNo08 relativ gering ist, sinken die wandnahen
Geschwindigkeiten von RGHo8v1-3 deutlich ab. Fiir ¥ /.4 > 0.25 ist
der Gradient in den Grenzschichtprofilen bei allen Messkonfigura-
tionen sehr dhnlich. Die Beobachten haben gezeigt, dass mit kleinen
Rauigkeiten an der Modellkontur zundchst starke, turbulente Struk-
turen in die wandnahe Grenzschicht eingebracht wurden, die sich
entlang des Modells gleichméfsig auf das gesamte Grenzschichtprofil
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Abbildung 7.6: Fluktuationen in der Grenzschicht anhand der Standardab-
weichung o,, exemplarisch an den Positionen ¢/i,,q = 0.02,
&/lnoa = 0.3, ¢/loa = 0.6 und ¢/1,,,¢ = 0.9 im Modellkoordina-
tensystem

auswirken. Die Standardabweichung in Abb. 7.6c und Abb. 7.6d besta-
tigt dieses Ergebnis, da die Verldufe im wandnahen Bereich ¢ /1,4 = 0.6
und 0.9 fiir alle Messkonfigurationen sehr dhnlich sind. Die Standard-
abweichung ist bei RGHo8v1-3 in grofleren Abstdnden y* hoher als bei
CLNo08, da die Grenzschicht und damit der beeinflusste Bereich neben
dem Modell aufgeweitet ist. Die Ahnlichkeit zwischen den Grenz-
schichtprofilen von RGHo8v2 und RGHo8v3 bekriftigt die Hypothese,
dass sich die Grofie der Rauigkeiten in der oberen Halfte des Modells
nicht auf die Geschwindigkeiten in der bodennahen, longitudinalen
Wirbelstrafie auswirkt. Die wesentlich ausgepragtere, bodennahe Rau-
igkeit von RGHo8v2-3 gegeniiber RGHo8v1 hat einen deutlich grofseren
Effekt, als der Unterschied zwischen den Rauigkeiten von RGHo8v2
und RGHo8v3 im oberen Teil des Modells. Die Anderung der mittle-
ren Grenzschichtprofile zwischen den vier exemplarischen Positionen
entlang des Modells deutet an, dass die Stromungsgeschwindigkeit
im Wandabstand 0 < ¥"/b,,.¢ < 0.2 entlang des Kopfwagens zunéchst
stark ansteigt (vgl. Abb. 7.5a und Abb. 7.5b) und anschliefiend entlang
des Mittel- und Endwagens wieder geringer wird (vgl. Abb. 7.5¢c und
Abb. 7.5d). Im Vergleich dazu steigt die Stromungsgeschwindigkeit
im Wandabstand ¥"/b,,,4 > 0.2 tiber die gesamte Modellldnge stetig an.
Diese Ergebnisse stimmen gut mit den qualitativen Beobachtungen
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aus den Visualisierungen in Abb. 7.3 tiberein. Um die Entwicklung der
Stromungsgeschwindigkeit entlang des Modells besser darzustellen,
wird im Folgenden die mittlere Stromungskomponente 7, in einem
festen Wandabstand y* betrachtet. Abb. 7.7 zeigt die nach Gl. 6.5
gemittelten, normierten Stromungskomponente 7, im TSI-Abstand
y = —0.12m auf Messhohe TORS fiir die vier Konfigurationen des
ICE 3 (Messreihen #6-9, s. Tab. 6.1). Die erste gestrichelte Linie mar-
kiert die Modellnase bei ¢/i,,a = 0 im Modellkoordinatensystem. Die
zweite gestrichelte Linie markiert das hintere Ende des Zugmodells
bei ¢/1.q = 1.
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Abbildung 7.7: Gemittelte, normierte Stromungsgeschwindigkeit 7y der
Konfigurationen CLNo8 (Messreihe #6) und RGHoS fiir ver-
schiedene Rauigkeiten vi-3 (Messreihen #7-9) des ICE 3
im Grenzschichtbereich 0 < ¢/1,,4 < 1 gemessen im TSI-
Referenzabstand v, = 0.12m zum Gleis

Wie erwartet, ist die Kopfwelle in allen Konfigurationen sehr dhn-
lich. Die gute Ubereinstimmung entspricht der potentialtheoretischen
Annahme fiir die Umstromung des generischen Modellkopfs. Die Be-
obachtungen in Abb. 7.7 zeigen, dass die Stromungsgeschwindigkeit
in der ersten Modellhélfte hinter der Kopfwelle 0.2 < ¢/1,,,4 < 0.5 fiir
RGHo8v1-3 durch die Wirbelgeneratoren im Vergleich zu der Referenz-
konfiguration CLNo8 deutlich erhoht ist. RGHo8v2 und RGHo8v3 zeigen
einen noch grofleren, aber dhnlichen Einfluss auf o,. In der zweiten
Halfte des Modells 0.5 < /1,4 < 1 ist die Entwicklung der Stro-
mungsgeschwindigkeit an der TSI-Position fiir alle Konfigurationen
sehr dhnlich. Dabei ist der Verlauf von 7, durch die Wirbelgeneratoren
deutlich erhoht und fiir RGHo8v2-3 signifikant hoher als fiir RGHo8v1.
Die Ahnlichkeit der Kurven von RGHv2 und RGHvV3 zeigt, dass der
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Effekt der grofieren Rauigkeit im seitlichen und oberen Bereich der
Wirbelgeneratoren auf die Stromungsgeschwindigkeit in der Mess-
hdhe TOR8 wesentlich geringer ist, als der geometrische Unterschied
der Rauigkeiten zwischen RGHv1 und RGHv2. Wie in Abschn. 4.2.4
beschrieben, ist die Rauigkeit von RGHv1 aufgrund der Aussparung in
der Rechteckform deutlich kleiner als bei RGHv2 und RGHvV3, wahrend
die Form der Rauigkeit bei RGHv2 und RGHv3 in Bodenndhe identisch
ist (s. Abb. 4.7b). In der zweiten Halfte des Modells ist der Verlauf
von 7y fiir alle Messkonfigurationen sehr dhnlich. Dies ist ein erster
Hinweis auf die Stabilisierung in der Grenzschichtentwicklung am
Modell. Quantitativ betrachtet wurde die mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit 95 im TSI-Abstand Ay = 0.12m an der Position /1,4 = 0.9
(vgl. Abb. 7.5d) durch die Wirbelgeneratoren in der Konfiguration
RGHo8v1 um das 3.6fache, in RGHo8v2 um das 4.8fache fiir und in
RGHO8v3 um das 5.2fache verstarkt. Mit diesen Ergebnissen konnte
zwar der Einfluss von Wirbelgeneratoren auf die Grenzschicht an einer
spezifischen Position nahe des Modellhecks gezeigt werden, allerdings
reprasentiert dieses Ergebnis nur die Wirkung auf die Grenzschicht-
stromung in einem festen Abstand zur Wand. Um das vollstandige
Grenzschichtprofil in die quantitative Analyse einzubeziehen wurden
die Grenzschichtparameter, das heifdt die Grenzschichtdicke dgg, Ver-
drangungsdicke 41, Impulsverlustdicke J, und der Formfaktor Hjy,
mit den Methoden aus Abschn. 5.2 berechnet.

Die Entwicklung der Grenzschichtparameter entlang des ICE 3 ist in
Abb. 7.8 dargestellt. Fiir die Bestimmung von dg9 und die integralen
Berechnungsmethoden von é; und &, wurde weiterhin die normierte
Geschwindigkeitskomponente vy verwendet. Die Transformation von
vx zwischen dem bewegten und stationdren Koordinatensystem wurde
nach Gl. 5.20 durchgefiihrt. Die Grenzschichtparameter dgg, 1 und 4,
wurden mit der Modellbreite b,,,q normiert, um die Grofse der Grenz-
schichtparameter analog zu dem Verhaltnis dmod/by0q in Abschn. 4.1.2
relativ zur Modellwagenbreite zu beschreiben. Abb. 7.8a zeigt die Ent-
wicklung von dg9 entlang des Modells an den Positionen ¢, im Modell-
koordinatensystem fiir die vier Konfigurationen des ICE 3 im Vergleich.
d99 wurde durch die erste Gitterposition in y* bestimmt, bei der fiir
die Stromungsgeschwindigkeit v, < 0.01 gilt. Diese Methode fiihrt zu
diskreten Werten fiir dg9, bedingt durch die raumliche Auflosung des
interpolierten Auswerterasters. In Abb. 7.5 wurde bereits beobachtet,
dass der Gradient im Grenzschichtprofil mit grofierem Abstand zur
Modellwand sehr klein wird. Daraus folgt, dass der Wandabstand v*,
bei dem die mittlere Stromungsgeschwindigkeit 7, das Kriterium fiir
d99 nach Gl. 5.22 erreicht, empfindlich gegentiber Storungen in der
gemessenen Stromungsgeschwindigkeit ist. Dies fiihrt zu einer gro-
fleren Unsicherheit bei der Bestimmung von dg9 im Vergleich zu den
robusteren, integralen Berechnungsmethoden von J; nach Gl. 5.23 bzw.
d2 nach Gl. 5.24. Der Vergleich von d99 zwischen CLNo8 und RGHo8v1-3
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zeigt, dass die Grenzschichtdicke hinter dem Kopfwagen bzw. nach
dem ersten Wageniibergang ¢/I,,a > 0.215 (vgl. Abb. 7.2a) und ins-
besondere im Bereich des Endwagens 0.545 < ¢/1,,,¢ < 1 durch die
Wirbelgeneratoren deutlich vergrofiert wurde. Allerdings zeigen alle
Wirbelgeneratorkonfigurationen RGHo8v1-3 eine dhnliche Aufweitung
der Grenzschicht. Der Vergleich der Grenzschichtprofile in Abb. 7.5d
hat gezeigt, dass zwar der Grenzschichtbereich fiir RGHo8v1-3 dhnlich
grofs ist, aber die Geschwindigkeiten in der Grenzschicht deutlich von-
einander abweichen. Dieses Verhalten kann durch das dg9-Kriterium
nicht erfasst werden.
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Abbildung 7.8: Entwicklung der Grenzschichtdicke dgg, Verdrangungsdicke
41, Impulsverlustdicke J, und des Formfaktors Hy, entlang
des ICE 3

Aus diesem Grund wurde fiir die weiteren Analysen die Verdran-
gungsdicke é; nach Gl. 5.23 bestimmt. Die Integrationsgrenzen sind
durch die Grofle des analysierten Messbereichs vorgegeben und be-
ginnen an der Modellwand y* = Omm bis zum gleis-entferntesten
Gitterpunkt im Messbereich (vgl. Tab. 6.1). Abb. 7.8b zeigt die Entwick-
lung der Verdrangungsdicke J; entlang des Modells an den Positionen
¢m im Modellkoordinatensystem fiir die vier Konfigurationen des ICE 3.
Es ist zu beachten, dass aufgrund der Riickstromung in der Kopfwelle
im Bereich ¢/in.q = 0.02 eine Interpretation der Verdrangungsdicke
nicht sinnvoll ist. Die Berechnung von J; wurde zu Darstellungs-
zwecken trotzdem {iiber die gesamte Modelllinge durchgefiihrt. Im
Folgenden liegt der Fokus auf der Entwicklung der Grenzschichtpa-
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rameter entlang des mittleren und insbesondere dem letzten Wagen.
Dazu wird der Modellbereich ¢/1,,.¢ > 0.215 nach dem ersten Wagen-
iibergang ICG1 (s. Abb. 7.2a) betrachtet. Der Vergleich zwischen CLNo8
und RGHo8v1-3 in Abb. 7.8b zeigt, dass durch die Wirbelgeneratoren
eine signifikante Erhohung der Verdrangungsdicke 6; erreicht wurde.
Der Verlauf von 4, ist bei RGHo8v1 niedriger als bei RGHo8v2-3, da
die Rauigkeiten der Wirbelgeneratoren auf der Messhohe TORS8 in
der Konfiguration RGHo8v1 signifikant kleiner sind als bei RGHo8v2-3
(s.Abb. 4.7). Der Unterschied von é; zwischen RGHo8v2 und RGHo8v3
ist minimal und bestédtigt die Annahme, dass sich die Grofse der Rau-
igkeit auf einer hoheren Position am Modell im Grenzschichtbereich
nicht signifikant auf die bodennahe Messhohe TOR8 auswirkt. Die
Entwicklung von 4, entlang des Modells ist fiir alle Messkonfigura-
tionen sehr dhnlich. Daraus folgt, dass sich die Grenzschichtprofile
entlang des Mittel- und Endwagens, trotz der kiinstlichen Stérung
der Wirbelgeneratoren in den Konfigurationen RGH, nicht anders ent-
wickeln. Fine weitere, interessante Beobachtung ist, dass 6; an der
Position des Wageniibergangs ICG2 (s. Abb. 7.2a) bei ¢/I,,,q ~ 0.545 in
allen Konfigurationen ein lokales Maximum erreicht und entlang des
Endwagens abnimmt. Dieser Effekt ist in der Referenzkonfiguration
CLN ohne Wirbelgeneratoren am stirksten ausgepragt. Es wird vermu-
tet, dass das Maximum von 47 in diesem Bereich auf die zusitzlichen
Rauigkeiten des Wageniibergangs und der Drehgestellattrappen (DGA,
s. Abb. 7.2a) zuriickzufiihren ist. Diese Rauigkeiten erzeugen eine
hohere Turbulenz in der Grenzschicht, die zu einer Verwirbelung
bzw. Durchmischung der Grenzschicht fithren kénnte. Dabei ist es
interessant, dass der Einfluss des Wageniibergangs I1CG2 in der Visuali-
sierung in Abb. 7.3 nicht beobachtet werden konnte. In der Darstellung
der Grenzschichtdicke dg9 in Abb. 7.8b oder der Impulsverlustdicke
in Abb. 7.8c ist an der Position des Wageniibergangs ICG2 nur ein
schwicheres Maximum in den Konfigurationen CLNo8 und RGHo8v1
zu beobachten.

Der quantitative Effekt der Wirbelgeneratoren auf die Verdrangungs-
dicke 6; wurde an der Position ¢/1,,, = 0.8 am Modell bestimmt, da
sich diese Messposition noch vor der hinteren Achse bzw. Drehge-
stellattrappe befindet (s. Abb. 7.2a). Zudem wird an dieser Modellpo-
sition ein geringerer Einfluss der Heckumstromung vermutet als an
der Position ¢/i.q = 0.9 aus dem Vergleich der Grenzschichtprofile
in Abb. 7.5d. Quantitativ betrachtet, wurde die Verdrangungsdicke ;
an der Position ¢/I,,,¢ = 0.8 in der Konfiguration RGHo8v1 um 91 %,
in RGHo8v2 um 156 % und in RGHo8v3 um 159 % erhoht. Die unter-
schiedliche Erhohung der Verdrangungsdicke 6; zeigt, dass der Effekt
der Wirbelgeneratoren auf die Grenzschicht durch die GrofSe, Position
und Form der Rauigkeiten variiert werden kann. Bei ¢/i,q ~ 0.9 tritt
in allen Messkonfigurationen ein lokales Minimum in den Verdran-
gungsdicken auf. Anschlieffend steigt 6; im Bereich 0.9 < ¢/ipq < 1
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in allen Konfigurationen stark an. Diese Entwicklung im Bereich des
Modellhecks wurde auf den Einfluss der Heckumstromung zuriickge-
fuhrt, der sich bereits neben dem Modell stromaufwarts abzeichnet.
Ein vergleichbarer Effekt wurde anhand der gemessenen Stromungs-
geschwindigkeit in den Studien von Sterling et al. (2008), Baker et al.
(2013b) und Baker (2014a) im Modell und 1:1-Maf3stab beobachtet.
Analog zu der Verdrangungsdicke J; wurde die Impulsverlustdicke
02 nach Gl. 5.24 berechnet und in Abb. 7.8c dargestellt. Der Vergleich
der Modellkonfigurationen zeigt, dass sich die Wirbelgeneratoren
auf die Impulsverlustdicke d, zeigt qualitativ dhnlich auswirken wie
auf die Verdrangungsdicke J1. Quantitativ betrachtet, wurde die Im-
pulsverlustdicke J; an der Position ¢/I,,,q = 0.8 in der Konfiguration
RGHo8v1 um 100 %, in RGHo8v2 um 157 % und in RGHo8v3 um 165 %
erhoht. Ein grofier Vorteil der separaten Betrachtung von d; und J; ist
die Moglichkeit den Formfaktor Hy nach Gl. 5.25 zu bestimmen. In
der Literatur wird H, verwendet, um die Form einer Grenzschicht
auf Basis der Grenzschichtprofile zu beschreiben. Im Folgenden wird
anhand der Entwicklung des Formfaktors untersucht, ob sich die
Grenzschicht in der Referenzkonfiguration und insbesondere in den
Konfigurationen mit Wirbelgeneratoren entlang des Modells stabi-
lisiert (TZ1, s. Abschn. 3.1). In der separaten Betrachtung sind J;
und 4, immer abhidngig von der Lauflinge am Modell. Im Gegen-
satz dazu, kann der Formfaktor unabhédngig von der Lauflinge der
Grenzschicht interpretiert werden. Nimmt der Formfaktor im Verlauf
der Grenzschichtentwicklung einen konstanten Wert an, so ist kein
Druckgradient mehr vorhanden und die Form der Grenzschichtprofile
andert sich nicht mehr.

Abb. 7.8d zeigt die Entwicklung des Formfaktors Hj, entlang des
Modells an den Positionen ¢, im Modellkoordinatensystem fiir die
vier ICE 3-Konfigurationen im Vergleich. Durch die Nullstellen in é;
und 6, im Bereich der Kopfwelle (s. Abb. 7.8b und Abb. 7.8c) entstehen
Polstellen im Formfaktor Hj,. Wie oben erwéhnt, ist eine Interpretation
der Grenzschichtparameter in dem Bereich der Kopfwelle nicht sinn-
voll. Im Bereich der Wirbelgeneratoren 0.1 < ¢/,,.¢ < 0.19 ist Hj, in
den Konfigurationen RGHo8v1-3 im Vergleich zu der Referenzkonfigu-
ration (CLN) durch die zusétzlich induzierten, turbulenten Strukturen
in der Grenzschicht deutlich gestort. Aber schon nach dem ersten Wa-
geniibergang ICG1 ab /1,4 > 0.215 nimmt Hj, einen asymptotischen
Verlauf entlang des Mittelwagens an. Dabei erreicht der Formfaktor
fiir RGHO8V1-3 etwas spéter einen konstanten Wert als fiir CLNo8. Spa-
testens ab dem zweiten Wageniibergang 1CG2 bei ¢/1,,,q = 0.545 kann
der Formfaktor Hy; in allen Konfigurationen als konstant angesehen
werden. In der Konfiguration CLNo8 ist nahe des Modellhecks im
Bereich 0.8 < ¢/i,.qa < 1 ein lokales Maximum zu beobachten. Es
wird vermutet, dass aufgrund der relativ diinnen Grenzschicht in
der Referenzkonfiguration (CLN) im Vergleich zu RGHo8v1-3 und der
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Sensibilitdt des Quotienten aus 4 und J, gegeniiber kleiner Werte die
Rauigkeit der hinteren Achse bzw. der Drehgestellattrappe (DGA, s.
Abb. 7.2a) einen stdrkeren Einfluss auf den Formfaktor hat. Der ge-
naue Grund fiir dieses Maximum konnte an dieser Stelle nicht geklart
werden. Aus dem asymptotischen Verhalten des Formfaktors lasst sich
schlussfolgern, dass sich die Form der Grenzschichtprofile ab dem
zweiten Wageniibergang nicht mehr signifikant &ndern. In anderen
Worten hat die Grenzschicht eine stabile Form eingenommen bzw. hat
sich stabilisiert. Daraus folgt, dass die Lauflinge der Grenzschicht am
Modell ausreichend ist, damit sich das Grenzschichtprofil hinter der
Kopfwelle und der zusitzlichen Stérung durch die Wirbelgeneratoren
entlang des Mittelwagen- und Endwagens wieder stabilisiert. Des
Weiteren ist es sehr interessant, dass der Formfaktor in allen Messkon-
figurationen einen dhnlichen, konstanten Wert annimmt. Dieser Wert
liegt erstaunlich nah an dem Literaturwert fiir den Formfaktor in der
turbulenten Stromung tiber einen ebenen Platte nach Weyburne (2014)
von Hyp; =~ 1.4.. Die quantitativen Ergebnisse der Grenzschichtanalyse
am ICE 3 sind in Tab. 7.1 zusammen mit den nachfolgend beschriebe-
nen Ergebnissen der Grenzschichtanalyse am GZM dargestellt, um die
Grenzschichtparameter beider Modellgeometrien direkt miteinander
vergleichen zu konnen.

7.2.2  Grenzschichtentwicklung am GZM

Die Grenzschichtanalyse am GzM wurde durchgefiihrt, um die Beob-
achtungen und Ergebnisse fiir die Grenzschicht an der ICE 3-Geometrie
mit der Grenzschichtentwicklung an einer simpleren, generischen
Modellgeometrie zu vergleichen. Wie in Abschn. 4.2.3 beschrieben,
besitzt das GZM ebene Seitenwédnden, keinen Wageniibergang in der
Grundkonfiguration und minimale Rauigkeiten im Unterbodenbe-
reich, um eine moglichst ungestorte Grenzschichtenwicklung ent-
lang des Modells beobachten zu kénnen. Die skizzierte Kontur der
Modellgeometrie des GZM mit den charakteristischen Positionen ¢,
im Modellkoordinatensystem ist in Abb. 7.2b dargestellt. Analog zu
Abschn. 7.2.1 wurde die Entwicklung der Grenzschicht anhand der
Grenzschichtprofile entlang des Modells zunéchst qualitativ unter-
sucht und visualisiert. Entsprechend der bisherigen Analysen wurden
die normierten, mittleren Grenzschichtprofile anhand der Geschwin-
digkeitskomponente vy extrahiert und der wandnahe Bereich gemaf3
der Haftbedingung an der Modellwand interpoliert (siehe Abschn. 7.1).
In der Konfiguration RGHo8 wurde die Grenzschichtbeeinflussung un-
ter Verwendung eines Wirbelgeneratorelements mit der Referenzkon-
figuration CLNo8 verglichen. Zusitzlich wurde in der Konfiguration
GAPo8 der Effekt eines Wageniibergangs zwischen Mittel- und End-
wagen an der Position ¢/I,,.¢ = 0.515 dhnlich der Geometrie des ICE 3
betrachtet. Zusétzlich zu der TsI-Messhche TOR8 wurden Messreihen
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auf den Messhohen TOR28/48/68 mit der Referenzgeometrie CLN
durchgefiihrt, um die 3D-Struktur der Grenzschicht zu untersuchen
und die Grenzschichtentwicklung auf mittlerer Modellhthe mit der
turbulenten Stromung {iber einer ebenen Platte vergleichen zu kénnen.
In der zweiten Messreihe CLN68Z auf Messhohe TOR68 wurde der
HSPIV-Messaufbau modifiziert, um in einem kleineren Messbereich
im Grenzschichtbereich des Modells eine Verdopplung der rdumliche
Auflésung zu erreichen (siehe Abmessungen Tab. 6.1). Dazu wurde
ein f/2,0, 100 mm Zeiss Objektiv verwendet und die Hohe der Kamera
tiber der Messebene angepasst. Mit diesem Messaufbau wurde der
wandnahe Bereich in der Grenzschicht feiner aufgeldst, um aus dem
Vergleich von CLN68 und CLN68Z den Einfluss der raumlichen Auflo-
sung des HSPIV-Messsystems auf die Ergebnisse der Grenzschichtana-
lyse zu untersuchen.

Abb. 7.9 zeigt die Visualisierung der mittleren Grenzschichtprofile
Uy Im Grenzschichtbereich 0 < ¢/1..4 < 1 fiir die Messreihen #10-
16 am GZM (s. Tab. 6.1). Das Farbschema deckt einen Bereich von
0x = —0.1 (griin) tiber 9y = 0 (weifs) bis 0.5 (schwarz) ab und repra-
sentiert die Starke der Stromungsgeschwindigkeit sowie die Richtung
der Stromung in x innerhalb der Grenzschicht. Werte fiir o, > 0.5
treten nur im interpolierten, wandnahen Bereich auf und sind als
diinne, schwarze Linie bei ¥"/t,,a ~ 0 zu erkennen. Der qualitative
Vergleich zwischen den mittleren Grenzschichtprofilen o der Refe-
renzkonfiguration (CLN) und der Konfiguration RGHo8 mit einem
Wirbelgenerator (WG) an der Position ¢/i,,a = 0.092 (s. Abb. 7.2b)
zeigt eine Erhohung der wandnahen Stromungsgeschwindigkeiten
durch den Wirbelgenerator. Das Wirbelgeneratorelement verursacht
durch die Induktion kleiner, turbulenter Strukturen eine deutliche
Storung in der Grenzschicht. Des Weiteren ist in dem Vergleich von
CLNo8 und der Konfiguration GAPo8 mit einem Wageniibergang (ICG)
an der Position ¢/I,,, = 0.515 keine signifikanten Unterschiede. Die
qualitativen Beobachtungen aus dem Vergleich der Konfigurationen
auf Messhohe TOR8 stimmen gut mit den Beobachtungen am ICE 5 in
Abb. 7.3 {iberein. Bei beiden Modellgeometrien wurde eine effektive
Beeinflussung der Grenzschichtentwicklung durch den Wirbelgene-
rator beobachtet. Die Visualisierungen auf den htheren Messebenen
TOR28/48/68 zeigen, dass die Grenzschichtdicke und die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit im Grenzschichtprofil 7 deutlich kleiner
ist als auf Messhohe TOR8. Im Vergleich der Messhdhen deutet sich
an, dass die Grenzschichtdicke auf CLN28 zwar grofser ist als auf den
hoheren Ebenen CLN48/68, aber die Geschwindigkeiten im wand-
nahen Bereich niedriger. Dieser Vergleich deutet auf ein Minimum
in der effektiven Grenzschichtstromung auf TOR28 im wandnahen
Abstand hin. Dies ist ein erster Hinweis auf eine charakteristische,
dreidimensionale Struktur in der Grenzschicht. Diese 3D-Struktur
wird in der nachfolgenden Analyse der Grenzschichtprofile und ins-
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Abbildung 7.10: Visualisierung der Grenzschichtfluktuation anhand der Standardabweichung zwischen den Grenzschicht-
profilen vy tiber dem normierten Modellabstand ¥*/b,,q im Grenzschichtbereich 0 < ¢/1,,4 < 1 des
normierten Modellkoordinatensystems auf der rechten Gleisseite (RGS) fiir die sieben Konfigurationen
CLNO08, RGHO8, GAP08, CLN28, CLN48, CLN68 und CLN68Z (Messreihen #10-16, s. Tab. 6.1) des GzM
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besondere der eindimensionalen Stromungsgeschwindigkeit in festen
Abstianden zum Modell ndher untersucht. Der Vergleich der visualisier-
ten, mittleren Grenzschicht zwischen den verschiedenen Messhohen
verdeutlicht, wie stark die Stromung im bodennahen Bereich durch
zusétzliche Reibungseffekte und die Unterbodenstromung aufgeweitet
wurde. Des Weiteren zeigt die visualisierte Standardabweichung o,
in Abb. 7.10, dass die Fluktuationen zwischen den Messfahrten und
Messpositionen auf TOR8, insbesondere im wandnahen Bereich, we-
sentlich grofier ist als in den oberen Messebenen. Wie bereits erwihnt,
liegt die Messebene TOR8 knapp unter der Modellwand, so dass auf
dieser Messhohe die Turbulenz in der Grenzschicht durch die Unter-
bodenstromung und insbesondere durch die Rauigkeiten der vorderen
Achse bei ¢/1,,,¢ = 0.05 erhoht ist. Die Visualisierung der Grenzschicht-
fluktuation auf den oberen Messebenen TOR28/48/68 zeigt, dass sich
die mittleren Grenzschichtprofile gleichméfiiger entlang des Modells
entwickeln als in der bodennahen Messebene.

Der qualitative Vergleich der Grenzschichtentwicklung am ICE 3
und GZM zeigt, dass sich die gemittelte Grenzschicht am GzM auf-
grund der geringen Rauigkeiten in der Messhohe TOR8 ungestorter
auf der gesamten Modelllinge entwickelt als am ICE 3. Dies wur-
de auf die zusitzlichen Unterbrechungen der Modellkontur durch
die Aussparungen fiir Achsen und Drehgestellattrappen (DGA) oder
den Wageniibergang ICG2 am ICE 3 (s. Abb. 7.2) zuriickgefiihrt. Insge-
samt sind nicht nur die Fluktuation ¢, sondern auch die Dicke der
Grenzschicht und die mittlere Stromungsgeschwindigkeit 7, in den
Grenzschichtprofilen beim GzM deutlich geringer als beim ICE 3. Diese
Beobachtungen bestédtigen die Annahme, dass sich die Grenzschicht
an der generischen Modellgeometrie des GZM relativ ungestort ent-
wickeln kann. Aufgrund der geringen Rauigkeiten in der Messhche
TOR68 auf mittlerer Hohe am Modell in der glatten Modellkonfigurati-
on CLN besteht eine groflere Ahnlichkeit zwischen der Modellwand
des GZM und einer ebenen Platte. Aus diesem Grund wurde in dem
Vergleich zwischen der gemessenen Grenzschichtentwicklung und
der theoretischen Grenzschicht einer turbulenten Strémung tiber einer
ebenen Platte in Abschn. 7.3 die Ergebnisse auf Messhohe TOR8 und
TOR68 verwendet, um die Grenzschichtdicke dg9 und Verdrangungsdi-
cke 41 mit Verwendung der Naherungsformeln nach Gl. 4.2 zwischen
Experiment und Néherung zu vergleichen. Dabei sollte auch in dieser
Analyse beachtet werden, dass es sich bei der Modellumstréomung
auf Messhohe TOR8 im bodennahen Bereich nicht um eine klassische
Grenzschicht handelt und die Berechnungsmethoden fiir die Grenz-
schichtparameter im Rahmen der nachfolgenden Analyse fiir eine
Quantifizierung der Grenzschichtbeeinflussung verwendet wurden.

Analog zu Abb. 7.5 zeigt Abb. 7.11 die normierten, gemittelten
Grenzschichtprofile 7y an den vier Positionen ¢/I,,04 = 0.02, ¢/I0¢ = 0.3,
¢/lhoa = 0.6 und ¢/, = 0.9 {iber dem normierten Modellwandab-
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Abbildung 7.11: Vergleich der mittleren Grenzschichtprofile 7y (y*) zwischen
den Messkonfigurationen des GZM exemplarisch an den
Positionen ¢/i,0q = 0.02, ¢/lnea = 0.3, ¢/lnea = 0.6 und
¢/Imoa = 0.9 im Modellkoordinatensystem

stand ¥ /b,.q am GZM. Die Grenzschichtfluktuation ist anhand der
Standardabweichung o, in Abb. 7.12 dargestellt. Abb. 7.11a zeigt das
mittlere Grenzschichtprofil 7, im Riickstromungsgebiet am Modell-
kopf. Eine interessante Beobachtung ist, dass die Riickstromung auf
der unteren Messhohe TORS fiir die drei Konfigurationen CLNo8 (blau,
verdeckt von rot und gelb), RGHo8 (rot) und GAPo8 (gelb) sehr dhnlich
ist, aber signifikant schwécher als in den Messkonfigurationen auf
den hoheren Messebenen CLN28 (violett), CLN48 (griin) und CLN68
(hellblau). Abb. 7.12a zeigt die geringe Fluktuation im wandnahen
Bereich der Grenzschicht an dieser Modellposition, die fiir alle Kon-
figurationen sehr dhnlich ist. Die geringe Standardabweichung an
der Position ¢/I,,,¢ = 0.02 nahe der Modellnase korrespondiert zwar
mit der Annahme einer Potentialstromung am Modellkopf, aber die
schwéchere Riickstromung in 8 mm tiber Schienenoberkante (TOR)
entspricht nicht der potentialtheoretischen Erwartung und deutet auf
einen zusitzlichen Stromungseffekt im unteren, bodennahen Bereich
hin. Ein moglicher Grund fiir die Abschwéchung des Riickstromungs-
effekts ist die Bewegung des Modells iiber einem stationdren Boden.
Aus Sicht des stationdren Messsystems konnte die Stromung durch
den Bodeneffekt abgebremst und die Riickstromung reduziert werden.
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Abbildung 7.12: Fluktuationen in der Grenzschicht anhand der Standardab-
weichung o,, exemplarisch an den Positionen ¢//,,,q = 0.02,
&/lmoa = 0.3, ¢/lnoa = 0.6 und ¢/1,,,¢ = 0.9 im Modellkoordi-
natensystem

Eine weitere Erkldrung fiir diesen Effekt wiare die Ausbildung eines
Hufeisenwirbels im unteren Bereich des Modellkopfs, der sich zu
einem longitudinalen Wirbel auf beiden Seiten entlang des gesamten
Modells entwickelt. Die Ausbildung eines Hufeisenwirbels an ver-
schiedenen, geometrischen Objekten wie einem Wiirfel (Muld, 2012)
oder Zylinder (Yincan, 2017), an einer festen Position auf einem statio-
ndren Boden, wurde bereits in der Literatur nachgewiesen. Logdberg
et al. (2009) beschreibt die Entwicklung von longitudinalen Wirbeln in
einer turbulenten Grenzschichtstromung und zeigt anhand der mitt-
leren Stromungskomponenten in der Grenzschicht die Entwicklung
von gegenldufig rotierenden Wirbelpaaren in einer dreidimensionalen
Grenzschichtstromung. In der Literaturiibersicht zu der Aerodynamik
von Hochgeschwindigkeitsziigen in Abschn. 2.2.2 wurde die Ausbil-
dung longitudinaler Wirbel in der Grenzschicht in der schematischen
Darstellung der Umstromung in Abb. 2.1 bereits angedeutet. Abb. 7.13
zeigt eine 3D-Darstellung des Hufeisenwirbels, der sich am generi-
schen Modellkopf ausbilden konnte. Dabei kann an dieser Stelle nicht
gekldrt werden, ob sich ein Hufeisenwirbel an einem bewegten Zug-
modell ausbildet und welchen Einfluss die Reibungseffekte mit dem
stationdren Boden haben wiirden. Die mogliche Entwicklung eines
Hufeisenwirbels ist in Abb. 7.13 schematisch dargestellt.
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Abbildung 7.13: Entwicklung eines Hufeisenwirbels am generischen Modell-
kopf und der longitudinalen Wirbel in der dreidimensiona-
len Grenzschichtstromung

Unter Annahme der Entwicklung eines Hufeisenwirbels wiirde
bereits an der Modellnase eine Vermischung in der Grenzschichtstro-
mung im unteren Bereich des Modells auftreten. Daraus folgt eine
Verlangsamung des Grenzschichtmaterials und eine Abschwichung
des Riickstromungseffekts, wie in Abb. 7.11a beobachtet wurde. Auf
den hoheren Messebenen hat diese Wirbelstruktur keinen Einfluss
auf die Grenzschicht und das Grenzschichtprofil wiirde der potenti-
altheoretischen Annahme entsprechen. Der Vergleich zwischen den
mittleren Grenzschichtprofilen am Modellkopf bei ¢/1,,.¢ = 0.02 des
ICE 3 in Abb. 7.5a und dem GzM in Abb. 7.11a zeigt, das bei beiden
Modellgeometrien eine dhnlich starke Riickstromung in der Messhohe
TOR8 gemessen wurde. Da die Form und Wagenbreite des generischen
Modellkopfs der beiden Modellgeometrien sehr dhnlich ist, konnte
sich auch in beiden Féllen eine dhnliche Wirbelstruktur ausbilden. In
der nachfolgenden Analyse der Grenzschichtentwicklung an Messpo-
sitionen in einem Abstand zur Modellwand (s. Abb. 7.14) wird die
Moglichkeit einer longitudinalen Wirbelstruktur in der Grenzschicht
ndher untersucht.

Die Vergleiche der mittleren Grenzschichtprofile in Abb. 7.11b,
Abb. 7.11¢ und Abb. 7.11d zeigen die Unterschiede zwischen den
drei Messkonfigurationen auf TOR8 und den hoheren Messebenen
TOR28/48/68 an den drei Positionen ¢/, = 0.3, {/l,.a = 0.6 und
¢/lmoa = 0.9 am Modell. Der Vergleich zwischen CLNo8 und RGHo8 in
Abb. 7.11b zeigt, dass der Wirbelgenerator in der Konfiguration RGHo8
wie erwartet zundchst in Wandnédhe hohere Geschwindigkeiten durch
kleinskalige, turbulente Strukturen induziert. Die Grenzschichtprofile
in Abb. 7.11¢c und Abb. 7.11d zeigen, dass sich die Erhchung der wand-
nahen Stromungsgeschwindigkeiten in der Grenzschicht entlang des
Modells iiber die gesamte Grenzschichtdicke ausbreitet. Im Vergleich
zum ICE 3 ist der Unterschied zwischen den Konfigurationen deut-
lich geringer, da nur ein Wirbelgeneratorelement verwendet wurde.
Die Schnittpunkte in den Grenzschichtprofilen der Konfigurationen
CLN08/28/48/68 zeigen, dass sich die Form der Grenzschichtpro-
file auf den verschiedenen Messhohen voneinander unterscheidet.
Die unterschiedliche Form der Grenzschichtprofile deutet auf eine
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charakteristische, dreidimensionale Struktur in der Grenzschicht hin.
Die Unterschiede zwischen den Messkonfigurationen an der Position
¢/lmea = 0.6 in Abb. 7.11c und ¢/1,,., = 0.9 in Abb. 7.11d werden nach-
folgend in Abb. 7.14 an der wandnahen Messposition ¥* /b, = 0.08
(schwarze, gestrichelte Linie, entspricht Ay = 10 mm Wandabstand)
und in Abb. 7.15 an der TSI-Messposition ¥ /b,.¢ = 0.5 (rote, gestrichel-
te Linie, entspricht Ay = 60 mm Wandabstand) genauer dargestellt.

Eine weitere, interessante Beobachtung ist, dass die mittlere Grenz-
schichtstromung an der Position ¥/t = 0.08 in Abb. 7.11c auf
Messhohe TOR8 wie erwartet am stiarksten ist, aber fiir TOR28 ein
Minimum erreicht und in den oberen Messhohen TOR48/68 wieder
grofier wird. An der Position ¢/i,,q = 0.9 nahe des Modellhecks (s.
Abb. 7.11¢) verteilt sich das Minimum der mittleren Geschwindigkeit
auf die Messhohen TOR28 und TOR48. Des Weiteren ist der Gradient
im mittleren Grenzschichtprofil 7y in der Messhéhe TOR68 deutlich
grofier als auf den niedrigeren Messhohen, das heifdt die Stromungs-
geschwindigkeit nimmt mit grofserem Abstand zur Wand schneller
ab. Bei einem Wandabstand von v*/b,. = 0.2 schneiden sich die
Grenzschichtprofile von CLN28/48/68. Nach dem Schnittpunkt ist der
Verlauf im Grenzschichtprofil in TOR48 sehr dhnlich zu TOR68. Die
mittlere Geschwindigkeit auf TOR28 ist nach dem Schnittpunkt hoher
als auf TOR48 und TOR68. Daraus folgt, dass die Geschwindigkeit in
der Grenzschicht fiir ¥" /b0 > 0.2 mit der Hohe am Modell stetig
abnimmt. Diese Beobachtungen deuten auf eine grofiskalige, dreidi-
mensionale Grenzschichtstruktur, wie z.B. dem oben beschriebenen,
longitudinalen Wirbel bzw. dem hypothetischen Hufeisenwirbel in
Abb. 7.13 hin, die bis zum Modellheck bei ¢/I,,.a = 0.9 erhalten bleibt.
Um diese Beobachtungen auf die gesamte Entwicklung entlang des
Modells zu iibertragen, sind im Folgenden die Langsschnitte der mitt-
leren Stromungsgeschwindigkeit 7 in den Abstanden v /b,,,¢ = 0.08
in Abb. 7.14a und ¥ /b.q = 0.5 in Abb. 7.15 an den Positionen ¢, im
normierten Modellkoordinatensystem dargestellt. Des Weiteren ist
in Abb. 7.14b die mittlere Geschwindigkeitskomponente 0 fiir den
Wandabstand v /b,,.« = 0.08 dargestellt, um die Stromungsrichtung
in der Grenzschicht normal zur Modellwand auf den verschiedenen
Messhohen zu analysieren.

Der Vergleich der Messkonfigurationen in Abb. 7.14a zeigt, dass
der Verlauf von RGHo8 im Vergleich zu CLNo8 und GAPo8 wie er-
wartet {iber die gesamte Modelllinge erhoht ist. In dem Vergleich
zwischen den Messkonfigurationen CLNo8/28/48/68 konnen die oben
beschriebenen Unterschiede zwischen der Grenzschichtstromung auf
den verschiedenen Messhohen im Abstand y* = 10 mm zur Modell-
wand nachvollzogen werden (vgl. Abb. 7.11, schwarze, gestrichelte
Linie). Wahrend 9y auf der bodennahen Messhohe entlang des Mo-
dells abnimmt, steigen die Werte fiir CLN28 und CLN68 fast tiber die
gesamte Modelllainge an. Im Vergleich zu CLN28 und CLN68 steigt
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(a) Gemittelte Geschwindigkeitskomponente 7y an den Positionen ¢, im normierten
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Abbildung 7.14: Gemittelte, normierte Geschwindigkeitskomponenten vy
und vy der Konfigurationen CLN08, RGH08, GAPo8 auf Mess-
hohe TOR8 (Messreihen #10-12) und CLN28/48/68/68Z
(Messreihen #13-16) des GZM gemessen im wandnahen Ab-
stand y* = 0.01 m zur Modellwand
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0y auf der mittleren Messhohe CLN48 im Bereich 0.05 < ¢/I,,4 < 0.3
zunéchst stark an, aber fillt im Bereich 0.7 < ¢/1,..4 < 1 frither wieder
ab. Zwei wichtige Beobachtungen wurden damit getroffen. Erstens
wird die mittlere, wandnahe Geschwindigkeit 7 in Bodennédhe auf
TORS8 nach der Kopfwelle fiir /1,4 > 0.2 entlang des Zugs verzogert,
wahrend 7y auf einer hoheren Messebene fast tiber die gesamte Lange
ansteigt. Zweitens ist 7y auf der mittleren Messhohen CLN28 im Be-
reich 0.3 < ¢/Inq < 0.9 kleiner als auf CLNo8 und CLN48 bzw. CLN68S.
Diese Beobachtungen korrespondieren mit der Hypothese eines lon-
gitudinalen Wirbels entlang des Modells (vgl. Abb. 7.13), der in der
unteren Haélfte der Modellwand langsames, wandnahes Fluid nach
auflen bringt. Um die Struktur in der dreidimensionalen Grenzschicht
besser zu beschreiben, zeigt Abb. 7.14b die entsprechende Entwick-
lung der mittleren Stromungskomponente 7y in y-Richtung normal
zur Modellwand. Die wichtigste Beobachtung in Abb. 7.14b ist, dass 7y
fiir CLN28 im Vergleich zu allen anderen Konfigurationen signifikant
negative Werte zeigt. Das bedeutet, dass auf der Messhohe TOR28 die
Stromung in der Grenzschicht im rdumlichen Vergleich in Richtung
der Modellwand gerichtet ist. Wahrend die Stromungskomponente oy
fiir CLN48 um null fluktuiert, ist 0y auf der untersten Messebene TOR8
und der hochsten Messebene TOR68 positiv. In diesen Messebenen ist
0y von der Modellwand nach aufsen gerichtet. Diese Beobachtungen
bekriftigen ebenfalls die Hypothese eines longitudinalen Wirbels in
der Grenzschicht wie in Abb. 7.13 dargestellt, der raumlich auf die
untere Hilfte des Modells begrenzt ist. Da der Betrag von 0y auf
TORS8 wesentlich kleiner ist als auf TOR28 und die vier Messebenen nur
eine Aussage tiber die Stromungskomponenten an vier spezifischen
Hohen in der Grenzschicht zulassen, kann an dieser Stelle nicht ab-
schlieffend geklart werden, wie die dreidimensionale Struktur genau
aussieht bzw. auf welcher Hohe der grofste Anteil des Fluids, das auf
der Hohe TOR28 zur Modellwand hin getragen wurde, wieder nach
auflen stromt. Es ist erwdhnenswert, dass die Hypothese einer lon-
gitudinalen Wirbelstruktur in der Grenzschicht mit den Ergebnissen
der HsPIV-Messungen von Heine et al. (2013) in der (y,z)-Ebene am
Gleis der TSG korrespondiert. In dieser Studie wurde allerdings mit
einer Bahndammkonfiguration gemessen, so dass die Ergebnisse nicht
direkt vergleichbar sind.

Der Bereich ¢/I,.,q > 1 in Abb. 7.14b im nahen Nachlauf hinter dem
Heck des Modells zeigt eine weitere interessante Beobachtung in der
Stromungskomponente 9y normal zur Modellwand bzw. zum Gleis
im Hinblick auf die Entwicklung der Nachlaufstromung am Heck.
Die Geschwindigkeitskomponente oy ist auf den htheren Ebenen
CLN28/48/68 im Bereich ¢/1,,,¢ > 1.1 deutlich in Richtung Modellwand
gerichtet und in der bodennahen Ebene fiir CLN0o8 nur kurz zum
Modell hin und danach stark nach aufien gerichtet. Ab ¢/1,,,¢ > 1.1
ist 0y fiir CLN28 ebenfalls nach auflen gerichtet. Diese Beobachtungen
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deuten darauf hin, dass sich im Bereich der Heckumstromung eine
wesentlich stirkere dreidimensionale Stromung tiber der Hohe am
Modell entwickelt und sich die Grenzschichtstromung am Heck durch
eine Wirbelentwicklung in die Nachlaufstromung tibergeht. Wie oben
beschrieben, wird im Folgenden in Abb. 7.15 die Entwicklung der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit 0 zusidtzlich im TsI-Abstand
Ay = 0.12m (entspricht y* = 60 mm) betrachtet, um die Unterschiede
in den Grenzschichtprofilen im normierten Wandabstand ¥ /b,,.¢ = 0.5
in Abb. 7.11 (rote, gestrichelte Linie) tiber die gesamte Lange des
Modells darzustellen.

0.2 T T
——CLNO08
——RGHO08
GAPO8
0.15 H——CLN28
——CLN48

CLNG68

1 1 1

0.4 0.6 0.8
§/1111L><i

Abbildung 7.15: Gemittelte, normierte Geschwindigkeitskomponente vy der
Konfigurationen CLN08, RGH08, GAP0o8 auf Messhohe TOR8
(Messreihen #10-12) und CLN28/48/68/68Z (Messreihen
#13-16) des GZM gemessen im TSI-Referenzabstand y.f =
0.12m bzw. im Abstand y* = 0.06 m zur Modellwand

Abb. 7.15 zeigt im Bereich um den Modellkopf —0.2 < {/I,,04 < 0.2
tiir alle Messkonfigurationen einen sehr dhnlichen Verlauf. Diese Beob-
achtung korrespondiert mit der Annahme einer potentialtheoretischen
Stromung in diesem Wandabstand (vgl. Abb. 7.9). Es ist zu beach-
ten, dass die Darstellung von oy in Abb. 7.15 auf —0.1 < 7, < 0.2
begrenzt ist und die dargestellten Geschwindigkeiten entlang des
Modells wesentlich geringer sind als die Werte im wandnahen Bereich
in Abb. 7.14a mit den Darstellungsgrenzen von —0.3 < 9, < 0.6. Wie
in der Analyse der Grenzschichtprofile in Abb. 7.11 an den vier exem-
plarischen Positionen ¢,, vermutet, steigt 9 fiir die Konfigurationen
auf Messhohe TOR8 und TOR28 bis zum lokalen Maximum im hinteren
Abschnitt des Modells bei 0.7 < ¢/I,0q < 0.8 stetig an. Es ist interessant,
dass sich auf den hoheren Messebenen TOR48 und TOR68 nach dem
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Anstieg hinter der Kopfwelle ein relativ konstanter, negativer Wert
entlang des Modells im Bereich 0.2 < /I, < 0.7 einstellt. Das be-
deutet, dass auf diesen Messhohen im Wandabstand von einer halben
Wagenbreite eine Riickstromung o, < 0 {iber die gesamte Modelllinge
vorliegt. Im hinteren Modellabschnitt 0.7 < ¢/i,.q < 1 sinkt 9x nach
Erreichen des lokalen Maximums in allen Konfigurationen wieder
ab. Es wird vermutet, dass dies auf einen stromaufwarts gerichteten
Effekt der Heckwelle zurtickzufiihren ist. Im Vergleich zu der mitt-
leren Geschwindigkeit 75 im wandnahen Abstand y* = 10mm (s.
Abb. 7.14a) ist kein lokales Minimum tiber die Hohe am Modell in
den Messebenen TOR8 bis TOR68 zu beobachten. Wie in der Analyse
der Grenzschichtprofile in Abb. 7.11 dargestellt, zeigen die Verldaufe
der Konfigurationen CLN08/28/48/68 im Bereich nach dem Kopfteil
bis kurz vor dem Modellheck 0.2 < ¢/I,,a < 0.95 keine signifikan-
ten Schnittstellen und die Grenzschichtgeschwindigkeit o, steigt in
diesem Wandabstand stetig mit der Hohe am Modell an.

Neben den Beobachtungen zur dreidimensionalen Struktur der
Grenzschicht, zeigen die Auftragungen der mittleren Stromungsge-
schwindigkeit @5 in Abb. 7.14a und Abb. 7.15 einen interessanten
Einfluss des Wageniibergangs in der Konfiguration GAPo8 am GZM.
Der Vergleich von CLNo8 (blau) und GAPo8 (gelb) in Abb. 7.14a zeigt,
dass 7y im wandnahen Abstand y* = 10 mm in der Grenzschicht vor
der Position des Wageniibergangs bei ¢/i,.a = 0.515 fiir GAPo8 niedri-
ger sind als fiir die glatte Konfiguration CLNo8. Hinter der Position
des Wageniibergangs im Bereich 0.6 < &/I,,q < 0.8 ist der Verlauf
von GAPo8 und CLNo08 sehr dhnlich. Im Heckbereich 0.8 < ¢/1..q < 1
ubersteigt GAPo8 die Referenzkonfiguration CLNo8 ohne ICG und er-
reicht im nahen Nachlauf dhnliche Werte fiir 5 wie RGH08 (rot).
Besonders interessant ist, dass der Wageniibergang bereits im Be-
reich hinter dem Modellkopf nach der Kopfwelle 0.075 < ¢/I,0q < 0.2
einen signifikanten Einfluss auf oy zeigt. Es deutet sich an, dass der
Wagentibergang einen groflen Effekt stromaufwiérts tiber eine halbe
Modelllinge bzw. mehr als 1m am Modell hat. Im Maximum bei
ca. §/l,0a =~ 0.1 besteht zwischen CLNo8 und GAPo8 ein Unterschied
von ca. A0y =~ 0.05 bzw. 5% der Modellgeschwindigkeit. Im grofseren
Wandabstand y* = 0.06 m in Abb. 7.15 sind die Geschwindigkeiten bei
GAPo8 (gelb) geringer als in der Referenzkonfiguration CLNo8 (blau).
Die Standardabweichung in den Grenzschichtprofilen an den Posi-
tionen ¢/I0q = 0.6 in Abb. 7.12c und ¢/I,,,q = 0.9 in Abb. 7.12d zeigt,
dass in diesem Wandabstand die Fluktuation der Geschwindigkeiten
im Vergleich zu den Messhchen TOR28/48/68 relativ hoch ist und in
einer dhnlichen Grofienordnung wie der Betrag von @ selbst liegen.
Daraus folgt, dass eine Interpretation der Unterschiede zwischen den
Konfigurationen fiir TOR8 in diesem Wandabstand mit einer grofien
Unsicherheit verbunden ist.
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Zusammenfassend konnten in dem Vergleich der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit 7 zwischen den beiden Wandabstianden y* =
10 mm in Abb. 7.14a und y* = 60 mm in Abb. 7.15 die Beobachtungen
und Ergebnisse aus den Visualisierungen der mittleren Grenzschicht
in Abb. 7.9 und der Analyse der Grenzschichtprofile an den vier Posi-
tionen ¢/I.q in Abb. 7.11 bestédtigt werden. Die Analysen deuten auf
eine signifikante dreidimensionale Struktur in der Grenzschichtstro-
mung entlang des Modells hin und korrespondieren, insbesondere im
Hinblick auf die Stromungskomponente oy (s. Abb. 7.14b) normal zur
Modellwand, mit der Hypothese eines longitudinalen Wirbels dhnlich
einer Rolle im unteren Bereich der Modellwand (s. Abb. 7.13). An
dieser Stelle wére es von grofiem Interesse, weitere Studien mit dem Fo-
kus der spezifischen Grenzschichtentwicklung an einem generischen
Modellkopf mit bewegtem Boden z.B. in einem Windkanalexperiment
an der Seitenwindversuchsanlage Gottingen (SWG) mit laufendem
Band durchzufiihren, um die Entwicklung eines Hufeisenwirbels und
den Einfluss des bewegten Bodens nédher zu analysieren. Des Weiteren
konnte in den Analysen ein Effekt des Wageniibergangs beobachtet
werden. Da Wageniiberginge in grofierer Zahl in konventionellen Zug-
konstellationen vorkommen wire es von grofiem Interesse in weiteren
Studien z.B. mit Bezug auf die Untersuchungen von Li et al. (2018) den
Einfluss des Wageniibergangs auf die Entwicklung der dreidimensio-
nalen Grenzschichtstruktur zu untersuchen. An dieser Stelle sei auch
noch einmal auf die gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen
der Messkonfigurationen CLN68 und CLN68Z hingewiesen. Es kann
angenommen werden, dass aus messtechnischer Sicht die raumliche
Auflosung von 2 mm ausreichend ist, um die Grenzschichtstromung
fiir die dargestellten Analysen hinreichend genau aufzulésen. Analog
zu der Grenzschichtanalyse am ICE 3 wird abschliefiend der Unter-
schied zwischen der Grenzschichtentwicklung in den verschiedenen
Messkonfigurationen des GZM anhand der Grenzschichtparameter oo,
01, 62 und Hyp quantifiziert. Die Entwicklung der Grenzschichtparame-
ter ist in Abb. 7.16 fiir die Konfigurationen CLNo8 (blau), RGHo8 (rot)
und GAPo8 (gelb) auf TOR8 sowie die Konfigurationen CLN auf den
hoheren Messebenen CLN28 (violett), CLN48 (griin) und CLN68/68Z
(hellblau/braun) aus den Messreihen #10-16 der ersten Messkampagne
am GZM dargestellt.

Abb. 7.16a zeigt die Entwicklung der Grenzschichtdicke dg9 in der
normierten Modellkoordinate ¢/1,,q entlang des Modells. Die drei
Konfigurationen CLNo8, RGHo8 und GAPo8 auf TOR8 zeigen einen dhn-
lichen Verlauf. Die Werte fiir CLNo08 sind gegeniiber RGHo8 und GAPo8
leicht erhoht. Der Vergleich zwischen den Konfigurationen CLN auf
den Messhohen TOR8/28/48/68 zeigt, dass die Grenzschichtdicke von
CLNS8 (blau) tiber CLN28 (violett) bis CLN48 (griin) deutlich abnimmt
und Jgg fiir CLN68 (hellblau) sehr dhnlich zu C1LN48 ist. Das Verhéltnis
von dgg auf CLN28 zu CLNo8 entspricht etwa 2/3 und von CLN48/68 zu
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Abbildung 7.16: Entwicklung der Grenzschichtdicke dgg, Verdrangungsdicke
01, Impulsverlustdicke J; und des Formfaktors Hj, entlang
des Modells im Vergleich der Modellkonfigurationen und
Messhohen aus den Messreihen #10-16 des GZM

CLNo8 etwa 1/2. Die Verlaufe von d99 auf den verschiedenen Messho-
hen bestétigen die Beobachtung in den Visualisierungen der mittleren
Grenzschichtstromung in Abb. 7.9, dass die Grenzschichtdicke mit
der Hohe am Modell abnimmt. In der Auftragung der integralen
Grenzschichtparameter J; in Abb. 7.16b und J, in Abb. 7.16¢ zeigt sich
hingegen, dass die Verdrangungs- und Impulsverlustdicke zwischen
CLNo08 (blau) und CLN28 (violett) zwar deutlich abnimmt, aber fiir die
Messreihen auf den oberen Messebenen am Modell CL.N28 (violett),
CLN48 (griin) und CLN68 (hellblau) sehr dhnliche Werte fiir 6; und
02 bestimmt wurden. In der Visualisierung in Abb. 7.9 wurde bereits
beobachtet, dass die Grenzschichtdicke fiir CLN28 zwar grofier ist als
fiir CLN48 bzw. CLN68, aber die Stromungsgeschwindigkeiten in der
Grenzschicht bei CLN48/68 deutlich hoher sind als bei CLN28. Daraus
folgt, dass in der integralen Betrachtung die Grenzschicht auf den
Messhohen TOR28 und TOR48 bzw. TOR68 durch die Grenzschichtpara-
meter é; und > dhnlich bewertet wurde. Der Unterschied zwischen
dem dgg-Kriterium und der integralen Betrachtung zeigt sich auch
im Vergleich der Konfigurationen CLNo8, RGH08 und GAPo8. In der
integralen Betrachtung wurden die erhthten Stromungsgeschwindig-
keiten in der Grenzschicht bei RGHo8 in die Bewertung mit einbezogen,
so dass eine Erhohung von 6; ab ¢/1,,.¢ > 0.3 und von é; ab ¢/1,,,¢ > 0.6
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fiir RGHo8 im Vergleich zu CLNo8 zu beobachten ist. Dieser Effekt der
Wirbelgeneratoren konnte in der Entwicklung von dgg nicht beobachtet
werden. Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir die Grenzschicht-
dicke dg9 und fiir die Verdrangungsdicke §; bzw. Impulsverlustdicke
02 haben gezeigt, dass in der integralen Betrachtung der Grenzschicht-
stromung mehr Informationen {tiber die Stromungsgeschwindigkeiten
in der Grenzschicht bzw. das gesamte Grenzschichtprofil einbezogen
werden. Daraus folgt, dass der Parameter dg9 nicht geeignet ist um die
gesamte raumliche Grenzschichtentwicklung zu beschreiben und den
Effekt der Wirbelgeneratoren sinnvoll zu bewerten. Analog zu den bis-
herigen Analysen, bestitigt der Vergleich von CLN68 und CLN68Z, dass
die rdumliche Auflosung in den HSPIV-Messreihen ausreichend ist, um
die Grenzschichtparameter insbesondere die integralen Parameter mit
Bezug auf das gesamte Grenzschichtprofil zu berechnen. Um den
Einfluss des Wirbelgenerators und Wageniibergangs am GZM sowie
die Unterschiede in der Grenzschicht zwischen den Messhohen am
Modell zu quantifizieren, wird im Folgenden die Entwicklung der Ver-
drangungsdicke 6; und Impulsverlustdicke J, bzw. des Formfaktors
Hi1, ndher beschrieben.

In Abb. 7.16b und Abb. 7.16¢ ist im Bereich des Modellkopfs, nahe
der Position des Wirbelgenerators ¢/i,,.q = 0.1, bei der Konfiguration
RGHO8 eine spezifische Oszillation bzw. Storung im Verlauf von 4,
und J; zu erkennen. Die Vermutung liegt nahe, dass diese Stérung
auf die Wirkung des Wirbelgenerators zuriickzufiihren ist. Wie in
Abb. 7.9 beobachtet, wird das mittlere Grenzschichtprofil 7 durch den
Wirbelgenerator deutlich beeinflusst. Hinter der Position des Wirbelge-
nerators nahert sich der Verlauf von RGHo8 der Referenzkonfiguration
CLNo8 wieder an. Ab ca. ¢/ina > 0.3 ist die Verdrangungsdicke J;
bei RGHO8 grofser als bei CLNo8. Im Fall der Impulsverlustdicke J; ist
RGHO8 ab ¢/1,,,q > 0.6 grofier als CLNo8. Diese beiden Beobachtungen
zeigen, dass die Storung der Wirbelgeneratoren am Modellkopf zu
einer Erhohung der Grenzschichtparameter é; und é, entlang des End-
wagens fiihrt. Des Weiteren zeigt der Vergleich von CLNo8 (blau) und
GAPo8 (gelb), dass der Verlauf von GAPo8 fast auf der gesamten Mo-
delllénge, bis kurz vor dem Modellheck bei ca. ¢/i.q =~ 0.95, unterhalb
von CLNo8 liegt. Offensichtlich beeinflusst ein zusitzlicher Wageniiber-
gang in der Modellgeometrie die Stromungsgeschwindigkeiten in der
Grenzschicht bzw. die gesamte Umstréomung des Modells auf TORS.
Diese Beobachtung bekréftigt die Hypothese, dass sich der Wagen-
iibergang weit stromaufwérts auf die gesamte Grenzschichtstromung
auswirkt.

Eine wichtige Beobachtung ist, dass die Verdrangungsdicke é; und
Impulsverlustdicke J; in allen Konfigurationen ein Maximum im letz-
ten Drittel des Modells erreicht. Dieses Maximum liegt fiir CLNoS,
RGHO8 und GAPo8 auf TORS8 bei ca. ¢/In.q ~ 0.7 und fir CLN28, CLN48
und CLN68 bei ca. {/In.a ~ 0.8. Des Weiteren tritt in den Konfigu-
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rationen auf Messhohe TOR8 und TOR28 ein lokales Minimum bei
¢/Imoa = 0.975 kurz vor dem Modellheck auf. In den Konfigurationen
CLN48 und CLN68 ist dieses lokale Minimum nicht zu beobachten. Wie
in Abb. 7.9 zu sehen und in der Entwicklung von dg9 in Abb. 7.16a
beobachtet, fangt die Grenzschicht bereits vor dem Modellheck an zu
schrumpfen. Es wird vermutet, dass diese Entwicklung in der Grenz-
schicht, mit charakteristischen Maxima und Minima in den Verldufen
der Grenzschichtparameter, auf einen Effekt der Heckumstromung
bzw. die Heckwelle zuriickzufiihren ist. Des Weiteren hat die Visuali-
sierung von 7y in Abb. 7.9 gezeigt, dass kurz vor dem Modellheck ab
¢/lmoa > 0.9 ebenfalls eine schwache Riickstromung (griin) vergleichbar
mit der starker ausgepragten Riickstromung am Modellkopf beobach-
tet werden kann. An dieser Stelle ist zu beachten, dass die integralen
Grenzschichtparameter nach den Methoden aus Abschn. 5.2 iiber die
gesamte Breite des Messbereichs gebildet wurden. Das bedeutet, dass
in die Berechnung von J; und é, negative Werte fiir o, eingeflossen
sind. Allerdings ist die Starke der Riickstromung vernachldssigbar
klein im Vergleich zu den Stromungsgeschwindigkeiten in der Grenz-
schicht wie aus der Auftragung der Grenzschichtprofile in Abb. 7.11
hervorgeht. Um einen moglichen Effekt der Riickstromung auf die
quantitative Bewertung der Grenzschichtparameter auszuschliefSen,
wurden der effektive Einfluss des Wirbelgenerators und Wageniiber-
gangs analog zu der Grenzschichtanalyse am ICE 3 an der Position
¢/lmoa = 0.8 bestimmt. Die Grenzschichtparameter des ICE 3 und GZM
sind in Tab. 7.1 zusammengefasst.

Im letzten Schritt der Grenzschichtanalyse am GZM wird anhand
des Formfaktors Hj, untersucht, ob analog zum ICE 5 eine Stabilisie-
rung der Grenzschicht entlang des Modells beobachtet werden kann.
Abb. 7.16d zeigt die entsprechende Entwicklung des Formfaktors Hi,
fiir die Messkonfigurationen des GZM. Wie in Abschn. 7.2.1 bereits
erwdhnt, ist es nicht sinnvoll den Formfaktor im Kopf- und Heck-
bereich zu betrachten. Wie beim ICE 5 zeigen die Verldufe von allen
Messkonfigurationen des GZM ein asymptotisches Verhalten fiir Hj,
im Bereich 0.2 < /I, < 0.8. Dabei erreichen die Konfigurationen
CLNo08 und GAPo8 bei ca. ¢/I,.4 =~ 0.3 als erstes einen relativ konstanten
Wert von Hjp ~ 1.45. Wie beim ICE 3 erreicht etwas verzogert die Kon-
figuration RGHOS8 bei ca. {/I,.q =~ 0.4 einen vergleichbaren, konstanten
Wert von Hyp = 1.47. Es ist bemerkenswert, dass der Formfaktor beim
ICE 3 und beim GZM in allen Konfigurationen auf der Messhdhe TOR8
einen Wert nahe dem theoretischen Formfaktor von Hi; ~ 1.4 einer
turbulenten Grenzschicht {iber einen ebenen Platte erreicht. Dabei
ist der asymptotische Verlauf von Hj, fiir Messkonfigurationen auf
TOR8 an der glatten, ungestorten Geometrie des GZM noch schneller
und gleichmaéfiger als bei der komplexeren Geometrie des ICE 3. Der
Vergleich zwischen den Messreihen CLN08/28/48/68 in Abb. 7.16d
zeigt, dass der Formfaktor Hj, zwar auf allen Messhohen asympto-
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tisch auf einen konstanten Wert zulduft, aber der konstante Wert auf
den oberen Messhohen etwas verzogert bei ca. ¢/I,.4 ~ 0.7 erreicht
wird. Daraus folgt, dass die Grenzschicht auf den oberen Messebenen
eine langere Laufzeit an der Modellwand benétigt, um einen Gleich-
gewichtszustand zu erreichen. Zudem steigt der Formfaktor Hj, mit
der Hohe am Modell an und betrédgt an der Position ¢/1,,,¢ = 0.8 fiir
CLN28 (violett) Hyp = 1.59, fiir CLN48 (griin) Hy, = 1.83 und fiir CLN68
(hellblau) Hip = 1.87. Entgegen der Erwartung, ist der Formfaktor auf
den hoheren Messebenen, trotz der groeren Ahnlichkeit der Modello-
berflache zu einer ebenen Platte, deutlich grofier als der Literaturwert
von Hiy = 1.4. An dieser Stelle kann nur vermutet werden, dass auf
der untersten Messebene TOR8 der Bodeneffekt oder der hypothetische
Hufeisenwirbel (vgl. Abb. 7.13) einen zusétzlich Einfluss auf die Stabi-
lisierung und Form der Grenzschicht hat. In der folgenden Tab. 7.1
sind die Grenzschichtparameter an der Modellposition ¢/I,,.¢ = 0.8
des ICE 5 und GZM zusammengefasst.

Tabelle 7.1: Grenzschichtparameter dg9, 41, d und Hyp an der Modellposition
¢/lmoa = 0.8 fiir den ICE 3 und das GZM mit Angabe des prozen-
tualen Unterschieds zwischen der Referenzkonfiguration CLNo8
und den Modellkonfigurationen RGHo8 und GAPo8 sowie den
Konfigurationen CLN28, CLN48 CLN68 auf htheren Messebenen

MODELL MESSREIHE 999 /bmod 01 /bimod 92 /bmod Hyp
CLNOo8 0.69 0.066 0.046 1.43

ICE 5 RGHO8v1 096 +39% 0125 +91% 0.092 +100% 1.37
RGHO8v2 099 +44% 0168 +156% 0.117 +157% 143

RGHO8Vv3 1.03 +49% 0170 +159% 0.121 +166% 1.40

CLNo8 0.68 0.078 0.054 1.44

RGHO8 063 -6%  0.084 +8 % 0.057 +5% 1.47

GAPo8 062 -8% 0.073 -6 % 0.050 -7 % 1.45

GZM CLN28 047 -31% 0.043 -45% 0.027 -50% 1.59
CLN48 031 -54% 0.039 -50% 0.021 -61% 1.83

CLN68 030 -56% 0.043 -45% 0.023 -58% 1.87

CLN68Z 029 -59% 0.042 -46% 0.022 -60% 193

Das wichtigste Ergebnis aus Tab. 7.1 ist, dass durch die Grenz-
schichtbeeinflussung mit Wirbelgeneratoren eine Erhohung der Ver-
drangungsdicke d; von 8% beim GZM und bis zu 159 % am ICE 3
erreicht werden konnte. Zudem hat die Entwicklung des Formfaktors
Hi, gezeigt, dass sich die Grenzschicht entlang der Zugmodelle in al-
len Modellkonfigurationen stabilisiert. Mit diesen Ergebnissen konnte
gezeigt werden, dass die Grenzschichtbeeinflussung mit Wirbelgene-
ratoren nach der Arbeitshypothese von Sima et al. (2016) funktioniert
und trotz der reduzierten Modellldnge an TSG eine stabilisierte Grenz-
schicht am Modellheck anliegt. Damit konnte das erste Teilziel TZ1
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(s. Abschn. 3.1) dieser Forschungsarbeit erfiillt werden. Um eine bes-
sere Vorstellung von der dreidimensionalen Grenzschichtstruktur zu
bekommen, werden die verfiigbaren Informationen aus den Mess-
reihen CLN8, CLN28, CLN48 und CLN68 verwendet, um im folgenden
Abschnitt die charakteristische, dreidimensionale Form der mittleren
Grenzschichtstruktur am GZM zu visualisieren.

Es ist erwdhnenswert, dass die oben beschriebene Analyse der
Grenzschichtparameter auch mit den Messreihen #17-19 der zweiten
Messkampagne am GzZM durchgefiihrt wurde (s. Abb. B.2) und die
Ergebnisse im Bezug auf den Effekt des Wirbelgenerators und Wagen-
iibergangs reproduziert werden konnten. Des Weiteren wurde in einer
Testanalyse untersucht, ob die Beleuchtung der linken Gleisseite (LGS)
mit dem Restlich des Lichtschnitts auf Messhohe TORS, das unter dem
Modell drunter durchscheint, ausreicht, um die Grenzschichtentwick-
lung aus simultan gemessenen Kameraperspektiven links und rechts
am Modell vergleichen zu konnen (s. Anhang B).

7.2.3 Visualisierung der 3D-Grenzschichtstruktur

Im folgenden Abschnitt ist eine Visualisierung der dreidimensiona-
le Grenzschichtstruktur durch Interpolation von Isofléchen aus den
Isolinien fiir 7 auf den vier Messebenen der Konfigurationen CLNS,
CLN28, CLN48 und CLN68 aus den Messreihen #10+13-15 am GZM dar-
gestellt. Abb. 7.17 zeigt die Isoflichen in der Grenzschichtstromung
exemplarisch fiir die mittlere Stromungsgeschwindigkeit 7, = 0.05
in Abb. 7.17a und 9x = 0.2 in Abb. 7.17b. Die Farben der Isoflachen
wurden entsprechend der Farbskala fiir 9, in Abb. 7.9 gewdhlt. Der
interpolierte, wandnahe Bereich 0 mm < y* < 4 mm wurde ausgeblen-
det, um die gemessene Grenzschichtstrémung hervorheben. Die vier
Messhohen tiber Schienenoberkante (TOR) sind in den Visualisierun-
gen mit griinen, gestrichelten Linien markiert.

Die Visualisierungen der Isoflachen fiir 9y = 0.05 und 9x = 0.2
geben einen qualitativen Eindruck von der dreidimensionalen Grenz-
schicht am GZM und insbesondere der Ausdehnung in den vier ver-
schiedenen Hohen am Modell. In Abb. 7.17a ist die charakteristische
Kopfwelle im Bereich der Modellnase bei ¢/i,,,¢ = 0 zu erkennen. Wie
in der Grenzschichtanalyse beschrieben, liegt das Maximum der Aus-
dehnung in y-Richtung noch vor der Modellnase. Insgesamt zeigen
Abb. 7.17a und Abb. 7.17b, dass die Ausdehnung der Grenzschicht
entlang des Modells auf Messhohe TOR8 deutlich grofer ist als auf den
oberen Messebenen. Die Perspektive der Visualisierung veranschau-
licht, dass die Isofliache fiir 3, = 0.05 auf den mittleren Messhohen
TOR28 und TOR48 ndher am Modell anliegt als auf TOR8 und TOR6S.
Fiir 94 = 0.2 ist die Isoflache in Abb. 7.17b auf Messhohe TOR28 nicht
mehr zu sehen, da eine Geschwindigkeit von 75 = 0.2 erst im wandna-
hen Bereich erreicht wird. Des Weiteren zeigt die 3D-Visualisierung in
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g/lmod

(a) Isofldchen fiir o, = 0.05

TORS— —

f/lmod
y* /bmod

(b) Isoflachen fiir 75 = 0.2

Abbildung 7.17: Visualisierung der rdumlichen Grenzschichtstruktur anhand
der interpolierten Isoflichen aus den Isolinien fiir 0 der
vier Messebenen C1L.N08/28/48/68 des Gzm

Abb. 7.17 den Einfluss der Heckumstrémung im Bereich hinter dem
Modellheck ab ¢/i,.q > 1, bei der die Grenzschichtstromung in die
Entwicklung des Nachlaufs iibergeht.

In Anlehnung an den Vergleich der Grenzschichtprofile in Abb. 7.11
sind in Abb. 7.18 die Hohenliniendiagramme fiir die vier markier-
ten Positionen ¢/i,,q = 0.02, 0.3, 0.6 und 0.9 (gestrichelte Rechtecke)
am GZM dargestellt. Die Hohenliniendiagramme zeigen einen Profil-
schnitt in der (y, z)-Ebene der Grenzschicht. Insbesondere bei dieser
Darstellung sei darauf hingewiesen, dass die Stromungsgeschwindig-
keit nur in den Messebenen TOR8/28/48/68 gemessen wurde und die
Daten zwischen diesen Hohen fiir eine graphische Visualisierung der
Grenzschichtform in der (y, z)-Ebene interpoliert wurden.

Abb. 7.18a zeigt das Riickstromungsgebiet in der Grenzschicht kurz
hinter der Modellnase. Wie erwartet, nimmt die Strémungsgeschwin-
digkeit in der Riickstromung mit zunehmendem Abstand zum Modell
ab. Der Vergleich von Abb. 7.18b, Abb. 7.18c und Abb. 7.18d ver-
anschaulicht die Entwicklung der Grenzschichtstruktur am Modell.
Wie in der Grenzschichtanalyse am GZM beobachtet, zeigen die Ho-
henliniendiagramme, dass die Grenzschicht im bodennahen Bereich
deutlich grofser ist als auf den hoheren Messebenen. Aufierdem ist die



7.2 GRENZSCHICHTBEEINFLUSSUNG UND 3D-STRUKTUR

Uy Ux
0.5 0.5
68 / z / ) 0.4 68 BT 0.4
0.3 - 0.3
718 . . [
£ /= T ?‘ ”\ 02 £ f Hg o %y 0.2
w28 foeeed \ 11 [for w2t o 0.1
- 21l 0, % \ 0
M| I \ 5
0 0.1 0 0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ux / bmod
(a) Profilschnitt in (y,z) bei ¢/im,a = 0.02

o
<
o

0.4 0.6 0.8 1
y*/bmod
(b) Profilschnitt in (y,z) bei ¢/lnoq = 0.3

Ux Ux
0.5 0.5
68 5 0.4 68 ey 0.4
%, S 8L Y%, .
\ k { 0.3 48 / \ -

-0.005

N
o
O 1
0.1 —
L ons
5o 05
=
0
o
S /19
$
S|
$
/0’
/0015
o o
() w

z [mm]
500 ——0.05—
o
j=}
[\
z [mm]

0.1 o, s 0.1
0, 9 %!
2, 5 0 2, s, 0

o

oo
e

0 -0.1 0 -0.1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

y*/bmud y*/bmud
(c) Profilschnitt in (y,z) bei ¢/ = 0.6 (d) Profilschnitt in (y,z) bei ¢/l0a = 0.9

Abbildung 7.18: Hohenliniendiagramme in der y,z-Ebene aus Interpolation
der Stromungsgeschwindigkeiten 7y der Konfigurationen
CLN in den vier Messebenen TOR08/28/48/68 am GzM an
den Positionen ¢/1,,,4 = 0.02, ¢/lnoa = 0.3, &/lea = 0.6 und
¢/lmoa = 0.9

Grenzschichtdicke an den Positionen ¢/1,,,¢ = 0.3 und ¢/1,,,a = 0.6 auf
der mittleren Messhohe TOR28 minimal (s. Abb. 7.18b und Abb. 7.18¢).
An der Position &/1,,.,4 = 0.9 hat sich das Minimum auf die Messhohe
TOR48 verschoben (s. Abb. 7.18d). Des Weiteren zeigen Abb. 7.18c und
Abb. 7.18d, dass sich bereits ab ¢/i,,,q = 0.6 ein Riickstromungsge-
biet in einem grofieren Abstand zum Modell im Bereich der hoheren
Messebenen TOR48 und TOR68 ausbildet. An der Position ¢/I,,,4 = 0.9
hat sich das Riickstromungsgebiet bis auf die untere Messebene TOR8
vergrofiert.

Die zusitzliche Perspektive auf die dreidimensionale Grenzschicht-
struktur durch die Visualisierungen in Abb. 7.17 und Hohenlinien-
diagramme in Abb. 7.18 veranschaulichen noch einmal die Beobach-
tungen und Ergebnisse der Grenzschichtanalyse am GZM. Aus Sicht
eines, in Gleisndhe stehenden Beobachters hat die Umstromung des
GZM in 28 mm {iiber Schienenoberkante die geringste Wirkung auf die
Umgebung. Dabei entspricht die Hohe TOR28 einer Hohe von 0.7 m
tiber Schienenoberkante im Originalmafistab. Im Vergleich dazu ist
die aerodynamische Wirkung in Form der induzierten Strémungs-
geschwindigkeit in 8 mm {iber Schienenoberkante, 0.2m im Origi-
nalmafistab, am stdrksten. Dieses Ergebnis veranschaulicht, dass die
Bewertung der aerodynamischen Wirkung eines Hochgeschwindig-
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keitszugs gemdfs TSI an dieser bodennahen Messposition im Hinblick
auf das Gefahrenpotential der induzierten Luftverwirbelung gerecht-
fertigt ist. Die interpolierten Isoflichen und Hohenliniendiagramme
in der Grenzschicht geben allerdings nur einen groben Eindruck der
3D-Grenzschichtstruktur. Fiir eine detaillierte Untersuchung der drei-
dimensionalen, instationdren Grenzschicht sind komplexere Messsys-
teme erforderlich. In einer ersten Testmesskampagne wurde bereits
die Verwendung eines tomographischem HSPIV-Messsystems fiir die
Analyse mit 3D3C am GZM getestet (s. Abschn. 9.5). Die komplexe und
zeitaufwendige Auswertung der tomographischen Daten lieferte aller-
dings noch keine fiir diese Forschungsarbeit relevanten Ergebnisse.

7.3 ABSCHATZUNG DER SIMULIERTEN MODELLLANGE

Im folgenden Abschnitt wird eine Methode zur Abschdtzung einer
theoretischen Modellldinge beschrieben, die durch den Einsatz von
Wirbelgeneratoren und die Beeinflussung der Grenzschichtstromung
simuliert werden konnte. In Abschn. 4.1.2 wurde bereits der Zusam-
menhang zwischen der Modelllinge /,,q und der Grenzschichtdi-
cke dg9 bzw. der Verdrangungsdicke 6; diskutiert. Dazu wurde die
Grenzschichtentwicklung am Modell ndherungsweise mit der Ent-
wicklung einer turbulenten Grenzschicht iiber einer ebenen Platte
verglichen, um den proportionalen Zusammenhang dg9 bzw. J; o ZZZ) d
zwischen den Grenzschichtparametern und der Modellldnge aus den
Naherungen in Gl. 4.2 zu beschreiben (Buhr und Ehrenfried, 2018a).
Die Grenzschichtanalysen am ICE 5 und GZM haben gezeigt, dass der
integrale Grenzschichtparameter §; ein robusteres Maf3 fiir die Grenz-
schichtentwicklung am Modell ist. Aus diesem Grund liegt in der
folgenden Abschédtzung der simulierten Modelllange der Fokus auf
der Verdrangungsdicke J1. Dazu wird der Vergleich zwischen Model-
lumstromung und der Stromung iiber einer ebenen Platte verwendet,
um die theoretisch verldngerte Plattenstromung aus dem Verhiltnis
d1rcu/8 o n der Verdrangungsdicke §; zwischen einer Konfiguration
RGH mit Wirbelgenerator und der glatten Referenzkonfiguration CLN
zu berechnen. Die Idee der Grenzschichtbeeinflussung durch Wir-
belgeneratoren fiir die Simulation eines langeren Zugmodells wurde
bereits einleitend in Abschn. 3.2 beschrieben und in Abb. 3.1 illustriert.
Um die Idee hinter der Abschidtzung zu veranschaulichen, ist der
theoretische Zusammenhang zwischen einer Plattenlidnge / und der
Verdrangungsdicke J; gemafd der Naherung aus Gl. 4.2 in Abb. 7.19
dargestellt.

Abb. 7.19 soll zeigen, dass nach der Ndherung in Gl. 4.2 die Verdran-
gungsdicke §; an einer Platte der Lange /1 durch eine Verldngerung
um die zusitzliche Lange Al auf eine Lange I, um einen Wert Ad;
ansteigt. Umgekehrt ldsst sich aus dem Verhiltnis der Verdrangungs-
dicke d; fiir I; und /5 auf die theoretische verldngerte Laufzeit Al der
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Abbildung 7.19: Skizzierte Darstellung des proportionaler Zusammenhangs

0 lfr/lz) 4 Zwischen der Plattenlange ! und der Verdrén-
gungsdicke 1 nach der Naherungsformel in Gl. 4.2 fiir eine
turbulente Stromung iiber einer ebenen Platte

Plattenstromung schliefien. Mit der Annahme, dass auf mittlerer Hohe
entlang des Modells eine Ahnlichkeit zu einer Plattenstrémung be-
steht, wird im Folgenden die Erhohung von J; mit dem Verhiltnis der
gemessenen Verdrangungsdicken dirar/s; cin (VgL Tab. 7.1) beschrieben.
Aus dem proportionalen Zusammenhang §; IZZ 4 ldsst sich dann ein
Riickschluss auf die theoretische Verlangerung der Plattenstromung Al
ziehen. Im Bezug auf die Modellumstromung wird die Differenz zwi-
schen den Plattenldngen Al = I, — [; mit der Differenz zwischen der
realen und einer simulierten Modellldnge Al = I,,,4 — Lsim gleichge-
setzt. Aus Gl. 4.5 in Abschn. 4.1.2 folgt umgekehrt fiir die Modelllinge
Imod im Bezug auf §; der proportionale Zusammenhang o4 o< &1,
Mit der Annahme, dass man die lingere Laufzeit einer Plattenstro-
mung Al (s. Abb. 7.19) mit einer Grenzschichtentwicklung an einem
langeren Modell vergleichen kann, erfolgt die Abschitzung der si-
mulierten Modellldnge I, mit dem oben beschriebenen Verhiltnis

‘Sl,RGH /‘Sl,CLN:

lim (1 RGH)7/6 <51 RGH ) v
= . =  lim = . - .2
lmod (51,CLN)7/6 s 51,CLN mod (7 )

Die Proportionalitdtskonstante zwischen I und é; ist fiir /;,0q und lsim
identisch und kiirzt sich in der Betrachtung der Verhiltnisse in Gl. 7.2
raus. In dieser Modellvorstellung ist zu beachten, dass der Vergleich
zwischen der Modellumstromung und der Stromung tiber einer ebe-
nen Platte auf mehreren Annahmen beruht. Unter anderem, dass sich
die Grenzschichtparameter am Modell dhnlich entwickeln wie in den
Naherungsformeln angenommen. Die Grenzschichtanalyse am ICE 3
und GZM haben gezeigt, dass die Kopfwelle und die Umstromung des
Heckbereichs einen grofsen Einfluss auf die Grenzschichtentwicklung
in den jeweiligen Bereichen haben. In der folgenden Abschédtzung wird
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daher nur die Erh6hung der Grenzschichtparameter an einer spezifi-
schen Position am Modell betrachtet, in der die sich die Grenzschicht
am Modell stabilisiert hat und noch kein Effekt des Modellhecks ver-
mutet wird. Dazu wird entsprechend der quantitativen Ergebnisse der
Grenzschichtanalysen in Tab. 7.1 die Position ¢/I,,,¢ = 0.8 am Modell
angenommen. Des Weiteren ist zu beachten, dass die Grenzschicht-
beeinflussung bzw. die Wirkung des Wirbelgenerators auf die Ver-
drangungsdicke nur auf TORS8, der niedrigsten Messhohe in geringem
Abstand zum Boden, gemessen wurde. Auf dieser Messhohe befin-
den sich die grofiten Rauigkeiten an der Modellkontur (vgl. Abb. 7.2)
und die Grenzschichtstromung wird vermutlich zusétzlich von der
Unterbodenstromung und dem Bodeneffekt beeinflusst. An dieser
Stelle wird trotzdem eine Abschédtzung der simulierten Modelllange
auf Basis der vorhandenen Daten durchgefiihrt, um einen Eindruck
tiber die Effektivitdt der Grenzschichtbeeinflussung zu bekommen.

Im ersten Schritt soll zundchst gepriift werden, wie gut die ge-
messene Entwicklung von d99 und d; durch theoretisch berechneten
Werte gy und 47 fiir eine ebene Platte nach Gl. 4.2 beschrieben werden
konnen. Fiir den Vergleich der Grenzschichtparameter wurde in der
Néherung eine Stromungsgeschwindigkeit entsprechend der Modell-
geschwindigkeit 1,04 = 32 m/s angenommen. Fiir die Berechnung der
Reynoldszahl Re; in Gl. 4.2 wurde eine Luftdichte p von 1.2kg/m? und
eine dynamische Viskositdt 77 von 18.1Pa - s angenommen. Abb. 7.20a
zeigt den Vergleich fiir die gemessene Grenzschichtdicke do9 in den
Konfigurationen CLN08, RGHo8 und CLN68 sowie die theoretische
Grenzschichtdicke Jgy an einer ebenen Platte (s. Abb. 7.20a, gestri-
chelte Linien) dargestellt. Analog zeigt Abb. 7.20b die gemessene Ver-
drangungsdicke #; in den Konfigurationen CLNo8, RGHo8 und CLN68
sowie die theoretische Verdrangungsdicke 4] an einer ebenen Platte
(s. Abb. 7.20b, gestrichelte Linien). Wie in Abb. 6.1b und Abb. 6.3
gezeigt, liegt die Messhohe TOR68 auf mittlerer Hohe zwischen Ober-
und Unterkante der Modellwand, auf der die Rauigkeiten an der Mo-
dellkontur am kleinsten sind (vgl. Abb. 7.2b). Der Vergleich zwischen
CLNo08 und RGHo08 in Abb. 7.20b veranschaulicht den Unterschied bzw.
die Erhohung der Verdrangungsdicke 6;, um den Zusammenhang
zwischen der Grenzschichtbeeinflussung durch den Wirbelgenerator
auf die simulierte, langere Laufzeit Al einer Plattenstromung im Bezug
auf Abb. 7.19 zu veranschaulichen.

Wie erwartet sind die Grenzschichtdicke dg9 und Verdrangungsdi-
cke 41 auf der bodennahen Messebene TORS8 (blau/rot) deutlich grofier
als die theoretisch berechneten Werte dgy und 47 (schwarz, gestrichelt)
aus der Naherung. Auf der oberen Messebene TOR68, auf etwa halber
Modellhohe, zeigt der Vergleich zwischen den gemessenen Grenz-
schichtparametern fiir CLN68 (gelb) und den theoretisch berechneten
Werten (schwarz, gestrichelt) einen qualitativ dhnlichen Verlauf. Dabei
ist die primédre Erkenntnis aus dem Vergleich, dass sich die Verdran-
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Abbildung 7.20: Vergleich zwischen den gemessenen Grenzschichtparame-
tern dg9 bzw. 61 und den theoretisch berechneten Werten dgq
bzw. 6] aus der Naherungsformel Gl. 4.2 fiir eine turbulente
Grenzschicht tiber einer ebenen Platte

gungsdicke auf TOR68 dhnlich zu dem proportionalen Zusammenhang
0 o ZIZZ) 4 aus der Nédherung entwickelt. Zudem korrespondiert dieses
Ergebnis mit der Annahme, dass die Ndaherungsformeln aus Gl. 4.2
fiir die Grenzschichtparameter auf der Messhohe TOR68, aufgrund
der grofleren Ahnlichkeit zwischen der Seitenwand und einer ebenen
Platte, eine bessere Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und
theoretischen Grenzschichtentwicklung liefern. Wahrend der Verlauf
von dg99 und J; im Kopfbereich 0 < ¢/1,,4 < 0.2 und Heckbereich
0.9 < ¢/inql von der theoretischen Entwicklung von égy und 67 ab-
weicht, zeigen die gemessenen und theoretischen Daten auf mittlerer
Lange des Modells im Bereich 0.2 < ¢/i,,,q < 0.8 und insbesondere
bei der quantitative bewerteten Position ¢/I,,,¢ = 0.8 (vgl. Tab. 7.1)
einen vergleichbaren Verlauf. In Abb. 7.20b sind die J;-Werte fiir die
glatte Referenzkonfiguration 6; c;n und die Konfiguration mit Wirbel-
generator 61 rgH flir den Bezug zur Modellvorstellung in Abb. 7.19
hervorgehoben.

Die Beobachtungen haben gezeigt, dass im Modellexperiment nihe-
rungsweise ein dhnlicher proportionaler Zusammenhang log o &1
zwischen Verdrangungsdicke 6; und Modelllange I,,,,q wie zwischen
01 und der Laufldnge / einer turbulenten Stromung tiber einer ebenen
Platte besteht. Mit dieser Erkenntnis wurde die simulierte Modellldnge
lsim anhand des Verhiltnisses dircH /6, oy Zwischen der Verdrangungs-
dicke 41 fiir RGH0O8 und CLNo08 an der Position ¢/1,,.,q = 0.8 (s. Tab. 7.1)
dquivalent aus den Ndherungsformeln fiir die Plattenrechnung abge-
schitzt. An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die
Berechnung einer simulierten Modellldnge /i, nach Gl. 7.2 eigentlich
der Berechnung der zusétzlichen Lauflinge Al einer Stromung tiber
einer ebenen Platte entspricht. An dieser Stelle wurde die Platten-
rechnung naherungsweise auf die Modelllinge tibertragen und im
Folgenden die theoretische Plattenldngen I, als simulierte Modelllange
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betrachten zu kénnen. Die simulierten Modelllingen wurden nach
Gl. 7.2 berechnet und sind in Tab. 7.2 zusammengefasst:

Tabelle 7.2: Abschdtzung der simulierten Modellldngen gy, berechnet nach
Gl. 7.2 aus dem Verhaltnis der Verdriangungsdicke 6; von RGHo8
zu CLNo8 unter Annahme einer theoretisch, verlangerten Lauf-
lange I, = I; 4+ Al (vgl. Abb. 7.19) aus der Ndherung einer turbu-
lenten Stromung tiber einer ebenen Platte

MODELL I mod MESSRETHE  J1RGH/6; c1n Al lsim
RGHo8v1 191 +2.56m  4.83m (+111 %)

ICE 3 2.27m RGHO8v2 2.56 +4.53m  6.80m (+200 %)
RGHO8v3 2.59 +4.63m  6.90m (+204 %)

GZM 21m RGHo08 1.08 +0.19m 2.29m (+9 %)

Wie in Abschn. 4.1.2 beschrieben, ware die Grenzschicht am Heck
eines Modells mit einer mafsstiablichen Liange von 8 m im Modell-
mafsstab von 1:25 zu dick. Aus Gl. 4.5 und der Bedingung, dass das
Verhiltnis von Grenzschichtdicke zu Wagenbreite im Modellmafsstab
und Original tibereinstimmt, d.h. dmod/bmeq = 9org/borg bzw. Rs = 1, folgt,
dass das Modell eine Liange von 4.68 m haben muiisste. Diese Lange
entspricht in etwa der mit Gl. 7.2 abgeschitzten, simulierten Modell-
lange von RGHo8v1. Es ist erwdhnenswert, dass diese Konfiguration
im Hinblick auf die Anzahl und Position der Wirbelgeneratoren ver-
gleichbar mit der Wirbelgeneratorkonfiguration in den Studien von
Sima et al. (2016) am Dosto ist, in der eine gute Ubereinstimmung der
TsI-Parameter zu Messungen im Originalmaf$stab erreicht wurde. Es
ist zu beachten, dass die Ergebnisse dieser Abschitzung und dem
Vergleich zu der Studie von Sima et al. (2016) am Dosto auf mehreren
Annahmen beruhen und die Betrachtung der Grenzschicht auf der
bodennahen Messebene TOR8 zu grofien Unsicherheiten fithren kann.
Es sind weitere Untersuchungen notig, um fiir zukiinftige Studien die
beschriebene Methode zur Abschitzung der simulierten Modelllange
aus dem Vergleich zwischen Grenzschichtstromung am Modell und
einer ebenen Platte zu validieren.



STROMUNGSANALYSE DER
NACHLAUFSTRUKTUREN

Die Ergebnisse der Grenzschichtanalyse in Kap. 7 haben gezeigt, dass
durch die Rauigkeiten von Wirbelgeneratoren am Modellkopf eine
signifikante Erh6hung der Grenzschicht-beschreibenden Parameter d;
bzw. é; erreicht werden konnte und sich die Grenzschicht, trotz der
zusdtzlichen Storung, entlang der Zugmodelle stabilisiert hat (TZ1, s.
Abschn. 3.1). In dem folgenden Kapitel liegt der Fokus auf der Nach-
laufstromung hinter dem Zugmodell, insbesondere auf der grundle-
genden Dynamik und der Topologie dominanter Strukturen, die fiir
das Auftreten der maximal induzierten Stromungsgeschwindigkeit
verantwortlich sind (TZ2). Des Weiteren wird der Einfluss von Wirbel-
generatoren auf die dominante Dynamik im Nachlauf untersucht, um
analog zu der Grenzschichtanalyse in Kap. 7 einen Zusammenhang
zwischen den zusétzlichen Rauigkeiten an der Modellgeometrie und
der charakteristischen Nachlaufstromung herzustellen (TZ3). Ziel der
Nachlaufanalyse ist die Arbeitshypothese von Sima et al. (2016) zu be-
statigen und zu zeigen, dass sich die Beeinflussung der Grenzschicht
auch auf die Nachlaufstromung auswirkt, ohne dass der charakteristi-
sche Nachlauf durch kiinstliche Strukturen oder eine unrealistische
Dynamik verfélscht wurde.

In der Visualisierung der mittleren, dreidimensionalen Grenzschicht-
struktur in Abschn. 7.2.3 konnten die Beobachtungen und Ergebnisse
der Grenzschichtanalyse durch die Darstellung der interpolierten Iso-
flaiche zwischen den vier Messebenen der Messreihen #10,13-15 am
GZM in Abb. 7.17 bereits anschaulich dargestellt werden. Im ersten
Schritt der Nachlaufanalyse wird die Visualisierung der mittleren Stro-
mung in Anlehnung an Abb. 7.17 bis in den Nachlaufbereich ¢ /1,04 > 1
verldngert, um die dreidimensionale Struktur des Nachlaufs aus ei-
ner dhnlichen Perspektive zu betrachten. In Abb. 8.1 ist die Isofldche
fiir 5x = 0.12 aus den interpolierten Isolinien auf den Messebenen
TOR08/28/48/68 der Konfiguration CLN in einer gedrehten Ansicht
aus der Perspektive eines Beobachters hinter dem Modell auf der, von
vorne gesehen, rechten Gleisseite (RGS) dargestellt.

Die Visualisierung zeigt, dass sich die mittlere Nachlaufstruktur
in Richtung der rechten Gleisseite (RGS) auf einer Strecke von einer
Modellldnge I;,,,q tiber die TSI-Linie (rot gestrichelt) hinaus ausdehnt.
Zusétzlich ist eine Abflachung der Nachlaufstromung mit grofserem
Abstand zum Modellheck zu beobachten. Wie in Abschn. 2.2.2.3 be-
schrieben wird angenommen, dass diese Form von der Uberstromung
der Heckgeometrie geprédgt wird, bei der die aufgerollte Grenzschicht-
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Abbildung 8.1: Visualisierung der mittleren, raumlichen Nachlaufstruktur
auf der rechten Gleisseite (RGS) anhand der interpolierten
Isofldchen fiir 3y = 0.12 aus den Isolinien der Stromungsge-
schwindigkeit V auf den vier Messebenen TOR08/28/48/68
der Konfiguration CLN aus den Messreihen #10,13-15 der ers-
ten Messkampagne am GZM mit einer Kamera (vgl. Abb. 6.10)

stromung mit der Uberstréomung des Hecks interagiert und von der
Gleismitte nach aufsen in Richtung Boden gerichtet ist. In der Grenz-
schichtanalyse wurde bereits gezeigt, dass in der Grenzschicht eine
hohe Fluktuation zwischen den Messfahrten auftritt (vgl. Abb. 7.4 und
Abb. 7.10) und dass die Stromungskomponenten (vy, vy) auf eine cha-
rakteristische Stromungsentwicklung am Modellheck hindeuten. Wie
in der Literatur zur Aerodynamik von Hochgeschwindigkeitsziigen
(HGZ) in Abschn. 2.2 und insbesondere in den Studien von Bell et al.
(2016a,b, 2017b) beschrieben, wird vermutet, dass sich im Nachlauf
ebenfalls eine charakteristische Dynamik in Form einer mdandernden
Nachlaufstruktur (bezeichnet als wake snake von Bell (2015), s. Ab-
schn. 2.2.2.3) ausbildet. Um die Dynamik im Nachlauf im Bezug auf
die Teilziele TZ2 und TZ3 dieser Forschungsarbeit zu untersuchen,
wurde eine zweite Messkampagne (Messreihen #10-19, s. Tab. 6.1)
am generischen Zugmodell (GzM) durchgefiihrt, in der eine zweite
Kamera (Kamera 2, vgl. Abb. 6.10) im HSPIV-Messaufbau verwendet
wurde, um den Messbereich auf die linke Gleisseite zu erweitern und
die gesamte Breite des Nachlaufs simultan tiber beide Gleisseiten zu
erfassen. Einleitend zu den primédren Analysen der Nachlaufstromung
in Abschn. 8.1, Abschn. 8.2 und Abschn. 8.3 wird im Folgenden kurz
die Anwendung der spezifischen, messtechnischen Methoden zur Da-
tenaufbereitung des Zwei-Kamera-HSPIV-Aufbaus (vgl. Abb. 4.12) in
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der zweiten Messkampagne am GZM beschrieben. In diesem Zusam-
menhang werden die Herausforderungen der Erfassung des Nachlaufs
hinter einem bewegten Zugmodell sowie die Verkniipfung der bei-
den Kameraperspektiven dargestellt und die Umsetzung qualitativ
tiberpriift.

Analog zu HSPIV-Messreihen mit einer Kamera wurden die HSPIV-
Aufnahmen beider Kameras ausgewertet und die Stromungsgeschwin-
digkeiten im Kamera-spezifischen Auswertegitter bestimmt. Die Ko-
ordinaten der Messpositionen (x;,y;) im Sichtfeld beider Kameras
beziehen sich auf den Koordinatenursprung in der Gleismitte wie
in Abb. 6.10 dargestellt. Fiir die statistischen Analysen wurden die
Messdaten aller Messpositionen auf die Positionen ¢, im Modellkoor-
dinatensystem mit einer raumlichen Auflésung von 2 mm interpoliert.
Ein zusétzlicher Schritt in der Datenaufbereitung des Zwei-Kamera-
Systems ist die Verkniipfung der beiden Messbereiche. In Abschn. 6.2
wurde bereits erwdhnt, dass sich die Perspektiven der beiden Kame-
ras in einem Bereich Ay um die Gleismitte tiberlappen. Abb. 6.10 in
Abschn. 6.2 zeigt das prinzipielle Raster aus Auswertefenstern im
Sichtbereich der Kameras. Im Bereich y =—10 mm bis 10 mm um die
Gleismitte tiberlappen sich die Kameraperspektiven auf einer Breite
von Ay = 20mm. Um die Kameraaufnahmen miteinander zu ver-
kniipfen wurden die Strémungsdaten im Uberlappungsbereich tiber
eine bilineare Interpolation der beiden Stromungsfelder bestimmt. In
Abb. 8.2 ist das gemessene Stromungsfeld im Uberlappungsbereich se-
parat aus Sicht der Kamera auf der rechten Gleisseite (RGS, s. Abb. 8.2a)
und der Kamera auf der linken Gleisseite (LGS, s. Abb. 8.2b) exempla-
risch fiir einen Zeitschritt im Nachlauf kurz hinter dem Modellheck
aus der ersten Messfahrt ¥ = 1 der Messreihe #17 (CLN08) gezeigt. Das
bilinear interpolierte Stromungsfeld im Uberlappungsbereich ist in
Abb. 8.2c dargestellt. Der Vergleich zwischen Abb. 8.2a und Abb. 8.2b
zeigt bereits, dass aus Sicht beider Kameras ein sehr dhnliches Stro-
mungsfeld gemessen worden ist. Durch die bilineare Gewichtung der
beiden Kameraperspektiven wurde eine scharfe Schnittkante, die bei
einer einfachen Verkniipfung der Stromungsbilder bei y = 0 mm ent-
standen wire, vermieden und ein gleichmagiger Ubergang zwischen
den gemessenen Stromungsfeldern erreicht.

Des Weiteren muss in der Analyse des direkten Nachlaufs hinter
dem Modell beachtet werden, dass das Modellheck durch eine dynami-
sche Maskierung tiber die Position des Modells im Kamerabild ausge-
blendet werden muss. Auf diese Weise ist es moglich Messpositionen
unmittelbar hinter dem Modellheck auszuwerten, selbst wenn sich
das Modell noch zu einem Teil im Messbereich befindet. Dazu wurde
fiir jeden Zeitschritt der Kameraaufnahmen die theoretische Position
des Modells in der Messebene berechnet und der Modellabschnitt
entsprechend ausmaskiert. Des Weiteren wurden die Stromungsdaten
fiir einzelne, statistische Analysen im Bezug auf die Spezifikationen
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(b) Uberlappungsbereich aus Sicht der Kamera 2 auf der linken Gleisseite (1.GS)

(c) Bilineare Interpolation im Uberlappungsbereich der beiden Kameraaufnahmen

Abbildung 8.2: Verkniipfung der beiden Kameraperspektiven aus dem HSPIV-
Messaufbau mit zwei Kameras (vgl. Abb. 6.10) durch ei-
ne bilinearen Interpolation im Uberlappungsbereich von
y =—10mm bis 10 mm um die Gleismitte exemplarisch fiir
einen Zeitschritt im Nachlauf kurz hinter dem Modellheck
aus der ersten Messfahrt der Messreihe #17

der TSI mit einem gleitenden Mittelwertfilter der Filterzeit t¢ 04 nach
Gl. 5.19 von 0.08 s geglittet (sieche Abschn. 5.1.3). Um das Ergebnis der
Aufbereitungsmethoden, insbesondere der dynamischen Maskierung
und des gleitenden Mittelwertfilters, qualitativ zu tiberpriifen, wurde
analog zu Abschn. 7.2 eine Visualisierung der Nachlaufstrémung in
der (¢, y)-Ebene mit einer raumlichen Auflosung von 20 mm zwischen
den Positionen ¢, im Modellkoordinatensystem erstellt. Anders als in
der Visualisierung der mittleren Grenzschichtstromung @, in Abb. 7.3
und Abb. 7.9 zeigt Abb. 8.3 die Visualisierung des mittleren Betrags
der Stromungsgeschwindigkeit V berechnet nach GI. 6.1 und die Stan-
dardabweichung oy berechnet nach Gl. 6.2 in der Konfiguration CLNo8
des GzZM. Zusétzlich sind in Abb. 8.3 die gemessenen Stromungskom-
ponenten (vx, vy) separat fiir die erste Messfahrt r = 1 dargestellt. Die
rote, gestrichelte Linie markiert den Abstand Ay = 0.12m fiir die
Messpositionen gemafs TSI auf beiden Seiten des Gleises. Der Einfluss
des gleitenden Mittelwertfilters ist in dem Vergleich des gemessenen
Betrags V und dem gefilterten Betrag V; visualisiert. Ziel der quali-
tativen Voruntersuchung der Nachlaufstromung in Abb. 8.3 ist die
Uberpriifung der oben genannten Methoden sowie einen ersten Ein-
druck von der Nachlaufstromung hinter dem generischen Zugmodell
(GzM) zu bekommen, um das Vorgehen und die Hypothesen in den
nachfolgenden Analysen zu motivieren.
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Abbildung 8.3: Visualisierung der mittleren Nachlaufstromung V und Stan-
dardabweichung ¢y in der Konfiguration CLNo8 (Messreihe
#17) des GZM sowie den Komponenten vy, vy der ersten Mess-
fahrt r = 1 und dem Betrag der Stromungsgeschwindigkeit
V im Vergleich zwischen ungefilterter und gefilterter Nach-
laufstromung (s. Abb. C.1, grofiere Darstellung)

Die erfolgreiche Verkniipfung der Messbereiche von Kamera 1&2
wurde bereits in Abb. 8.2 fiir einen exemplarischen Zeitschritt gezeigt.
Anhand der Visualisierung in Abb. 8.3 wird noch einmal deutlich,
dass mit dem Zwei-Kamera-HSPIV-Messsystem die gesamte Nachlauf-
stromung tiber beide Gleisseiten durch den kombinierten Messbereich
beider Kameras erfasst werden konnte. Des Weiteren zeigt der Be-
reich direkt hinter dem Heck bei ¢/, > 1, dass die Nachlaufstro-
mung durch die dynamische Maskierung bereits direkt hinter dem
Zugmodell ausgewertet werden konnte. Der Vergleich zwischen den
ungefilterten und gefilterten Stromungsgeschwindigkeit V und V¢
zeigt den starken Einfluss der relativ langen Filterzeit von 0.08 s (ent-
spricht 2.56 m oder A¢/I,,« = 1.22 im Modellkoordinatensystem) auf
die Geschwindigkeiten im Nachlauf. Kleinskalige Gebiete hoher Ge-
schwindigkeit wurden geglattet, aber die grofiskalige Grundstruktur
der Nachlaufstromung bleibt auch nach der Filterung erhalten. Dabei
ist zu beachten, dass das Darstellungsintervall fiir die Stromungsge-
schwindigkeiten V¢ im Vergleich zu der Darstellung von V halbiert
ist und das Farbschema fiir V; Geschwindigkeiten von 0 bis 0.5 re-
prasentiert. Anhand der Visualisierungen in Abb. 8.3 konnte gezeigt
werden, dass die durchgefiihrten Methoden der Datenaufbereitungen
erfolgreich waren und die gesamte Nachlaufstromung auf einer Lange
von mehreren Modellldngen /,,,q hinter dem Modell fiir die Analyse
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der Dynamik und dominanten Strukturen betrachtet werden kann.
Des Weiteren hat die Darstellung von V¢ einen visuellen Eindruck von
dem Einfluss des gleitenden Mittelwertfilters gegeben.

Wie oben erwihnt, wird im Folgenden anhand der Visualisierungen
in Abb. 8.3 eine qualitative Voruntersuchung der Nachlaufstromung
fur die Referenzkonfiguration CLNo8 (Messreihe #17) beschrieben, um
das weitere Vorgehen in den nachfolgenden Abschnitten zu motivie-
ren. An dieser Stelle sei noch kurz auf einen interessanten Aspekt
in der Visualisierung der Kopfwelle in Abb. 8.3 hingewiesen. Im
Bereich des Modellkopfs um ¢/1,,,s = 0 ist analog zu der Grenzschicht-
visualisierung in Abb. 7.3 und Abb. 7.9 wie erwartet die charakte-
ristische Kopfwelle zu beobachten. Wie in Abschn. 7.2.2 vermutet,
erreicht die Stromungskomponente vy in ¢-Richtung im TSI-Abstand
bei Ay = 0.12m (rote, gestrichelte Linie) bereits vor dem Modellkopf
ein lokales Maximum und geht anschlieffend in einen Bereich lokaler
Riickstromung mit vy < 0 {iber. vy ist im Bereich des Modellkopfs
zur jeweiligen Gleisseite nach aufsen gerichtet und erreicht das lokale
Maximum in etwa an der Modellnase. Durch den kombinierten Mess-
bereich iiber beide Gleisseiten ist in Abb. 8.3 zusétzlich die Symmetrie
in der Kopfwelle zu erkennen.

Die Visualisierung der mittleren Geschwindigkeit V im Nachlaufbe-
reich ¢/, > 1 des GZM zeigt, dass die hochsten Geschwindigkeiten
im nahen Nachlauf direkt hinter dem Modell auftreten. Unmittel-
bar nach dem Heck entspricht die mittlere Geschwindigkeit nahezu
der Modellgeschwindigkeit. Zudem ist zu beobachten, dass sich die
mittlere Nachlaufstromung hinter dem Modell zu beiden Gleisseiten
ausdehnt. Die Ausbreitung und Aufteilung der Bereiche turbulenter
Stromung ist auch anhand der Standardabweichung oy, zu beobachten.
Die Gebiete grofster Schwankungen teilen sich hinter dem Modell auf
und beeinflussen die Umgebung neben dem Gleis deutlich {iber den
TSI-Abstand hinaus. Diese Beobachtungen korrespondieren mit den
Ergebnissen der HDA-Messungen mit Eindrahtsonden (vgl. Abb. 6.6,
Abschn. 6.1). Die Visualisierung der Stromungskomponente v, und
dem Betrag V fiir die erste Messfahrt r = 1 zeigt, dass sich auf Mess-
hohe TOR8 eine abwechselnde Ablosung von Stromungsstrukturen
andeutet, die an unterschiedlichen Positionen hinter dem Modell die
Tsl-Linie erreichen. Die Visualisierung von vy zeigt, dass diese Stro-
mungsstrukturen zu der jeweiligen Gleisseite gerichtet sind auf der
sie auftreten. Die qualitativen Beobachtungen in Abb. 8.3 korrespon-
dieren mit den Ergebnissen von Bell et al. (2016a), der diese Dynamik
als ‘wake snake’ bezeichnet. Des Weiteren wurde eine vergleichbare,
charakteristische Nachlaufdynamik in Xia et al. (2017) beschrieben
und in den numerischen Simulationen von Yao et al. (2013) und Wang
et al. (2018b) gezeigt. Es wird angenommen, dass die mdandernde
Nachlaufstromung im bodennahen Bereich aus der Ablosung der
Grenzschichtstromung am Heck resultiert wie in der einleitenden
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[lustration der Umstromung eines Hochgeschwindigkeitszugs (HGZ)
in Abb. 2.2 dargestellt (s. Abschn. 2.2.2). Die Hinweise aus der oben
dargestellten Voruntersuchung deuten auf einen Zusammenhang zwi-
schen der maximal induzierte Stromungsgeschwindigkeit o an der
TSI-Messposition und der Amplitude der charakteristischen Oszillation
im Nachlauf hin.

Da diese Charakteristik in der Betrachtung einer mittleren Nach-
laufstromung nicht dargestellt werden kann, ist es notwendig die
Dynamik in jeder Einzelfahrt statistisch zu betrachten. Dazu wird in
Abschn. 8.1 zunéchst eine statistische Analyse der erfassten, maxima-
len Stromungsgeschwindigkeit im Nachlauf durchgefiihrt, um den
Effekt der Wirbelgeneratoren und des gleitenden Mittelwertfilters auf
die Bewertungsparameter U, ¢ und Uy, des Konformitdtsnachweises
gemdf3 TSI (s. Abschn. 2.1) darzustellen. In Abschn. 8.2 wird zunédchst
mit einer einfachen Methode die Oszillation der Nachlaufstromung
anhand der lateralen Position des Geschwindigkeitsschwerpunkts
untersucht, um einen Zusammenhang zwischen der Dynamik und
den gemessenen Maxima herzustellen. In der primédren Analyse der
dominanten Dynamik und Stromungsstrukturen in Abschn. 8.3 wurde
eine Modenzerlegung (Dynamic Mode Decomposition (DMD), s. Ab-
schn. 5.4) der Nachlaufstromung durchgefiihrt. Ziel der DMD-Analyse
war es, aus allen verfiigbaren Aufnahmen der Nachlaufstromung aus
den N; = 30 Messfahrten einer Modellkonfiguration eine gemein-
same Charakteristik fiir die Nachlaufdynamik zu bestimmen. Diese
charakteristische Dynamik wird in Form von dominanten Moden
beschrieben, die zwischen den Messkonfigurationen verglichen wur-
den, um den Effekt der Wirbelgeneratoren auf die Topologie in der
Nachlaufstromung quantitativ zu analysieren. Des Weiteren wurden
die Ergebnisse der DMD verwendet, um einen statistischen Zusam-
menhang zwischen einzelnen, dominanten Moden und der maximal
induzierten Stromungsgeschwindigkeit an einer Messposition gemafs
Konformitatsnachweis der TSI herzustellen.

8.1 MAXIMAL INDUZIERTE STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT
8.1.1 Statistische Analysen

Die statistische Analyse der auftretenden Maximalwerte gemaf3 TSI
basiert auf der einer bedingten Messdatenanalyse nach Abschn. 5.3.
Dazu wird die Position ¢ im Modellkoordinatensystem betrachtet an
der ein Maximalwert 9 auftritt. Die Werte fiir ¢ und 9 wurden nach
Gl. 5.26 und Gl. 5.27 aus den HSPIV-Messdaten fiir jede Messposition
(xi,yj) im Auswertegitter (vgl. Abb. 6.10) im Abstand Ay = 0.12m zur
Gleismitte und jede der N; = 30 Messfahrten r auf der Messhohe TOR8
bestimmt. Einleitend wird zunédchst das methodische Vorgehen exem-
plarisch fiir den Fall der Referenzkonfiguration CLNo8 beschrieben, um
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anschliefiend in Abschn. 8.1.2 im Rahmen des statistischen Vergleichs
zwischen den glatten Konfigurationen (CLN) und den Konfigurationen
mit Wirbelgeneratoren (RGH) bzw. mit einem Wageniibergang (GAP)
den Einfluss von Rauigkeiten an der Modellgeometrie auf die gemes-
senen, maximal induzierten Stromungsgeschwindigkeit im Nachlauf
zu analysieren. Dabei wird die statistische Analyse fiir die Messkam-
pagne am ICE 3 (Messreihen #6-9) und die beiden Messkampagnen am
GZM (Messreihen #10-16 und #17-19) separat durchgefiihrt, um die
Ergebnisse fiir die Modellgeometrien miteinander vergleichen zu kon-
nen. Des Weiteren wird in Abschn. 8.1.3 der Filtereffekt des gleitenden
Mittelwertfilters auf die statistischen Verteilung der Maximalwerte
dargestellt. Anschlieflend wird in Abschn. 8.1.4 der resultierende Ein-
fluss der Grenzschichtbeeinflussung bzw. der Wirbelgeneratoren und
des Wageniibergangs auf die Bestimmung von U, nach den Bewer-
tungskriterien der TSI beschrieben.

Um einen ersten Eindruck von der Topologie unterschiedlicher
Nachlaufzustdnde bzw. Stromungsstrukturen zum Zeitpunkt der ma-
ximal induzierten Stromungsgeschwindigkeit an der TSI-Position zu
erhalten, sind in Abb. 8.4 die instantanen Stromungsfelder der N; = 30
Messfahrten von CLNo8 zum Zeitpunkt des Maximums f nach Gl. 5.28
an der Referenzposition (Xyef, Yref) bei Xy = 0.12m im TSI-Abstand
Ay = 0.12m auf der rechten Gleisseite (s. Abb. 6.10) dargestellt. Die
grofse Variation zwischen den Strukturen und Positionen der Maxima
in Abb. 8.4 zeigt, dass der gemessene Wert fiir das Maximum bei einer
Messfahrt stark abhédngig von dem instantanen Zustand des Nachlaufs
bei der Vorbeifahrt am Messsystem ist. Abb. 8.5 zeigt das entsprechen-
de Streudiagramm fiir die Konfiguration CLNo8 des GZM (Messreihe
#17), in dem die Stirke 9 iiber der normierten Position & der gemes-
senen Maximalwerte in allen N; = 30 Messfahrten an den N, = 121
TSI-Messpositionen im Abstand Ay = 0.12m zur Gleismitte separat
fur die beiden Gleisseiten (RGS/LGS) aufgetragen sind. Im Rahmen der
nachfolgenden Analysen des Nachlaufs bietet es sich an, die Position
& analog zu den Positionen ¢, im Modellkoordinatensystem normiert
mit der Modellldnge I;,,q zu betrachten. Wie in Abschn. 6.2 bereits
erwdhnt, liefern benachbarte Messpositionen im Auswertegitter auf-
grund der rdumlichen Nihe von 2 mm teils redundante Informationen
tiber die induzierte Stromungsgeschwindigkeit. Trotzdem kann die
Betrachtung aller verfiigbaren Messposition die Statistik der Ergeb-
nisse verbessern. In Abb. 8.4 ist im Titel jedes Stromungsfelds neben
der Messfahrtnummer zusitzlich die Position ¢ des Maximums relativ
zu der Modellnase bei ¢ = 0 in Einheiten der Modelllinge [;,,o4 im
normierten Modellkoordinatensystem angegeben, die sich in Abb. 8.5
wiederfinden lassen. Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass sich die Positionsangaben nach der Definition von ¢
in Gl. 5.26 auf die Position der Modellnase bei ¢/i,,, = 0 beziehen.
Der Abstand A¢ zwischen einem Maximum an der Position ¢ und
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dem Modellheck ergibt sich aus der Differenz Al = & — I oq bzw.
A8 /lnoa = €/Imoa — 1 in der Darstellung im normierten Modellkoordina-
tensystem.
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Abbildung 8.5: Maximal induzierte Stromungsgeschwindigkeit ¢ der Kon-
figuration CLNo8 des GzM (Messreihe #17) im TSI-Abstand
Ay = 0.12m auf der rechten und linken Gleisseite (RGS/LGS)
aufgetragen tiber die entsprechenden Positionen & im Mo-
dellkoordinatensystem

Die Verteilungen in den Punktewolken in Abb. 8.5 zeigen, dass
die hochsten Maximalwerte ¢ direkt hinter dem Heck im Bereich
einer halben Modelllinge 1 < &/I,q < 1.5 gemessen wurden und
mit zunehmendem Abstand zum Modell niedrigere Maximalwerte
0 an der TSI-Messposition auftreten. Insgesamt sind die gemessenen
Maximalwerte 0 nur in wenigen Ausnahmen kleiner als 0.2 unab-
hingig von der Position ¢ hinter dem Modell. Aus dieser Statistik
folgt, dass die induzierte Stromungsgeschwindigkeit im TsI-Abstand
mindestens 20 % der Modellgeschwindigkeit betrdgt. Die statistischen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen P(&) und P(d) der Position ¢ und
der Maximalwerte ¢ sind separat in Abb. 8.6 aufgetragen.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung P(&) der normierten Position
é /lmod In Abb. 8.6a wurde mit einer Extremwertverteilung nach
Gl. 5.30 (rote Linie) angendhert. Die Breite der Balken im Histo-
gramm entspricht A¢/l0q = 0.05. Die Verteilung P(&) zeigt, dass
die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von 0 erst in einem Ab-
stand von A¢/I,.¢ > 0.1 hinter dem Modellheck (¢/1,,a = 1) signifikant
ansteigt. In diesem Bereich interagieren die Grenzschicht- und Uber-
stromung des Modells und bilden den direkten Nachlauf hinter dem
Modellheck, der sich anschliefiend entsprechend der typischen Nach-
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Abbildung 8.6: Wahrscheinlichkeitsverteilung P(¢) fiir die Position & und
P(9) fiir die Stidrke 0 der gemessen Stromungsgeschwindig-
keit im TSI-Abstand Ay = 0.12m im Nachlauf des GzM in der
Konfiguration CLNo8 (Messreihe #17) mit einer angendherten
Extremwertverteilung nach Gl. 5.30 und Normalverteilung
nach Gl. 5.29 (rote Linien)

laufentwicklung hinter stumpfen Korpern (Hucho, 2012) zu beiden
Gleisseiten nach aufSen ausbreitet und erst verzogert den TsI-Abstand
erreicht. Eine weitere wichtige Beobachtung ist, dass der grofste Anteil
der Maximalwerte in einem Bereich von einer halben Modelllinge
1 < ¢/lpoa < 1.5 hinter dem Modell auftritt. Den Maximalwert erreicht
die Verteilung bei ¢/I,,,¢ = 1.325. Nach dem 2¢-Kriterium tritt 9 zu
95 % in einem Abstand von einer Modellldnge /;,,,q bzw. im Bereich
1 < &/imea < 2 auf. Der Erwartungswert von ¢ entspricht im Origi-
nalmafistab einem Abstand von ca. 17m zum Zugheck bzw. zwei
Drittel einer typischen Wagenlidnge von 26.5m des OBB-Railjets (s. Ab-
schn. 4.2.3). Aufgrund der stumpfen Heckgeometrie des GzZM wird
erwartet, dass die Maxima friither hinter dem Zug auftreten als bei
der FlieSheckgeometrie des ICE 3 (vgl. Abb. 2.2). In Abschn. 8.1.2 ist
der entsprechende, statistische Vergleich zwischen dem ICE 3 und
GZM ndher beschrieben, um den Zusammenhang zwischen der Heck-
geometrie und der erwarteten Position der Maxima im Nachlauf zu
analysieren.

Analog zu der statistischen Analyse der Position ¢ ist die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung P(9) in Abb. 8.6b im Bezug auf die Maximal-
werte 0 dargestellt. Die Verteilung P(0) wurde mit einer Normalver-
teilung nach Gl. 5.29 (rote Linie) angendhert. Die Breite der Balken im
Histogramm betragt A9 = 0.02 bzw. 2 % der Modellgeschwindigkeit.
Die Verteilung bestétigt die obige Beobachtung in Abb. 8.5, dass die
Wahrscheinlichkeit fiir 0 erst ab einem Wert von ¢ > 0.2 signifikant
ansteigt. Der Erwartungswert fiir die maximale Geschwindigkeit liegt
bei E(¢) = 0.4 mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % fiir 9 im Be-
reich von 0.19 < 9 < 0.61 gemif8 20-Kriterium. In den nachfolgenden
Bewertungen des quantitativen Einflusses von Wirbelgeneratoren in
Abschn. 8.1.2 und des gleitenden Mittelwertfilters in Abschn. 8.1.3
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werden aus Darstellungsgriinden die Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen als Liniendiagramme dargestellt und die qualitativen Aussagen
anhand der angendherten Normalverteilung nach Gl. 5.29 bzw. Ex-
tremwertverteilung nach Gl. 5.30 beschrieben. Die Darstellung der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen als Balkendiagramm (vgl. Abb. 8.6)
mit den angendherten Verteilungsfunktionen sind fiir jede Messkonfi-
guration in Anhang C angehéngt.

Im letzten Schritt der statistische Analyse der Referenzkonfigura-
tion CLNo8 des GZM werden die Informationen tiiber die Strémungs-
geschwindigkeit auf beiden Seiten des Gleises verwendet, um die
Korrelation zwischen den Geschwindigkeiten auf gegeniiberliegenden
Messpositionen beim Auftreten der maximalen Stromungsgeschwin-
digkeit auf jeweils einer Gleisseite darzustellen. In Abb. 8.3 hat sich
bereits angedeutet, dass die Amplitude der grofiskaligen Oszillation
im Nachlauf mit dem Auftreten von ¥ zusammenhingt. Gemaf dieser
Hypothese, wiirde statistisch eine geringe Geschwindigkeit Vx auf
der rechten bzw. V1, auf der linken Gleisseite gemessen werden, wenn
auf der jeweils anderen Gleisseite eine maximale Geschwindigkeit 9
auftritt. Um diesen Zusammenhang nédher zu analysieren, wird im
Folgenden die Korrelation zwischen dem Maximalwert ¢ auf einer
Gleisseite gegeniiber der gemessenen Geschwindigkeit V auf der ge-
geniiberliegenden Gleisseite dargestellt. Entsprechend der Position 4
an dem das Maximum gemessen wurde, gilt fiir die Maximalwerte
auf der rechten Gleisseite g (RGS) und linken Gleisseite 91, (LGS) ge-
messenen im TSI-Abstand yg = —0.12m bzw. y;, = 0.12m (vgl. yyef in
Abb. 6.10) der r-ten Messfahrt:

Or(x;, 1) = 0(x;, YR, 1) (8.1)

oL (x;,7) = 0(xi, YL, ) (8.2)

Fiir die Geschwindigkeiten Vg und Vi, an der Messposition (x;, yr)
bzw. (x;, y1) auf der gegeniiberliegenden Gleisseite folgt :

Vr(xi,7) = V(xi,yR,(f(xi, YL, 1), 1) (8.3)
Vi(x;,1) = V(xi,yL,é(xi,yR,r),r) (8.4)

Die resultierenden Punkte (0g, V1) und (VR,7r) sind im Streudia-
gramm in Abb. 8.7 fiir alle Ny = 121 Messpositionen x; entsprechend
der gemessenen Maxima fiir beide Gleisseiten und fiir alle N, = 30
Messfahrten der Konfiguration CLNo8 des GZM (Messreihe #17) aufge-
tragen. Zusitzlich ist die Hauptdiagonale bzw. die Identitdt Vg = V.
mit einer gestrichelten Linie markiert.

Die Punktverteilungen in Abb. 8.7 zeigen, dass sich die Punkte fiir
das Maximum auf der rechten Gleisseite (0g, Vi) auch rechts von der
Diagonalen konzentrieren und vice versa die Punkte fiir das Maxi-
mum auf der linken Gleisseite (Vg, 91) links von der Diagonalen. Um
diese Beobachtung quantitativ zu beschreiben, wurde fiir beide Fille
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Abbildung 8.7: Zusammenhang zwischen der maximalen Stromungsge-
schwindigkeit 9 gemessen im TSI-Abstand Ay = 0.12m auf
der rechten und linken Gleisseite (RGS/LGS) fiir CLNo8
(Messreihe #17) des GZM und drei markierten Bereichen cha-
rakteristischer Punkthdufungen

das Verhiltnis AViy, bzw. AV aus den Mittelwerten der Geschwin-
digkeit Vi, bzw. Vg und den Mittelwerten der nach GI. 8.4 zugehorigen
Maxima auf der anderen Gleisseite Ug bzw. 01, bestimmt:

2' 2 (-xl/ 7’)
D AV = ~ 0. .
RSV ZN‘1 O (xi,7) o (&)
Y TN VR(xg,r)
® AVig = ~ 0. .
R SR TR B () 0.53 (8.6)

Die Schwerpunkte der Punktverteilungen sind fiir den Fall der Maxi-
ma auf der rechten Gleisseite g (blau) in Abb. 8.7 mit @ und fiir den
Fall der Maxima auf der linken Gleisseite 0 (rot) mit @ markiert. Die
Verschiebung der Schwerpunkte zu der jeweiligen Gleisseite entspricht
der Vermutung, dass der Maximalwert 0 statistisch hoher ist als die
Geschwindigkeit auf der gegeniiberliegenden Messposition. Aus der
Berechnung von AVgp, ~ 0.5in Gl. 8.5 und AVir ~ 0.53 in GL. 8.5 folgt,
dass an der Position ¢ eines Maximums im Nachlauf die Geschwin-
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digkeit V auf der gegeniiberliegenden Gleisseite von der Messposition
des Maximums ca. 50 % des Maximalwerts 0 betragt. Allerdings zeigt
das Streudiagramm auch, dass die Punktverteilungen fiir 9r (blau)
und 9, (rot) nicht homogen verteilt sind, sondern charakteristische
Punkthdufungen auftreten, die im Streudiagramm in Form eines um
45° im Uhrzeigersinn gedrehten, grofsen "W’ zu erkennen sind. Um
diese Beobachtung zu veranschaulichen und die drei Fille erhohter
Punkthdufung bzw. den rechten und linken Arm sowie die Mitte der
"W’-Form zu beschreiben, sind die drei charakteristischen Bereiche
(Bereich 1-3) in Abb. 8.7 mit gestrichelten Ellipsen markiert.

Die beiden Bereiche 1 und 3 reprdsentieren die Félle, in denen
die Geschwindigkeit V an einer dem Maximum gegentiberliegenden
Messposition mit 0.05 < V < 0.2 signifikant kleiner ist als das gemes-
sene Maximum mit 0.2 < 9 < 0.6. Es ist auffillig, das sich die Punkte
(Vr, 0) fiir ein Maximum auf der rechten Gleisseite und (Vg, 91) fiir
ein Maximum auf der linken Gleisseite entlang des rechten und linken
Fliigels der "W’-Form konzentrieren. Betrachtet man die Schwerpunk-
te nach Gl. 8.5 und Gl. 8.6 nur fiir die Punkte im Bereich 1 und 3,
betragt die gemessene Geschwindigkeit V an einer dem Maximum ge-
geniiberliegenden Messposition im Mittel ca. 25 % der Maximalwerte
0. Der Unterschied zu den Schwerpunkten @ und @ bei Betrachtung
aller Punkte fiir ogr bzw. 0 wurde auf die signifikante Menge an
Punkten im Bereich 2 zurtickgefiihrt. In diesem Bereich, dem Mit-
telstiick der "W’-Form, liegen die Punkte nahe der Hauptdiagonalen
bzw. der Identitat Vg = V1. Das bedeutet, dass in einer signifikanten
Anzahl an Fillen das Maximum ¢ dhnlich der Geschwindigkeit auf
der gegentiiberliegenden Gleisseite ist. Folglich deuten die Punkte im
Bereich 2 auf eine Symmetrie im Nachlaufzustand hin, der zu den
entsprechenden Zeiten f erfasst wurde. Analog dazu reprisentieren
die Punkte in den Bereichen 1 und 3 einen unsymmetrischen Nachlauf-
zustand bei der Messung einer maximalen Stromungsgeschwindigkeit.
Diese Hypothese wird in dem Vergleich der einzelnen, instantanen
Nachlaufzustdande fiir die Referenzkonfiguration CLNo8 am GzZM in
Abb. 8.4 und dem Vergleich der Messposition des Maximums (griiner
Kreis) mit der gegeniiberliegenden Messposition (griines Plus) besta-
tigt. Die Messfahrten r = 2,3,4,8,9,10, 15, 16,20, 21, 22,23, 25,27, 28
entsprechen den Fillen im Bereich 1 in Abb. 8.7 und zeigen einen
unsymmetrischen Zustand in der Nachlaufstromung. Die Zustdande
in den Messfahrten r = 7,11,12,13,14,17, 24, 26,29 entsprechen dem
Bereich 2 in Abb. 8.7 und verschieben den Schwerpunkt der gesamten
Punkteverteilung fiir g auf die Positionen @ im Streudiagramm.

Zusammenfassend bestédtigen die betrachteten Schwerpunkte ® und
@ fiir die Messung von g auf der rechten und oy, auf der linken Gleis-
seite die Hypothese, dass bei der Messung eines Maximums o auf
einer Gleisseite die Stromungsgeschwindigkeit V auf der gegentiberlie-
genden Gleisseite im Mittel (um 50 %) geringer ist. Die grofie Variation



8.1 MAXIMAL INDUZIERTE STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT

in den verschiedenen Nachlaufzustdnden und die charakteristischen
Punkthdufungen im Streudiagramm deuten auf eine hohe Dynamik
im Nachlauf hin. Diese Ergebnisse korrespondieren mit der einleitend
in diesem Kapitel beschriebenen Vermutung, dass die grofiskalige,
mdandernde Struktur im Zusammenhang mit dem Auftreten der ma-
ximal induzierten Geschwindigkeit im Nachlauf steht. Eine weitere,
detaillierte Analyse dieses Zusammenhangs folgt in Abschn. 8.2 und
Abschn. 8.3. In den folgenden Abschnitten wird zunédchst der Einfluss
der Wirbelgeneratoren und des gleitenden Mittelwertfilters statistisch
analysiert.

8.1.2 Einfluss der Wirbelgeneratoren

In der statistischen Analyse in Abschn. 8.1.1 wurde das methodische
Vorgehen fiir den Fall der Referenzkonfiguration CLNo8 der Messreihe
#17 am GZM beschrieben. Analog wurden eine statistische Analyse
fiir alle Konfigurationen der Messkampagne am ICE 3 (Messreihen
#6-9) und der zweiten Messkampagne am GZM (Messreihen #10-16
bzw. #17-19) durchgefiihrt. Ziel des folgenden Abschnitts ist es, aus
dem Vergleich der Verteilungen P(¢) der Position der Maximalwerte
& im Nachlauf und der Verteilung P(?) der Maximalwerte 9 fiir die
Konfiguration des ICE 3 und GZM eine Aussage iiber den Einfluss der
Wirbelgeneratoren und des Wageniibergangs auf die Hauptmerkmale
der gemessenen, maximalen Geschwindigkeit zu treffen. Fiir den GZM
sind primér die Ergebnisse der zweiten Messkampagne dargestellt, da
in diesen Messreihen durch die Messung auf beiden Gleisseiten eine
grofiere Stichprobenmenge fiir die gemessenen Maximalwerte vorliegt.
Abb. 8.8 und Abb. 8.9 zeigen den Vergleich der Konfigurationen des
ICE 5 und GZM fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilungen von ¢ und 9
als Liniendiagramm (s. Abb. 8.8a, Abb. 8.8b, Abb. 8.9a, Abb. 8.9a)
sowie der angenaherten Extremwertverteilungen fiir die Position ¢
(s. Abb. 8.8¢c, Abb. 8.8d) und der angendherten Normalverteilungen
fiir den Maximalwert 0 (s. Abb. 8.9c, Abb. 8.9d). Wie in Abschn. 8.1.1
beschrieben, wurden die Verteilungsfunktionen von & nach Gl. 5.30
und 9 nach Gl. 5.29 basierend auf den Histogrammen in Abb. C.4
und in Abb. C.5 fiir alle Messreihen bestimmt, um die qualitativen
Unterschiede zwischen den Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu ver-
deutlichen.

Abb. 8.8 zeigt die Verteilungsfunktionen P(¢) im Bezug auf die Posi-
tion ¢ des gemessenen Maximums normiert mit der Modelllange 04
tiir die Konfigurationen des ICE 5 (s. Abb. 8.8c) und GzM (s. Abb. 8.8d).
Im Riickblick auf die statistische Analyse der Referenzkonfiguration
CLNo08 des GZM in Abschn. 8.1.1 ist es zundchst von Interesse den Er-
wartungswert fiir die Position ¢ zwischen den Konfigurationen CL.N08
des ICE 3 und GZM miteinander zu vergleichen. Wie oben beschrieben,
liegt der Erwartungswert E(¢) fiir die Position ¢ beim GZzM statistisch
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Abbildung 8.8: Verteilungsfunktionen P(&) der Position & des Maximums
0 im Modellkoordinatensystem gemessen im TSI-Abstand
Ay = 0.12m fiir die Konfigurationen des ICE 3 (Messreihen
#6-9) und GzM (Messreihen #17-19)

in einem Abstand von 0.325],,,q hinter dem Modell bzw. 17 m oder
zwei Drittel Wagenldngen im Originalmafstab. Bei der Konfiguration
CLNo8 des ICE 5 liegt der Erwartungswert E(¢) bei &/i,00 = 1.8 bzw.
0.8/ 1104 hinter dem Modell. Das entspricht einem Abstand von 45.4m
im Originalmafistab oder 1.76 Wagenldngen eines typischen ICE 3-
Endwagens von 25.8 m. Wie bereits in Abschn. 8.1.1 beschrieben wird
vermutet, dass aufgrund der FlieSheck-dhnlichen Geometrie die domi-
nante Wirbelstruktur im Nachlauf erst spéter die TSI-Messpositionen
(vgl. Abb. 2.2). Der Vergleich zwischen der statischen Verteilung von ¢
des ICE 5 und GZM unterstiitzt diese Hypothese.

Der Vergleich zwischen den drei Wirbelgeneratorkonfigurationen
RGHO8v1-3 (rot/gelb/violett) mit der glatten Referenzkonfiguration
CLNo8 (blau) des ICE 3 in Abb. 8.8c zeigt, dass sich das Maximum
der Verteilungsfunktion durch die zusdtzlichen Wirbelgeneratoren
am Modellkopf in Richtung Modellheck (¢/ina = 1) verschiebt und
folglich die Maximalwerte ¢ friither hinter dem Modell auftreten. Die
Erwartungswerte E(&) fiir die Konfigurationen mit Wirbelgeneratoren
liegen bei 1.55 fiir RGHo8v1, 1.53 fiir RGHO8v2 und 1.54 fiir RGHO8V 3.
Diese Werte entsprechen 31.1m, 30m bzw. 30.6 m im Originalmaf-
stab. In den Studien von Bell et al. (2015) und Bell (2015) wurde das
Maximum der induzierten Geschwindigkeit im Nachlauf des ICE 3
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bei einzelnen Messfahrten in einem Abstand von 15m bis 60m de-
tektiert und ein Erwartungswert fiir den Abstand zum Modellheck
von acht Wagenhohen angeben. Das entspricht einem Abstand von
ca. 31 m im Originalmafistab oder 1.2 Wagenldngen eines typischen
ICE 3-Endwagens von 25.8 m. Daraus folgt, dass die Erwartungswerte
fiir den Abstand zwischen Modellheck und Maxima in den Konfigu-
rationen mit Wirbelgeneratoren eine bessere Ubereinstimmung zur
Literatur zeigen als in der Referenzkonfiguration. Der quantitative
Vergleich zu der Verteilung P(&) fir die Konfiguration CLNo8 des
GZM in Abschn. 8.1.1 zeigt, dass in der Konfiguration CLNo8 des ICE 3
nach dem 2¢-Kriterium 95 % der Maximalwerte auf einer Lange von
1.8/m04 auftreten und folglich auf einer wesentlich grofseren Strecke
hinter dem Modell verstreut sind als beim GZM. Des Weiteren zeigt
die kleinere Streubreite in den Konfigurationen RGHo8v1-3 des ICE 3
und RGHo8 des GzM, dass die Maximalwerte konzentrierter in einem
kleineren Bereich hinter dem Modell auftreten. Im Gegensatz dazu ist
in Abb. 8.8d kein signifikanter Einfluss des Wagentiibergangs in der
Konfiguration GAPo8 des GZM zu erkennen.

Der Vergleich der beiden Zugmodelle bekréftigt die Hypothese, dass
der Maximalwert 0 beim GZM aufgrund der stumpfen Heckgeometrie
frither hinter dem Modell, im Bereich einer halben Modelllange 1,04,
auftritt als beim ICE 3. Die Unterschiede zwischen der Referenzkonfi-
gurationen CLNo8 des ICE 5 und GZM deuten auf einen signifikanten
Einfluss der Heckgeometrie hin und kénnten durch die in Abb. 2.2 dar-
gestellten, dominanten Strukturen in der Nachlaufentwicklung erklart
werden. Der quantitative Unterschied des Einflusses von Wirbelgene-
ratoren zwischen den Konfigurationen des ICE 5 und GZM ldsst sich
vermutlich auf die grofiere Anzahl an Wirbelgeneratoren beim ICE 3
zuriickfithren (vgl. Abschn. 4.2.4). Da die Position der Maximalwerte
& relativ zum Modell nicht relevant fiir die Bewertung der maximal
induzierten Geschwindigkeit gemaf3 TSI ist, liegt der Fokus bei der
Bewertung des gleitenden Mittelwertfilters in Abschn. 8.1.3 und der
Analyse der TsI-Parameter in Abschn. 8.1.4 auf den gemessenen Maxi-
malwert 0 der induzierten Geschwindigkeit. Analog zu Abb. 8.8 zeigt
Abb. 8.9 die Wahrscheinlichkeitsverteilungen P(9) des Maximalwerts
von 0 fiir die Konfigurationen des ICE 5 und GZM als Liniendiagramm
sowie die entsprechenden, angendherten Normalverteilungen.

Die Auftragung der Liniendiagrammen und Verteilungsfunktionen
in Abb. 8.9 zeigt, dass die Ndherung mit einer Normalverteilung fiir
die Messreihen des GZM besser die urspriinglichen Wahrscheinlich-
keitsverteilung représentiert als fiir die Messreihen des ICE 3. Durch
die Ndherung wird z.B. der stdrker ausgepréagte Peak bei der Kon-
figuration RGHo8v3 (violett) des ICE 5 im Vergleich zu den anderen
Messkonfigurationen sowie die Schiefe in der Verteilung zu geringeren
Geschwindigkeiten ¢ nicht genau wieder gegeben. Trotzdem ist die N&-
herung eine gute Analysemethode um die qualitativen Unterschiede
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Abbildung 8.9: Verteilungsfunktionen P(?) der Stirke 9 des Maximums im
Modellkoordinatensystem gemessen im TSI-Abstand Ay =
0.12m fiir die Konfigurationen des ICE 3 (Messreihen #6-9)
und GZM (Messreihen #17-19)

zwischen den Messkonfigurationen im Bezug auf den Erwartungs-
wert E(0) und die Streubreite o der Wahrscheinlichkeitsverteilung
hervorzuheben.

Der Vergleich zwischen den Messkonfigurationen in Abb. 8.9c und
Abb. 8.9d zeigt, dass mit den Wirbelgeneratoren am Modellkopf eine
Verschiebung des Maximums der Verteilung bzw. des Erwartungs-
werts zu hoheren Maximalwerten o erreicht wurde. Diese Beobachtung
bestitigt die Arbeitshypothese von Sima et al. (2016), dass durch die
Verstarkung der Grenzschichtstromung hohere, maximal induzierte
Geschwindigkeiten an der TSI-Messposition erzeugt wurden. Eine wei-
tere wichtige Beobachtung ist, dass die Verteilungsfunktionen einen
dhnlichen Verlauf im Bezug auf die Hohe der Maximalwerte und die
Streubreiten zeigen und sich folglich nur der Erwartungswert verscho-
ben hat. Der Unterschied zwischen den Konfigurationen RGHo8v1-3
(rot/gelb/violett) des ICE 5 in Abb. 8.9c zeigt, dass sich der Erwar-
tungswert mit der Grofle der Rauigkeiten am Modell ebenfalls zu
hoheren Maximalwerten verschiebt. Der Vergleich zwischen den Kon-
figurationen des GZM in Abb. 8.9d zeigt einen dhnlichen Effekt des
Wirbelgenerators auf 9, der aufgrund des einzelnen Wirbelgenerator-
elements am Modellkopf deutlich geringer ausfillt. Der Wagentiber-
gang in der Konfiguration GAPo8 (gelb) zeigt auch im Hinblick auf die
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Verteilung von ¢ im Vergleich zu CLNo8 (blau) keinen signifikanten
Einfluss.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die charakteristischen
Parameter der Normalverteilungen in Abb. 8.9 wie der Erwartungs-
wert E(0) und die Streubreite o(?) den TSI-Parametern U und ¢ in
Gl 2.1 (s. Abschn. 2.1) entsprechen. Dabei wird analog zu der bishe-
rigen Analyse der Verteilungsfunktionen in der TSI ebenfalls das 20-
Kriterium, dass heifst die 95 %-Umgebung beziiglich der gemessenen
Maximalwerte betrachtet. Analog zu den bisherigen statistischen Ana-
lysen wird im folgenden Abschnitt untersucht, ob der Zusammenhang
zwischen den Wirbelgeneratoren und der oben beschriebenen Charak-
teristik der gemessenen Maximalwerte auch nach der Anwendung des
gleitenden Mittelwertfilters gemaf3 TSI (s. Abschn. 2.1) erhalten bleibt
und eine vergleichbare Verschiebung in den Verteilungsfunktionen zu
beobachten ist.

8.1.3 Einfluss des gleitenden Mittelwertfilters

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des gleitenden Mittelwertfil-
ters aus Abschn. 5.1.3 auf die Bewertung der maximal induzierte
Stromungsgeschwindigkeit 0 im Bezug auf die Spezifikationen der
TSI nach VO (EU) 1302/2014 (2014) und der Anforderungen an das
Priifverfahren fiir Aerodynamik auf offener Strecke nach DIN EN
14067-4:2019-06 (2019) untersucht. Einleitend in diesem Kapitel wurde
bereits der signifikante Filtereffekt fiir eine Messfahrt der Referenzkon-
figuration CLN08 aus der Messreihe #17 am GZM in Abb. 8.3 dargestellt.
Die Bestimmung der Filterzeit t¢ 0,4 = 0.08s fiir das Modellexperi-
ment nach Gl. 5.19 wurde in Abschn. 5.1.3 detailliert beschrieben.
Der gleitende Mittelwertfilter wurde in den Messreihen #6-9 am ICE 3
und den Messreihen #10-16 bzw. #17-19 am GZM auf die gemesse-
nen Stromungsgeschwindigkeiten an jeder Messposition (x;,y;) im
Auswertegitter angewandt. Nach Anwendung des gleitenden Mittel-
wertfilters wurden die Maximalwerte 0 fiir die Messpositionen (x;, y;)
im TSI-Abstand Ay = 0.12m auf Messhohe TOR8 bestimmt und mit
den statistischen Methoden aus Abschn. 8.1.1 analysiert. Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Maximalwerte o vor und nach Filterung
der HsPIV-Messdaten sind in Abb. 8.10 fiir die Referenzkonfiguration
CLNo8 des ICE 3 (Messreihe #10) und GZM (Messreihe #17) mit einer
angendherten Normalverteilung (rote Linie) dargestellt.

Im dem Vergleich der Verteilungen von ungefilterten (grau, vgl.
Abb. 8.6b) und gefilterten Daten (blau) ist der Effekt des gleitenden
Mittelwertfilters deutlich zu erkennen. Durch die Filterung wird die
Verteilung von 9 gestaucht, das heifit die Streubreite verringert, und
das Maximum zu einem kleineren Wert ¢ verschoben. Der Erwar-
tungswert fiir ¥ wird durch die Filterung beim ICE 3 um ca. 40 % und
beim GZM um ca. 50 % reduziert. Des Weiteren ist die Streubreite
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Abbildung 8.10: Einfluss des gleitenden Mittelwertfilters gemaf3 TSI auf die
Wabhrscheinlichkeitsverteilung P(9) der Maximalwerte o ge-
messen im TsI-Abstand Ay = 0.12m fiir die Konfigurati-
on CLNo8 des ICE 3 (Messreihe #10) und GzZM (Messreihe
#17) aus dem Vergleich der Verteilung ohne Filterung aus
Abb. 8.9 (grau) und mit gleitendem Mittelwertfilter (blau)

der Verteilung fiir den ICE 3 um ca. 60 % bis 70 % und dem GzZM um
ca. 70 % kleiner als in den ungefilterten Daten. Wie in Abschn. 8.1.2
beschrieben, entspricht der Erwartungswert dem Mittelwert der ge-
messenen Maxima U und die Streubreite der Standardabweichung ¢.
Nach GI. 2.1 folgt, dass durch die Reduzierung des Erwartungswerts
und der Streubreite auch der TSI-Parameter U, reduziert wird. Dabei
wirkt sich die Reduzierung von ¢ zweifach auf die Reduzierung von
Uy, aus, da die Standardabweichung in der Berechnung von Uy, nach
Gl. 2.1 stirker gewichtet wird.

Da der gleitende Mittelwertfilter wie ein Tiefpassfilter wirkt, wird
vermutet, dass die Reduzierung der Streubreite aus der Filterung
von schnellen, kleinskaligen Stromungsstrukturen resultiert. Wie in
Abschn. 5.1.3 beschrieben, entspricht die Filterzeit t¢,,q = 0.08s einer
Lange von ca. 2.56 m. Mit Blick auf die Visualisierung der ungefil-
terten und gefilterten Stromung einer Einzelfahrt in Abb. 8.3 folgt,
dass die Filterzeit wesentlich grofer ist als die Langenskalen der Os-
zillation bzw. der abwechselnd abgeldsten Strukturen im Nachlauf.
Das bedeutet, dass die Maximalwerte in den abgelosten Strukturen
mit der Grundstromung gemittelt wurden und der Mittelwert so-
wie die Variation von © stark reduziert wurde. Nach Jordan ef al.
(2008, 2009) ist bei der Bewertung von Sicherheitsrisiken durch Zug-
induzierte Luftverwirbelungen und der resultierende Krafteinwirkung
auf Objekte und Personen in Gleisndhe die Dauer bzw. Frequenz der
Windbden ein wichtiger Parameter. Fiir eine umfassende Bewertung
der aerodynamischen Wirkung eines HGZ auf die Umgebung kann es
daher von Interesse sein, beide Fille, die ungefilterten und gefilterten
Stromungsgeschwindigkeiten im Nachlauf, zu analysieren.

Im Folgenden sind analog zu Abb. 8.9 die Wahrscheinlichkeits-
verteilungen des Maximalwerts © nach Anwendung des gleitenden
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Mittelwertfilters als Liniendiagramme und die entsprechenden Vertei-
lungsfunktionen P(9) fiir alle Messreihen des ICE 3 und GzM darge-
stellt, um den Zusammenhang zwischen den zusitzlichen Rauigkeiten
und den Maximalwerten nach der Filterung gemafs TSI zu analysieren.
Die Gegentiberstellung der Liniendiagrammen der Wahrscheinlich-
keitsverteilung und der angendherten Normalverteilungen zeigt, dass
die gemessenen Maximalwerte 0 nach der Filterung noch besser durch
eine Normalverteilung abgebildet werden konnen als vor der Filterung
(vgl. Abb. 8.9).
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Abbildung 8.11: Verteilungsfunktionen P(?) der Stirke ¢ gemessen im TSI-
Abstand Ay = 0.12m fiir die Konfigurationen des ICE 3
(Messreihen #6-9) und GzM (Messreihen #17-19) nach An-
wendung des gleitenden Mittelwertfilters

Der Vergleich zwischen der Referenzkonfiguration CLNo8 (blau)
des ICE 3 und den Wirbelgeneratorkonfigurationen RGHo8v1-3 (rot/-
gelb/violett) in Abb. 8.11¢ zeigt, dass die Verteilung von ¢ auch nach
der Filterung der Erwartungswert E(?9) in den Konfigurationen mit
Wirbelgeneratoren zu hoheren Maximalwerten verschoben ist. Die
Streubreite o der Verteilungen von RGHo8v1-2 (rot/gelb) ist sehr d4hn-
lich zu CLNo08 (blau). Bei RGHo8v3 (violett) ist die Streubreite etwas
reduziert, d.h. die Variationen zwischen v ist geringer. Im Vergleich
der Konfigurationen des GzZM in Abb. 8.11d ist ein dhnlicher Effekt
des Wirbelgenerators wie bei RGHo8v1-2 beim ICE 3 zu beobachten.
Der Erwartungswert E(0) der Verteilung P(0) wurde fiir RGHO8 (rot)
im Vergleich zu CLNo8 (blau) zu hoheren Geschwindigkeiten verscho-
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ben, wihrend die Streubreite sehr dhnlich ist. Der Wageniibergang in
der Konfiguration GAPo8 (gelb) zeigt auch nach der Filterung keinen
signifikanten Unterschied zur Referenzkonfiguration CLNo8 (blau).
Der dhnliche Effekt der Wirbelgeneratoren auf die Verteilungen P(0)
der ungefilterten und gefilterten Messdaten fiir beide Modellgeome-
trien zeigt, dass der Zusammenhang zwischen den Rauigkeiten am
Modellkopf und die Wirkung auf die Maximalwerte im Nachlauf auch
nach Anwendung des gleitenden Mittelwertfilters besteht. Analog zu
Abschn. 8.1.2 wurden die Erwartungswerte E(9) und Streubreiten o
nach Anwendung des gleitenden Mittelwertfilters fiir die gezeigten
Verteilungen bestimmt und im folgenden Abschnitt gemeinsam mit
den Ergebnissen der ungefilterten Daten in Tab. 8.1 zusammengefasst.

8.1.4 Einfluss auf die TSI-Bewertung

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der statistischen Analysen
am ICE 3 und GZM aus Abschn. 8.1.2 und Abschn. 8.1.3 beschrieben,
um den Einfluss von Wirbelgeneratoren vor und nach Anwendung
des gleitenden Mittelwertfilters auf die TSI-relevanten Parameter u,
o und Uy, (s. Abschn. 2.1) zu beschreiben. In Tab. 8.1 sind die Mit-
telwerte U der gemessenen, maximalen Stromungsgeschwindigkeit 0
sowie die Standardabweichung ¢ und der TSI-Parameter Uy, berechnet
nach GI. 2.1 vor und nach Filterung der Messdaten zusammengefasst.
Zusitzlich ist die prozentuale Anderung von Uy, zwischen den modi-
fizierten Modellgeometrien RGH bzw. GAP und der Referenzkonfigura-
tion CLN angegeben. Um die Wirkung von zusitzlichen Rauigkeiten
am Modell auf den TsI-Wert Uy, besser zu verstehen, ist es wichtig die
Anderung der Bewertungsparameter U und ¢ separat zu betrachten.

Der Vergleich von U zwischen den Messreihen des ICE 3 und GZM
zeigt, dass sich die mittlere, maximal gemessene Stromungsgeschwin-
digkeit in allen Konfigurationen mit Wirbelgeneratoren RGHo8(v1-3)
gegeniiber der Referenzkonfiguration CLNo8 bei beiden Modellgeo-
metrien erhoht hat. Der Vergleich zwischen den einzelnen Konfigu-
rationen RGHoO8v1-3 des ICE 3 zeigt, dass mit grofleren Rauigkeiten
(vgl. Tab. 4.4) der Mittelwert U weiter steigt. Des Weiteren zeigt der
Vergleich von U zwischen dem ICE 3 und dem GzM, dass die grofere
Anzahl an Wirbelgeneratoren am ICE 5 und die zuséatzlichen Rauig-
keiten durch offene Uberginge im Kopfbereich (s. Abb. 7.2) zu einer
wesentlich grofieren Erhohung der mittleren Maximalwerte fiihrt als
beim GZM. Nach Anwendung des gleitenden Mittelwertfilters ist ein
dhnliches, einheitliches Verhalten von U zu beobachten. Die prozen-
tuale Erhohung von U steigt mit der Anzahl der Wirbelgeneratoren
und mit der Grofie der Rauigkeiten an. Dabei reduziert sich der
Mittelwert der maximal gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
U durch die Filterung bei den Konfigurationen des ICE 3 im Mittel
um -40 % und des GZM um -50 %. Im Detail betrdgt der Unterschied
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Tabelle 8.1: Bewertungsparameter U, o und Uy, berechnet fiir die Messkon-
figurationen des ICE 3 (Messreihe #6-9) und des GzM (Messreihe
#17-19) nach den Spezifikationen der TSI ohne und mit gleiten-
dem Mittelwertfilter

MODELL MESSREITHE u o Uy
& CLNo8 0.24 0.084 0.41
£ rcHo8v1 030 +22% 0081 -3% 046 +12%
$  RGHOSV2 031 +29% 0082 -2% 048 +16%
g, . _RCHOBv3 033 434% 0088 +6% 050 423%
- CLNo8 0.14 0.031 0.20
&  RGHO8v1 0.18 +28% 0031 +1% 024 +20%
S RGHoSv2 0.19 +38% 0029 -5% 025 +25%
RGHO8V3 020 +42% 0023 -25% 024 +21%
5§ ciNos 0.40 0.104 0.61
F  RGHOS 043 +8% 0102 2% 0.64 +5%
Gov B _GAPOS 040 1% 0107 42% 062 1%
5 CLNo8 0.20 0.030 0.25
Z  RGHO8 021 +10% 0030 +3% 028 +8%
8 Gapos 020 +1% 0030 +0% 026 +1%

zwischen den ungefilterten und gefilterten Werten fiir U in den einzel-
nen Konfigurationen des ICE 3: -43 % (CLN08), -40 % (RGHo8v1), -39 %
(RGHO8v2), -40 % (RGHO08v3). In den einzelnen Konfigurationen des
GZM betréagt der Unterschied: -51 % (CLN08), -50 % (RGH08) und -51 %
(GAP08). Daraus folgt, dass sich der Filtereffekt auf U unabhingig von
der Messkonfiguration bzw. einer zusitzlichen Rauigkeiten an der
Modellgeometrie auswirkt.

Es ist zu beachten, dass die gemessenen Stromungsgeschwindigkei-
ten erst gefiltert wurden und dann die Position & bzw. der Wert 9 des
Maximums neu bestimmt wurde (s. Abschn. 5.1.3). Folglich kann sich
die Position des Maximums ¢ vor und nach der Filterung voneinander
unterscheiden. Analog zu Abb. 8.10 zeigt Abb. 8.12 den Einfluss des
gleitenden Mittelwertfilters auf die Wahrscheinlichkeitsverteilung P(&)
fiir die Referenzkonfiguration CLNo8 des ICE 5 und GZM. Die Verschie-
bung zwischen den Verteilungen vor (grau, vgl. Abb. 8.6a) und nach
der Filterung (blau) zeigt, dass die Maximalwerte nach der Filterung
bei beiden Modellen an Positionen ¢ in einem deutlich groSeren Ab-
stand zum Modellheck auftreten. Wie in Abschn. 8.1.1 beschrieben,
sinkt die Stromungsgeschwindigkeit im Nachlauf mit zunehmendem
Abstand zum Modellheck ab und die detektierten Maxima sind sta-
tistisch schwicher. Daraus folgt, dass die Reduktion von U auf zwei
verschiedene Effekte resultieren kann. Erstens wurden die gemessenen
Stromungsgeschwindigkeiten durch den Tiefpassfilter und die Glat-
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Abbildung 8.12: Einfluss des gleitenden Mittelwertfilters gemafs TSI auf die
Wahrscheinlichkeitsverteilung P(&) der Position & des Ma-
ximums ¢ im Modellkoordinatensystem gemessen im TsI-
Abstand Ay = 0.12m fiir die Konfiguration CLNo8 des ICE 3
(Messreihe #10) und GzM (Messreihe #17) aus dem Vergleich
der Verteilung ohne Filterung aus Abb. 8.8 (grau) und mit
gleitendem Mittelwertfilter (blau)

tung schneller, kleinrdumiger Strukturen gesenkt und zweitens treten
die Maximalwerte statistisch eher im spateren Nachlauf auf, in dem
die Stromungsgeschwindigkeit niedriger ist als im nahen Nachlauf
hinter dem Heck. Es wird vermutet, dass die Reduktion von U und die
Verschiebung in der Verteilung P(&) mit der grundlegenden Oszillati-
on in der Nachlaufstrdomung zusammenhéngt. Um diese Hypothese
ndher zu untersuchen, wird in Abschn. 8.2 die Dynamik des Nachlaufs
anhand der Schwerpunktbewegung der Stromungsgeschwindigkeit
vor und nach der Filterung analysiert.

Der zweite, TSI-relevante Parameter ist die Streubreite bzw. Stan-
dardabweichung ¢ zwischen den gemessenen Maximalwerten 9. Im
Gegensatz zu U ist im Vergleich der einzelnen Messkonfigurationen
bei der Standardabweichung in Tab. 8.1 kein einheitliches Verhalten zu
beobachten. Die prozentuale Anderung von ¢ zwischen den Konfigu-
rationen mit Wirbelgeneratoren RGH und der Referenzkonfiguration
CLN ist vor und nach der Filterung zwar sehr gering im Vergleich
zu U, aber zeigt z.B. fiir die verschiedenen Wirbelgeneratorvarianten
RGHV1-3 einen positiven und negativen Effekt. Insbesondere fiir die
Konfiguration RGHo8v3 wurde eine signifikant hohere Standardabwei-
chung bestimmt. Mit Blick auf die einzelnen Werte der Verteilung fiir
diese Konfiguration (s. Abb. C.4g) zeigt sich, dass bei dieser Mess-
reihe einzelne Maxima gemessen wurden, die aus der statistischen
Verteilung ausreiflen und einen Wert nahe der Modellgeschwindig-
keit erreicht haben. Durch diese Ausreifier wurde die Streubreite fiir
RGHo8v3 im Vergleich zu den anderen Messkonfigurationen signifi-
kant erhoht. Auch nach der Filterung féllt diese Konfiguration durch
eine besonders grofie Reduktion in der Standardabweichung auf. Es
wird vermutet, dass insbesondere die kleinskaligen, schnellen Struktu-
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ren, die fiir die beschriebenen Ausreifier verantwortlich sind, durch
die Filterung geglattet wurden und die Maxima insgesamt in einem
konzentrierten Bereich hinter dem Modellheck bestimmt wurden. Im
Gegensatz dazu ist das Verhalten von ¢ bei der Konfiguration RGHo8
des GZM vor und nach der Filterung genau andersrum. Vor dem Mit-
telwertfilter ist im Vergleich von RGHo8 und CLNo08 eine Reduzierung
der Standardabweichung zu beobachten, wihrend ¢ nach der Filte-
rung ansteigt. Die Beobachtungen deuten an, dass ein komplexerer
Zusammenhang zwischen der Standardabweichung und dem Einfluss
der Wirbelgeneratoren bzw. des gleitenden Mittelwertfilters besteht.

Analog zum Mittelwert U wurde auch fiir die Standardabweichung
o der mittlere Effekt der Filterung fiir jede Messkonfiguration einzeln
betrachtet. Im Detail betrdagt der Unterschied zwischen den ungefil-
terten und gefilterten Werten fiir ¢ in den einzelnen Konfiguratio-
nen des ICE 3: -63 % (CLN08), -62 % (RGH08V1), -64 % (RGH08V2), -74 %
(RGHO8v3). In den einzelnen Konfigurationen des GZM betrdgt der Un-
terschied: -72 % (CLN08), -70 % (RGHo08) und -72 % (GAP08). Bis auf den
Fall der Konfiguration RGHo8v3 zeigt dieser Vergleich einen relativ
einheitlichen Filtereffekt auf die Standardabweichung von ca. -60 % fiir
die Messreihen des ICE 3 und ca. -70 % fiir die Messreihen des GZM. Im
Vergleich zu den prozentualen Unterschieden zwischen den einzelnen
Messkonfigurationen zeigt dieses Ergebnis, dass die Reduktion der
Standardabweichung durch den gleitenden Mittelwertfilter wesentlich
grofier ist als der unterschiedliche Einfluss von Wirbelgeneratoren.
Insgesamt haben die Ergebnisse zum Effekt des gleitenden Mittel-
wertfilters auf U und o gezeigt, dass der Filtereffekt auf die Nach-
laufstromung in allen Messkonfigurationen einer Modellgeometrie
sehr dhnlich ist. Diese Erkenntnis bekriftigt die Arbeitshypothese zur
Grenzschichtbeeinflussung, dass die Wirbelgeneratoren die Dynamik
und dominanten Strukturen nicht grundlegend verdndert und folglich
Strukturen mit vergleichbaren Langenskalen durch den Filter dhnlich
geglattet werden. Wie in Abschn. 2.1 beschrieben, ist die Standardab-
weichung ¢ ein wichtiger Parameter fiir die Bewertung der maximal,
induzierten Stromungsgeschwindigkeit. Nach GI. 2.1 geht die Stan-
dardabweichung zweifach in die Berechnung des TSI-Parameters Uy,
ein, der fiir die Zulassung eines Hochgeschwindigkeitszugs gemafs
Konformitdtsnachweis nach Norm den entscheidenden Bewertungs-
faktor reprasentiert.

Die resultierenden Werte fiir den TSI-Parameter Uy, sind in Tab. 8.1
fiir alle Messkonfigurationen des ICE 3 und GZM vor und nach der
Filterung zusammengefasst. Die prozentuale Anderung von Uy, zwi-
schen den Konfigurationen RGH und der Referenzkonfiguration CLN
zeigt im Vergleich beider Modellgeometrien, dass die Erthohung von
Uy, primédr mit der Anderung von U zusammenhéngt. Mit allen be-
trachteten Wirbelgeneratorkonfigurationen konnte eine Erthohung von
Uy, erreicht werden. Daraus folgt, dass sich die Beeinflussung der
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Grenzschicht wie erwartet auch auf die maximal, induzierten Stro-
mungsgeschwindigkeit an der TSI-Messposition ausgewirkt hat. Der
Vergleich zwischen den Konfigurationen RGHo8v1-3 des ICE 3 und
RGHO8 des GZM zeigt, dass die Erhohung von Uy, auch abhingig von
der Anzahl der Wirbelgeneratoren und Auspriagung der Rauigkeit ist.
Fiir den Fall der ungefilterten Messdaten, konnte durch den Einsatz
eines Wirbelgenerators beim GZM eine Erhéhung von Uy, um 5% und
durch die vier Wirbelgeneratoren am ICE 3 um 12 % bis 23 % erreicht
werden. Nach Anwendung des gleitenden Mittelwertfilters ist der
Unterschied zwischen den Wirbelgeneratorkonfigurationen und der
Referenzkonfiguration noch grofler. Beim GzZM wurde Uy, um 8 % und
beim ICE 53 um 20 % bis 25 % erhoht.

Die separate Analyse von U und ¢ hat bereits gezeigt, dass sich
der gleitende Mittelwertfilter auf die relevanten Parameter der ein-
zelnen Messkonfigurationen eines Modells dhnlich auswirkt. Dabei
wurde die Standardabweichung ¢ mit -60 % beim ICE 3 bzw. -70 %
beim GZM starker beeinflusst als der Mittelwert U mit -40 % beim ICE 3
bzw. -50 % beim GzM. Da die Standardabweichung nach GI. 2.1 mit 2c
doppelt in die Berechnung von Uy, eingeht, liegt der mittlere Effekt
des gleitenden Mittelwertfilters auf Uy, im Mittel bei ca. -50 % fiir den
ICE 3 und fast -60 % fiir den GZM. Im Detail betrdgt der Unterschied
zwischen den ungefilterten und gefilterten Werten fiir U in den einzel-
nen Konfigurationen des ICE 3: -51 % (CLN08), -48 % (RGHo8v1), -48 %
(RGHO8v2), -52 % (RGHO08v3). In den einzelnen Konfigurationen des
GZM betréagt der Unterschied: -58 % (CLN08), -57 % (RGH08) und -58 %
(GAPO08). Daraus folgt, dass sich der Filtereffekt auf Uy, entsprechend
des Effekts auf U und o, unabhéngig von der Messkonfiguration bei
beiden Modellen auswirkt. Wie oben bereits angedeutet, zeigt sich
bei der Konfiguration RGHo8v3 des ICE 3, dass sich die relativ ho-
he Anderung der Standardabweichung bei dieser Messkonfiguration
auch auf Up,-Wert auswirkt. Insbesondere nach der Filterung ist die
Erhohung von U, bei RGHo8v3 niedriger als bei RGHo8v2, obwohl
die Rauigkeiten der Wirbelgeneratoren bei RGHo8v3 grofier sind. Der
Einfluss des Wageniibergangs in der Konfiguration GAPo8 ist mit 1%
bei den ungefilterten und gefilterten Daten wesentlich geringer als
der Einfluss durch die Wirbelgeneratoren. Der Effekt des Wagentiber-
gangs ist, vergleichbar zu dem Effekt auf die Grenzschichtparameter,
verschwindend gering.

Zusammenfassend hat die statistische Analyse gezeigt, dass durch
die Grenzschichtbeeinflussung mit Wirbelgeneratoren eine Erh6hung
des TSI-Parameters U,, erreicht werden konnte. Zudem kann durch
Variation der Rauigkeitsparameter (vgl. RGHo8v1-3) die Erhohung
von Uy, beeinflusst werden. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass bei
der Umsetzung eines Modellexperiments fiir die Simulation eines
Konformitdtsnachweises im Originalmafistab nicht nur die Nachbil-
dung der mittleren, maximalen Stromungsgeschwindigkeit U sondern
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auch die realistische Variation ¢ zwischen unabhédngigen Messun-
gen fiir die korrekte Bewertung der aerodynamischen Wirkung eines
HGZ eine wichtige Rolle spielt. In den nachfolgenden Analysen wird
die Dynamik und Struktur im Nachlauf ndher untersucht, um den
genauen Einfluss der Wirbelgeneratoren auf die Dynamik und insbe-
sondere die dominanten Stromungsstrukturen zu bestimmen sowie
einen Zusammenhang zu den gemessenen Maximalwerte im Nachlauf
herzustellen.

8.2 OSZILLATION IN DER NACHLAUFDYNAMIK

In der vorausgegangen Nachlaufanalyse wurde die Hypothese aufge-
stellt, dass ein Zusammenhang zwischen der Oszillationsbewegung
der mdandernden Nachlaufstromung und dem Auftreten der maxi-
mal induzierten Stromungsgeschwindigkeit an einer TSI-Messposition
besteht. Um diese Hypothese ndher zu untersuchen, wird im Fol-
genden die mittlere Strémungsstruktur zum Zeitpunkt der Maxi-
ma in Abschn. 8.2.1 sowie die Bewegung der lateralen Position der
Nachlaufstromung in Abschn. 8.2.2 untersucht. Ausgehend von den
Beobachtungen in der statistischen Analyse, wird der Einfluss des
gleitenden Mittelwertfilters auf die Oszillation im Nachlauf bewertet
und ein statistischer Zusammenhang zwischen der Oszillationsbe-
wegung und dem Auftreten der maximalen Geschwindigkeit an der
TsI-Messposition hergestellt.

8.2.1 Mittleres Stromungsfeld im Maximum

Die Darstellung der instantanen Stromungsfelder zum Zeitpunkt der
maximalen Geschwindigkeit ¢ in Abb. 8.4 hat gezeigt, dass ein Maxi-
malwert an der TSI-Messposition in unterschiedlichen Nachlaufzustan-
den auftreten kann. Um den Zusammenhang zwischen dem Nach-
laufzustand bzw. der Oszillation im Nachlauf und dem Auftreten des
Maximalwerts zu untersuchen, wurden die instantanen Stromungsfel-
der der N; = 30 Messfahrten jeder Konfiguration des GZM gemittelt
und die mittlere Struktur zum Zeitpunkt f verglichen (Buhr et al., 2016,
2018). Abb. 8.13 zeigt die gemittelten Stromungsfelder fiir die drei
Konfigurationen des GzM fiir die rechte und linke Gleisseite (RGS/LGS).
Die mittlere Geschwindigkeit an der TSI-Referenzposition entspricht
dem Mittelwert der auftretenden Maxima U analog zu der Gesamtbe-
wertung in Tab. 8.1. Es ist zu beachten, dass die Stromungsfelder keine
instantanen Zustdnde sondern ein mittleres Feld aus der bedingten
Messdatenanalyse (s. Abschn. 5.3) beschreiben, das in dieser Form
nicht in der realen Nachlaufstromung auftritt. Trotzdem konnen an-
hand der mittleren Struktur und dem Vergleich der Konfigurationen
qualitative Unterschiede im Hinblick auf den Effekt der Wirbelgenera-
toren beobachtet werden.
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Abbildung 8.13: Gemitteltes Stromungsfeld V zum Zeitpunkt der maxi-
mal induzierten Stromungsgeschwindigkeit ¢ an der TSI-
Referenzposition (vgl. Abb. 6.10) auf der rechten und linken
Gleisseite (RGS/LGS) tiber die N; = 30 Messfahrten fiir die
Konfigurationen des GzM (Messreihen #17-19)

Im Bereich der Referenzposition bzw. der gemessenen Maximalge-
schwindigkeit ist in allen Stromungsfeldern eine kleinrdumige Struk-
tur mit einer Ausdehnung in der Groflenordnung einer halben Wa-
genbreite by,oq im Bereich der Messposition (griiner Kreis), auf der
entsprechenden Gleisseite des Maximalwerts, neben der grofiskaligen
Nachlaufstruktur zu beobachten. Im mittleren Feld auf der gegeniiber-
liegenden Messposition (griines Plus) auf der anderen Gleisseite ist
keine vergleichbare Struktur zu erkennen. Diese Beobachtung zeigt,
dass sich im Mittel an der Position des Maximums eine isolierte Struk-
tur mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten bewegt, wihrend auf der
anderen Gleisseite die Stromungsgeschwindigkeit deutlich geringer
ist. Insgesamt deutet sich in der mittleren Nachlaufstrémung eine
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S-formige Grundstruktur an, die bereits in der Visualisierung einer
Einzelfahrt aus der Referenzmessreihe CLNo8 des GZM in Abb. 8.3
zu sehen war. Eine weitere wichtige Beobachtung ist, dass im Ver-
gleich der Konfiguration mit Wirbelgenerator RGHo8 (s. Abb. 8.13b
und Abb. 8.13e, mittlere Spalte) zu der Referenzkonfiguration CLNo8
(s. Abb. 8.13a und Abb. 8.13d, linke Spalte) auf beiden Gleisseiten
(RGS/LGS) ein deutlicher Anstieg der Maximalgeschwindigkeiten im
Bereich der Referenzposition sowie der mittleren Geschwindigkeiten
im gesamten Stromungsfeld erkennbar ist. Der Vergleich zwischen der
Konfiguration mit Wageniibergang GAPo8 (s. Abb. 8.13c und Abb. 8.13f,
rechte Spalte) und CLNo08 zeigt hingegen fiir beide Gleisseiten keine
signifikanten, konsistenten Unterschiede im mittleren Stromungsfeld.
Dieser Vergleich korrespondiert weiterhin mit der Hypothese, dass
zum Zeitpunkt eines Maximalwerts an der TSI-Messposition die Topo-
logie der Nachlaufzustdnde in den Messkonfigurationen vergleichbar
ist und durch den Wirbelgenerator keine neuen, dominanten Struk-
turen in den Nachlauf eingebracht wurden. Um einen Zusammen-
hang zwischen der grundlegenden Dynamik im Nachlauf und dem
Auftreten der maximal induzierten Stromungsgeschwindigkeiten her-
zustellen, wird im folgenden Abschnitt die Bewegung der lateralen
Nachlaufposition in y-Richtung normal zum Gleis dargestellt.

8.2.2 Laterale Position der Nachlaufstromung

Die Darstellung der mittleren Nachlaufzustdnde in Abb. 8.13 aus den
instantanen Stromungsfeldern zum Zeitpunkt des Maximums an der
TsI-Messposition in Abb. 8.4 haben gezeigt, dass in der Entwicklung
der Nachlaufstromung unsymmetrische Zustande auftreten. In der
statistischen Analyse der Maximalwerte wurde bereits die Hypothese
aufgestellt, dass die Dynamik bzw. die mdandernde Oszillation des
Nachlaufs (Bell et al., 2016b), die fiir die Asymmetrie im Nachlauf
verantwortlich ist, mit der Entstehung der Maximalwerte zusammen-
hdngt. Um diese Oszillation besser zu beschreiben, bietet sich die
Untersuchung der lateralen Position des Schwerpunkts in der Nach-
laufstromung an, um die Bewegung und den Zustand des Nachlaufs
an den Positionen hinter dem Modellheck zu untersuchen. Dazu wur-
de die laterale Position der Nachlaufstrémung yi,, eingefiihrt (Buhr
et al., 2019). In anderen Worten entspricht yj,n(x;) dem Schwerpunkt
der Geschwindigkeitsverteilung tiber das y-Profil an der Position x;.
Yipn wurde fiir jede Position ¢, im Modellkoordinatensystem und
separat fiir jedes x; im Messbereich iiber alle Ny = 241 Positionen y;
der gesamten Breite des Messbereichs von y_x,/, = —0.24m (RGS) bis
Yn,/» = 0.24m (LGS) berechnet mit:

Ny /2 Ny /2

Yipn(Xi,Cm) = Y, (V(xiuyi8w)-yi) /Y, V(xi,Yj,ém) (B7)

j:—Ns'/Z j:—N>'/2
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Abbildung 8.14: Laterale Position des Nachlaufs yj,, normiert mit der Mo-
dellbreite b,,,q an den Positionen &, im Modellkoordina-
tensystem ohne und mit gleitendem Mittelwertfilter fiir die
erste Messfahrt ¥ = 1 von CLNo8 (Messreihe #17) des GzMm
sowie Markierungen fiir die Position der Maxima 9y (blau)
auf der rechten und 9, (rot) auf der linken Gleisseite

Abb. 8.14 zeigt die laterale Position des Nachlaufs yip,, in der nor-
mierten Modellkoordinate &/i,..4 fiir die erste Messfahrt r = 1 der
Referenzkonfiguration CLNo8 des GZM (Messreihe #17) analog zu den
Visualisierungen der Nachlaufstromung in Abb. 8.3. Die Entwicklung
VON Yjpy, ist fiir 26 der Ny = 121 Koordinaten x; im Auswertegitter bzw.
jeden vierten Profilschnitt im Messbereich aufgetragen (griin). Der
Versatz zwischen den betrachteten x; betrdgt 8 mm. Abb. 8.14a und
Abb. 8.14b zeigen yipn, ohne und mit gleitendem Mittelwertfilter. Ex-
emplarisch ist die Messposition x; = 20 mm in dunkelgriin dargestellt,
um die Oszillationsbewegung der Nachlaufstromung hervorzuheben.
Entsprechend der Hypothese zur grundlegenden Nachlaufdynamik,
oszilliert die laterale Position des Nachlaufs yp, um die Gleismitte.
Die Nulldurchgénge in yj,, unterteilen den Nachlauf in die Stro-
mungsgebiete der abwechselnd abgeldsten Grenzschichtstromung am
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Heck. Da sich der Nachlauf mit zunehmendem Abstand zum Heck
in y-Richtung ausbreitet (vgl. Abb. 8.3), steigt die Amplitude von yp,
iiber die Positionen ¢/1,,,¢ im Modellkoordinatensystem an.

Um den Zusammenhang zwischen der Oszillation der lateralen
Nachlaufposition und den Positionen ¢ der gemessenen Maximalwer-
te 0 zu veranschaulichen, wurde in Abb. 8.14 zusitzlich die laterale
Position des Nachlaufs an den Positionen ¢ der maximalen Geschwin-
digkeit auf der rechten Gleisseite Or (blau, Gl. 8.1) und linken Gleissei-
te O, (rot, Gl 8.1), entsprechend der Analyse in Abschn. 8.1.1, fiir die
betrachteten Messpositionen x; markiert. Die markierten Positionen
der Maxima in Abb. 8.14a zeigen, dass in diesem Referenzfall die
maximale Geschwindigkeit an den meisten Messpositionen x; auf der
linken Gleisseite 0, im Bereich 1 < ¢/1,.4 < 1.5 der ersten Schwin-
gung zur linken Gleisseite in der Oszillation gemessen wurde. Fiir
zwei Messpositionen x; tritt die maximale Geschwindigkeit 7y, erst
in der zweiten Schwingung zur linken Gleisseite auf. Analog wur-
de auf der rechten Gleisseite die maximale Geschwindigkeit or an
den meisten Messpositionen x; in der ersten Schwingung zur rechten
Gleisseite im Bereich 1.5 < ¢/i,,,q < 2 gemessen. In einigen Fallen
ist die laterale Nachlaufposition an der Position & der Maximalwerte
nahe der Gleismitte. Diese Beobachtungen korrespondieren mit den
drei Bereichen im Streudiagramm in Abb. 8.7 und zeigen den Zu-
sammenhang zwischen dem instantanen Nachlaufzustand und den
gemessenen Maximalwerten. Die bisherigen Beobachtung zur latera-
len Nachlaufposition in der Referenzkonfiguration CLNo8 bekréftigen
die Hypothese, dass die Position der maximalen Geschwindigkeit mit
der Oszillationsbewegung zusammenhéngt und das Maxima auf einer
Gleisseite auftritt, wenn auch die Oszillationsbewegung des Nachlaufs
zu dieser Gleisseite schwingt. Die Fille in denen die laterale Nach-
laufposition in der Gleismitte liegt oder fiir 1, erst in der zweiten
Schwingung zur linken Gleisseite auftreten zeigen, dass die Messung
des Maximums bei einer Vorbeifahrt zwischen den Messpositionen
im Messbereich stark variieren kann und abhingig von dem instanta-
nen Zustand des Nachlaufs ist (vgl. Abb. 8.4). Des Weiteren bestatigt
der Vergleich von yp, fiir verschiedene x; die Annahme, dass die
Messpositionen aufgrund ihrer rdumlichen Ndhe von 2 mm zwar eine
hohe Redundanz in der Bewertung des Nachlaufs erzeugen, aber ei-
nige Messpositionen unabhingige Informationen tiber die induzierte
Stromungsgeschwindigkeit liefern.

Der Vergleich von Abb. 8.14a und Abb. 8.14b zeigt, dass yp, fiir die
gefilterte Nachlaufstromung eine dhnliche Oszillation um die Gleis-
mitte zeigt wie im ungefilterten Fall. Des Weiteren zeigt der Vergleich,
dass die erste, kleinrdiumige Fluktuation direkt hinter dem Modell
durch den gleitenden Mittelwertfilter herausgefiltert wurde. Wie in
der statistischen Analyse von ¢ dargestellt, wurden in diesem Bereich
fiir viele Falle der ungefilterten Messdaten die hochsten Geschwindig-
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keiten an der TSI-Messposition beobachtet (s. Abb. 8.5 und Abb. 8.6).
Zudem hat die Darstellung des Filtereffekts auf die Position & in
Abb. 8.12 gezeigt, dass die Maxima bei den gefilterten Messdaten in
einem grofieren Abstand zum Modellheck auftreten. Der Vergleich
zwischen den Positionen 0g und 9 in Abb. 8.14a und Abb. 8.14b
veranschaulicht den Einfluss des gleitenden Mittelwertfilters auf die
Position 0. Die Maximalwerte auf der rechten Gleisseite g wurden in
einem dhnlichen Bereich 1.5 < ¢/I,,,¢ < 2 der ersten Schwingung zur
rechten Gleisseite erfasst. Da die erste Schwingung zur linken Gleis-
seite durch den Mittelwertfilter geglédttet wurde, sind die Positionen
0r, auf der linken Gleisseite deutlich zu grofieren Abstinden zum Mo-
dellheck verschoben. Nach der Filterung sind die Maximalwerte oy, in
einigen Féllen erst im Bereich der zweiten Schwingung 2 < /1,4 < 3
bestimmt worden. Gleichzeitig wurde eine signifikante Menge der
Maximal werte 91 in den Bereich 1.5 < &/1,.,4 < 2 verschoben, in
dem die laterale Position des Nachlaufs eigentlich auf der rechten
Gleisseite liegt. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass sich ab
einem Modellabstand von ¢/1,,,q > 2, das heifst ca. einer Modelllange
Imod, der Effekt der abklingenden Nachlaufstromung starker auf die
Position & der Maximalwerte auswirkt als die Oszillationsbewegung.
Um den Zusammenhang zwischen der Oszillation von yyp,, und dem
Auftreten der maximalen Geschwindigkeit an der TSI-Position statis-
tisch anhand einer grofieren Stichprobenmenge zu verifizieren, wurde
die laterale Position des Nachlaufs y,, an der Position (:‘ der Maxi-
malwerte fiir alle Messpositionen und Messfahrten der Referenzkon-
figuration CLNo8 des GZM bestimmt. Abb. 8.15 zeigt die Wahrschein-
lichkeitsverteilung von der lateralen Nachlaufposition y,, normiert
mit der Modellbreite mod an den Positionen ¢ der maximalen indu-
zierten Geschwindigkeit 9 von allen N; = 30 Fahrten und Ny, = 121
Messpositionen x; im Messbereich vor und nach Anwendung des
gleitenden Mittelwertfilters. Die Histogramme zeigen analog zu den
Markierungen von og und 9r, in Abb. 8.14 die Verteilungen separat
fiir die rechte Gleisseite (RGS, blau) und linke Gleisseite (LGS, rot).
Der Vergleich der Verteilungen in Abb. 8.15a zeigt, dass die Erwar-
tungswerte und Maxima von P(ypn) deutlich zueinander verschoben
sind. Dabei liegen die Erwartungswerte auf der jeweiligen Gleissei-
te auf der auch die Maximale 9 gemessen wurden. Dieses statisti-
sche Ergebnis bestétigt die Hypothese, dass die grofSe grundlegende
Oszillationsbewegung im Nachlauf mit dem Auftreten der maxima-
len Stromungsgeschwindigkeit zusammenhéangt (vgl. Abb. 8.14). Der
Vergleich von Abb. 8.15a und Abb. 8.15b zeigt, dass dieser Zusam-
menhang, in abgeschwéchter Form, auch nach Anwendung des glei-
tenden Mittelwerts beobachtet werden kann. Des Weiteren ist die
Streubreite der Verteilungen nach der Filterung deutlich reduziert.
Dieses statistische Verhalten entspricht den bisherigen Beobachtungen
zum Effekt des gleitenden Mittelwertfilters (s. Abb. 8.14b). Durch die
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Abbildung 8.15: Wahrscheinlichkeitsverteilung P(yypy,) fiir die laterale Positi-
on des Nachlaufs yp, zum Zeitpunkt der Maxima 9 ohne
und mit gleitenden Mittelwertfilter fiir die Konfiguration
CLNo08 (Messreihe #17) des Gzm

starke Wirkung des Filters auf den Nahbereich hinter dem Heck, wur-
de die Schwingung in der lateralen Nachlaufposition geglattet und
der Erwartungswert E(yp,) entsprechend der Amplitude im Bereich
1 < ¢/lnea < 2 reduziert. Gleichzeitig treten die Maxima nach der
Filterung konzentrierter im Bereich 1.5 < &/i,,4 < 2 auf, wie bereits in
Abb. 8.12b gezeigt. Aus der geringeren Streubreite in der Position ¢
folgt auch eine geringere Streubreite in der entsprechenden lateralen
Position des Nachlaufs yipy.

Zusammenfassung hat die Betrachtung der lateralen Position der
Nachlaufstromung gezeigt, dass der TSI-Filter nicht die grundlegende
Oszillation in der Nachlaufstromung dndert. Aus den vorliegenden
Daten ldsst sich noch kein direkter Zusammenhang zwischen dem
Filter und den Maxima nachweisen, aber die Beobachtungen entspre-
chen der oben beschriebenen Hypothese, dass durch die Filterung
schnelle, kleinskalige Strukturen im Nahbereich geglédttet wurden und
die Maxima zu einem spéteren Zeitpunkt der Oszillation auftreten.
Insgesamt wurden durch den gleitenden Mittelwertfilter die kleins-
kaligen Schwankungen und Fluktuationen in y,, gegléttet, so dass
die gefilterte Darstellung von yp, (s. Abb. 8.15b) nur noch die domi-
nante Oszillation um die Gleismitte zeigt, die im Vergleich zu den
ungefilterten Daten (s. Abb. 8.15a) eine dhnliche Wellenldnge besitzt.
Diese Ergebnisse korrespondieren mit der Visualisierung der gefilter-
ten Geschwindigkeiten in Abb. 8.3 und zeigen, dass trotz der relativ
langen Filterzeit von 0.08 s bzw. 2.56 m die grundlegende, oszillieren-
de Dynamik im Nachlauf erhalten bleibt. Das wichtigste Ergebnis
dieses Abschnitts ist, dass mit einer relativ einfachen Methode die
grundlegende Dynamik in der Nachlaufstromung dargestellt und die
Hypothese bestitigt werden konnte, dass ein statistischer Zusammen-
hang zwischen dem Auftreten der Maximalgeschwindigkeit o und
der grundlegenden Oszillation besteht. Um alle Informationen tiber
die Entwicklung der Nachlaufstromung in den einzelnen Messfahrten
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und insbesondere den spezifischen Effekt der Wirbelgeneratoren auf
die dominante Dynamik darzustellen, ist eine komplexere Analyse-
methode notwendig. Aus diesem Grund wird im folgenden Abschnitt
die charakteristische Dynamik im Nachlauf des GZM mit Hilfe einer
dynamischen Modenzerlegung (DMD) aus allen erfassten Zustdnden
der Nachlaufstromung extrahiert, um den Einfluss von Wirbelgenera-
toren auf die starksten Moden darzustellen und den Zusammenhang
zwischen der dominanten Dynamik und den maximal induzierten
Stromungsgeschwindigkeit o bzw. der statistischen Bewertung der
aerodynamischen Wirkung von Hochgeschwindigkeitsziigen gemaf3
TSI detailliert zu analysieren.

83 DYNAMISCHE MODENZERLEGUNG DER NACHLAUFSTROMUNG

In den bisherigen Analysen der Nachlaufstromung wurde bereits
gezeigt, dass die statistische Verteilung der gemessenen, maxima-
len Geschwindigkeit auf beiden Gleisseiten (s. Abschn. 8.1) und die
laterale Position der Nachlaufstromung (s. Abschn. 8.2) auf eine ma-
andernde, grofiskalige Nachlaufstruktur mit einer hohen Dynamik
hindeuten. Des Weiteren konnte ein Zusammenhang zwischen der
Oszillation der lateralen Nachlaufposition und dem Auftreten der
Maxima an den TsI-Messpositionen auf den beiden Gleisseiten beob-
achtet werden. Dabei wurden die Zusammenhéange und Ergebnisse
aus der Bewertung eines Wertes wie z.B. der Maximalwerte 0, der
Positionen ¢ oder der lateralen Nachlaufposition Yipn gewonnen. Um
den Zusammenhang zwischen der Dynamik der dominanten Struktu-
ren im Nachlauf und dem Auftreten der maximalen Geschwindigkeit
genauer zu untersuchen ist es notwendig, die vollstindigen Daten der
2D-Stromungsfelder in die Analyse einzubeziehen.

Die Darstellung der einzelnen, instantanen Stromungsfelder bei
einem Maximum an der Position & im Nachlauf in Abb. 8.4 hat ge-
zeigt, dass die Zustdnde und Strukturen in der Nachlaufstromung
zu diesem Zeitpunkt zwischen den Messfahrten stark variieren. Wie
in Abschn. 5.4 beschrieben, bietet die Modenzerlegung mit einer Dy-
namic Mode Decomposition (DMD) die Moglichkeit die Entwicklung
der gemessenen Stromungsfelder im Nachlauf aller Messfahrten einer
Konfiguration gemeinsam zu betrachten, um die Nachlaufstromung
in einzelne Moden zu zerlegen und auf diese Weise eine gemeinsame,
charakteristische Dynamik aller gemessenen Nachlaufentwicklungen
zu extrahieren. Im ersten Schritt der DMD-Analyse wird untersucht,
wie stark die Rekonstruktionsqualitdt bzw. der Rekonstruktionsfeh-
ler zwischen den gemessenen und rekonstruierten Stromungsfeldern
von dem Kiirzungsparameter R der Moden im Subraum (siehe Ab-
schn. 5.4.1) abhdngt. Im zweiten Schritt wird untersucht, ob sich die
charakteristische Entwicklung der Nachlaufstromung durch die Ver-
wendung von Wirbelgeneratoren dndert (s. Abschn. 8.3.2). In der
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statistischen Analyse der maximalen Geschwindigkeit zu Beginn die-
ses Kapitels konnte gezeigt werden, dass die zusatzlichen Rauigkeiten
am Modellkopf auch einen signifikanten Effekt auf die Maximalwerte
% und die Position ¢ haben. Das zweite Ziel der DMD-Analyse ist es
nun zu zeigen, dass die statistische Erhohung der gemessenen Maxi-
malwerte auf dhnliche dominante Moden in der Nachlaufstromung
zuriickzufiihren ist und diese Moden durch die Verwendung von Wir-
belgeneratoren beeinflusst wurden (s. Abschn. 8.3.3). Entsprechend
sind die beiden Hauptziele der DMD-Analyse zu zeigen, dass sich, ana-
log zu der dhnlichen Stabilisierung der Grenzschicht in der Referenz-
und Wirbelgeneratorkonfiguration, eine Ahnlichkeit in der Topologie
dominanter Moden im Nachlauf darstellen ldsst und dass diese do-
minanten Moden gleichzeitig im Zusammenhang mit der maximal,
induzierte Stromungsgeschwindigkeit gemafs TSI-Norm stehen.

Fiir die DMD wurden die zeitaufgelosten Stromungsfelder von
N; = 101 &quidistanten Zeitschritten ¢, nach Gl. 5.68 hinter dem
Modellheck der jeweils N; = 30 Messfahrten einer Konfiguration ver-
wendet (vgl. Abschn. 5.4.2). Das Zeitintervall der Sequenzen entspricht
0.1s Messzeit und 3.2 m im Modellkoordinatensystem bzw. 1.5 Mo-
dellldngen /;,,,q des GZM. Die Standardabweichung oy im Nachlauf
des GzM in Abb. 8.3 und die statistische Verteilung der Position der
Maximalwerte ¢ in Abb. 8.8d haben gezeigt, dass in diesem Nachlauf-
bereich die hochste, TSI-relevante Dynamik zu erwarten ist. Dabei ist
zu beachten, dass in den bisherigen Untersuchungen die gemessene
Stromungsgeschwindigkeit an den Positionen ¢, im Modellkoordi-
natensystem dargestellt wurde. Im Folgenden ist es notwendig die
zeitliche Entwicklung der Stromungsfelder in der synchronisierten
Zeit t" in dquidistanten Zeitschritten #], zu untersuchen, um die zeit-
liche Entwicklung der Moden anhand der Modenfrequenz korrekt
darzustellen. Analog zu dem Prinzip des DMD-Algorithmus beschrie-
ben in Abschn. 5.4.1 wurde jedes Stromungsfeld als Zustand z, nach
Gl 5.70 in Form eines Spaltenvektors betrachtet und die Sequenzen
des Nachlaufs in den Zustandsmatrizen X; bzw. X; nach Gl. 5.39 und
Gl. 5.40 zusammengefasst. Aus der Anzahl der Messpositionen im
Messbereich Ny = 121 und Ny = 241, der Anzahl an Messfahrten
pro Konfiguration N; = 30 und den zwei Geschwindigkeitskompo-
nenten vy und vy folgt, dass der Spaltenvektor eines Zustands z, aus
M =121-241-30-2 = 1749660 Eintragen besteht. Wie in Abschn. 5.4.2
beschrieben, sind die resultierenden Zustandsmatrizen X; bzw. X, mit
einer Dimension von M x N; — 1 aufgrund der grofien Zustandsvekto-
ren z, und vergleichsweise kleinen Anzahl an Zeitschritten Ny = 101
sehr hoch und schmal. Im Rahmen der DMD wurden die Messreihen
#17-19 der zweiten Messkampagne am generischen Zugmodell (GZMm)
untersucht. Diese Messreihen wurden mit identischen Messparame-
ter Ny, Ny und N; durchgefiihrt, so dass die Zustandsmatrizen in
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den drei Messkonfigurationen CLNo8, RGHo8 und GAPo8 alle dieselbe
Dimension besitzen.

8.3.1  Rekonstruktion mit reduzierter Modenanzahl

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der DMD fiir die Refe-
renzkonfiguration CLNo8 aus der Messreihe #17 des GZM analysiert,
um anschlieflend die Wahl eines geeigneten Kiirzungsparameters R zu
begriinden. Wie in Abschn. 5.4.1 beschrieben, kann die Reduktion der
Freiheitsgrade durch Kiirzung der Moden im Subraum nach Gl. 5.66
verwendet werden, um eine zeit- und recheneffiziente Bestimmung der
dominanten Moden durchzufiihren. Gleichzeitig kann die Kiirzung
von Moden mit geringer Energie bzw. Relevanz fiir die dominante
Dynamik dazu beitragen, die Ergebnisse der DMD zu optimieren. Ins-
besondere bei experimentellen Messdaten konnen sich Effekte wie
Messrauschen negativ auf die Bestimmung der Modenanteile aus-
wirken, da diese Effekte durch hochfrequente Moden mit geringer
Energie und Anteil an der dominanten Dynamik dargestellt werden
miissen. Nach Kutz et al. (2016) kann eine DMD mit einer zu grofien
Anzahl an Moden R zu einer unberechenbaren und unerwiinschten
Zersetzung des Modenspektrums fithren. Aus diesem Grund wurde
eine Studie fiir den Kiirzungsparameter R durchgefiihrt, um anhand
des Rekonstruktionsfehlers zwischen rekonstruierten und gemessenen
Stromungsfeldern die optimale Anzahl an harmonischen Modenpaa-
ren fiir die Rekonstruktion der Nachlaufdynamik zu bestimmen. Da
R der Anzahl an Basisvektoren ¢ mit k = 0,..., R — 1 im Subraum
entspricht und in der DMD die dominanten Strukturen durch harmoni-
sche Modenpaare représentiert werden, wird im Folgenden die Menge
aus DMD-Moden mit der Grundmode 77 = 0 fiir ¢p und den harmo-
nischen Modenpaaren /i = 1,2, ..., M bezeichnet. Fiir die Anzahl an
Modenpaaren M folgt:

M= R-1)/2 mit R=3,5,.,N—1 (8.8)

Entsprechend der Anzahl an Zeitschritten Ny = 101 und der Di-
mension M x 100 der Zustandsmatrizen kénnen maximal R = 100
Eigenvektoren ¢ bzw. die Grundmode 7z = 0 plus M = 49 harmoni-
sche Modenpaare 11 = 1,2, ...,49 von der DMD extrahiert werden. Um
einen Eindruck von den Ergebnissen der DMD und der Rekonstruk-
tionsqualitét bei Kiirzung der Freiheitsgrade zu bekommen, sind im
Folgenden die Ergebnisse fiir die Referenzkonfiguration CLNo8 mit
einer Kiirzung auf R = 21 Moden bzw. die Grundmode 7z = 0 und
M = 10 Modenpaare dargestellt. Die Wahl dieses Kiirzungsparame-
ters wird im Anschluss an die Darstellung der extrahierten Moden
und Modenspektren fiir die Referenzkonfiguration CLNo8 anhand der
Rekonstruktionsqualitdt naher erldutert.
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Abb. 8.16 zeigt die rdumliche Struktur der ersten fiinf Eigenvekto-
ren ¢ bzw. der Grundmode 7 = 0 und ersten beiden Modenpaaren
m = 1,2 fiir die Geschwindigkeitskomponente v, der ersten Mess-
fahrt r = 1 aus der Messreihe #17 am GZM. Die Darstellung der
DMD-Moden zeigt den Realteil der Eigenvektoren ¢y in der oberen
Zeile (s. Abb. 8.16a bis Abb. 8.16e) und den Imaginarteil von ¢y in
der unteren Zeile (s. Abb. 8.16f bis Abb. 8.16j). Die Darstellungen
der raumlichen Modenstruktur ist fiir jeden Eigenvektor ¢, mit dem
Betragsquadrat der Anfangsamplituden |b;|? zum Zeitpunkt #{ = 0
normiert. Diese Darstellungsart dient nur dem qualitativen Vergleich
zwischen den rdumlichen Strukturen der einzelnen Moden. Abb. 8.16a
und Abb. 8.16f zeigen den Real- und Imaginérteil des Eigenvektors
¢o bzw. der Grundmode 771 = 0. Wie erwartet, besitzt die Grundmode
keinen Imaginarteil und ist rein reell. Der Realteil der Grundmode
zeigt eine grofsskalige Struktur die sich tiber den gesamten Messbe-
reich erstreckt. Typischerweise beschreibt die Grundmode die mittlere
Stromung, die im Fall von v, in Fahrtrichtung gerichtet ist und fiir
die ein stetig, abklingendes Verhalten im Nachlauf des Zugmodells
erwartet wird.

Wie in Abschn. 5.4.1 beschrieben, treten bei der Eigenwertzerlegung
der reellen Informationen aus den Zustandsmatrizen paarweise, kom-
plex konjugierte Eigenwerte auf. Daraus folgt, dass auch die Eigenvek-
toren ¢ mit k > 0 in komplex konjugierten Paaren, den harmonischen
Modenpaaren, auftreten. Die Realteile Re(¢;) und Re(¢,) des ersten
Modenpaars 7z = 1 sind in Abb. 8.16b bzw. Abb. 8.16¢c dargestellt.
Unter dem jeweiligen Realteil ist in Abb. 8.16g bzw. Abb. 8.16h der
zugehorige Imaginirteil Im(¢;) bzw. Im(¢,) abgebildet. Analog sind
fiir das zweite Modenpaar 71 = 2 die Realteile Re(¢3) und Re(¢s) in
Abb. 8.16d bzw. Abb. 8.16e und die Imaginérteile Im(¢3) und Im(¢4)
in Abb. 8.16i bzw. Abb. 8.16] dargestellt. Der Vergleich zwischen den
Real- und Imaginérteilen zeigt, dass die Realteile bei jedem Modenpaar
P1+¢2 bzw. ¢3+¢, identisch sind, wahrend die Imaginarteile der paar-
weise, komplex konjugierten Eigenvektoren symmetrisch zueinander
sind. Die zusammengefassten Modenpaare mit komplex-konjugierten
Imagindrteilen ergeben mit gleichen Amplituden by wieder reelle Wer-
te. Die Realteile von ¢1+¢, zeigen grofiskalige Modenstrukturen die
sich erst zur rechten und anschlieffend zur linken Gleisseite ausdehnen.
Die zugehorigen Imaginirteile zeigen eine wesentlich zerkliiftetere
Verteilung kleinskaliger Strukturen mit einer besonders ausgepragten
Struktur auf der linken Gleisseite. Die Real- und Imaginérteile von
¢3+¢4 zeigen ebenfalls eine zerkliiftete Verteilung von kleinskaligen
Strukturen im Messbereich. Der Vergleich zwischen den Strukturen
der Modenpaare deutet an, dass durch die hoheren Moden kleinskali-
gere Strukturen abgebildet werden.

Analog zu Abb. 8.16 sind in Abb. 8.17 die realen und imagindren
Anteile der DMD-Moden fiir die Geschwindigkeitskomponente vy ge-
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zeigt. Der Realteil Re(¢y) der Grundmode in Abb. 8.17b zeigt zwei
grofiskalige Modenstrukturen auf der rechten und linken Gleisseite.
Im Fall von vy deutet dies auf eine mittlere Stromung hin, die zur je-
weiligen Gleisseite gerichtet ist. Wie bei vy bereits beobachtet, zeigt der
Realteil von ¢1+¢, (s. Abb. 8.16b bzw. Abb. 8.16c) wenige, relativ grofi-
skalige Strukturen. Dabei ist die Verteilung der Strukturen noch nicht
so stark zerkliiftet wie im Imaginarteil von ¢1+¢, (s. Abb. 8.16g bzw.
Abb. 8.16h) und im Real- und Imaginérteil des zweiten Modenpaars
¢3+¢s (s. Abb. 8.16d, Abb. 8.16e,Abb. 8.161 und Abb. 8.16j).

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass Abb. 8.16a
bis Abb. 8.16j und Abb. 8.17a bis Abb. 8.17j jeweils nur einen Teil der
gesamten Mode fiir den Fall der Messfahrt r = 1 und der jeweili-
gen Geschwindigkeitskomponente reprasentieren. In anderen Worten
zeigen die einzelnen Abbildungen die Modenstruktur beziiglich ei-
ner von zwei Geschwindigkeitskomponenten und einer von N; = 30
Messfahrten, das heifst jeweils nur 1/60 jedes Eigenvektors ¢, bzw.
einer DMD-Mode. Um nachzuvollziehen zu konnen, dass die oben
beschriebenen Beobachtungen im Bezug auf die Modenstruktur der
Grundmode 1 = 0 und der ersten beiden Modenpaare 7 = 1 und
m = 2 fur alle N, = 30 Messfahrten zutreffen, sind im Anhang in
Abb. C.6 bis Abb. C.15 analog zu Abb. 8.16 und Abb. 8.17 die Real-
und Imaginérteile der Grundmode (¢g) sowie der ersten Moden der
beiden Modenpaare (¢1 und ¢3) fiir die Geschwindigkeitskomponen-
ten vx und vy aus allen Messfahrten der Referenzkonfiguration CLNo8
(Messreihe #17) gegeniibergestellt. Des Weiteren sind in Abb. C.16 bis
Abb. C.19 analog zu Abb. 8.16 und Abb. 8.17 die Real- und Imaginér-
teile der ersten Mode der Modenpaare i > 2 im Bezug auf vx und vy,
dargestellt, um zu zeigen, dass die Modenstruktur der Moden hoherer
Ordnung wie oben beschrieben aus kleinskaligen Strukturen besteht
und keine hohere Mode durch eine charakteristische, grofsskalige
Struktur hervorsticht.

Im Vorfeld der DMD-Analyse wurde die Hypothese aufgestellt, dass
die hoheren Moden mit einer hochfrequenten Dynamik primar fiir
die Rekonstruktion des Nahbereichs am Modellheck und der ho-
hen Turbulenz im direkten Nachlaufbereich verantwortlich sind. Aus
der Hypothese folgt, dass die hoheren Moden schneller im Nachlauf
abklingen miissten und einen geringeren Anteil zur dominanten Nach-
laufstromung beitragen. Um diese Hypothesen zu bestitigen, ist im
Folgenden das Frequenzspektrum der Modenfrequenz f; nach GI. 5.65
im Bezug auf die Dampfungskonstante x nach Gl. 5.62 in Abb. 8.18
und im Bezug auf die Modenstdrke bzw. den Energiebeitrag auf Basis
der Anfangsamplituden by in Abb. 8.19 dargestellt.

Die Auftragung der Dampfungskonstanten oy iiber der Moden-
frequenz f; fiir die Referenzkonfiguration CLNo8 (Messreihe #17) in
Abb. 8.18 zeigt, dass entsprechend der Stabilitdtsanalyse gemafs der
Fallunterscheidung in Gl. 5.64 alle Moden mit ¢; < 0 in der zeitli-
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Abbildung 8.18: Modenspektrum der Dampfungskonstanten ¢; der DMD-
Moden fiir die Referenzkonfiguration CLNo8 des GzZM (Mess-
reihen #17)

chen Entwicklung des Nachlaufs abklingen bzw. geddmpft sind. Das
gedampfte Verhalten der Moden entspricht der Erwartung, da in
der Vorbeifahrt am stationdren Messsystem eine abklingende Nach-
laufstromung im Messbereich aufgezeichnet wurde. Die Grundmode
1 = 0 sowie die Modenpaare 77 = 1 bis 10 sind in Abb. 8.18 mit der
entsprechenden Nummerierung (© bis @9 in der Verteilung gekenn-
zeichnet. Wie ebenfalls erwartet, ist das Modenspektrum aufgrund der
komplex-konjugierten Eigenwerte bzw. Eigenvektoren symmetrisch
zu f = 0Hz. Die Grundmode 7z = 0 (blau) tritt als einzelne Mode
zum Eigenvektor ¢y auf und besitzt die geringste Dampfung. Entspre-
chend der Hypothese zeigt die Auftragung, dass Moden mit hoherer
Frequenz starker gedampft sind. Einzig der Unterschied zwischen
den Modenpaaren 77 = 2 und 11 = 3 weicht leicht von diesem Trend
ab und zeigt eine etwas starkere Dampfung fiir /1 = 2 als fiir 1 = 3.
Die weitere Analyse der Modenfrequenzen im Bezug auf die Dyna-
mik und den Einfluss von Wirbelgeneratoren folgt in der priméaren
Modenanalyse im Vergleich der verschiedenen Messkonfigurationen
am GZM in Abschn. 8.3.2.

Das entsprechende Amplitudenspektrum der Anfangsamplituden
by der Moden zum Zeitpunkt t/ = 0s ist in Abb. 8.19 dargestellt.
Die Auftragung gibt einen Eindruck tiber den Anteil der Moden bei
der Rekonstruktion der gemessenen Stromungsfelder nach Gl. 5.35.
Im Vergleich der einzelnen Moden ist deutlich zu erkennen, dass
die Grundmode 77 = 0 sowie die Modenpaare 1/ = 1 und m = 2
am starksten sind. In Verbindung mit der geringeren Dampfung im
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Abbildung 8.19: Amplitudenspektrum der DMD-Moden beziiglich der Am-
plituden by fiir die Referenzkonfiguration CLNo8 des GZM
(Messreihen #17)

Vergleich zu den hoheren Modenpaaren 7z > 3 (s. Abb. 8.18) folgt,
dass diese Moden den grofiten Beitrag zu der rekonstruierten Nach-
laufstromung liefern und die dominanten Strukturen und Dynamiken
reprasentieren. Der Vergleich zwischen den hoheren Modenpaaren
1 > 3 zeigt, dass die Modenstdrke mit der Modenfrequenz f; ab-
nimmt. Damit bestdtigen die Ergebnisse fiir die Dampfungskonstante
und Modenstédrke die Erwartung, dass die hoherfrequenten Moden
(i > 3) starker geddampft sind und einen geringeren Beitrag zur
Rekonstruktion der Nachlaufstromung liefern. Um die Qualitdt der
Rekonstruktion mit der reduzierten Anzahl an Moden zu {iiberprii-
fen, ist in Abb. 8.20 das gemessene und rekonstruierte Stromungsfeld
fiir den Zeitschritt t;, zum Zeitpunkt des Maximalwerts ¢ an der TSI-
Position auf der linken Gleisseite (LGS, griiner Kreis) aus der ersten
Messfahrt r = 1 der Referenzkonfiguration CLNo8 (Messreihe #17) des
GZM dargestellt. Im Anhang dieser Arbeit sind in Abb. C.20 (s. An-
hang C) weitere Stromungsfelder der gemessenen und rekonstruierten
Nachlaufstromung aus der ersten Messfahrt r = 1 der Referenzkonfi-
guration CLNo8 fiir verschiedene Zeitpunkte #], von 0.001 s bis 0.035s
fiir einen qualitativen Vergleich gegentibergestellt.

Der qualitative Vergleich zwischen dem gemessenen und rekonstru-
ierten Stromungsfeld in Abb. 8.20 zeigt, dass trotz der signifikanten
Reduzierung der Eigenvektoren ¢, bzw. der Basisvektoren im Sub-
raum (s. Abschn. 5.4.1) eine sehr gute Ubereinstimmung im Bezug
auf den Betrag der gemessenen Geschwindigkeit V und rekonstru-
ierten Geschwindigkeit Vg erreicht werden konnte. Insbesondere
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Abbildung 8.20: Gemessenes und rekonstruiertes Stromungsfeld des Betrags
V bzw. Vgmgq mit R = 21 zum Zeitpunkt des Maximalwerts
0 auf der linken Gleisseite (LGS) an der TSI-Referenzposition
(griner Kreis, vgl. Abb. 6.10) fiir die erste Messfahrt r = 1
der Referenzkonfiguration CLNo8 (Messreihe #17) des GZM

die grofiskalige Struktur im Bereich der TSI-Messposition wurde sehr
gut rekonstruiert. Aufgrund der Filterung durch die Reduzierung
der Freiheitsgerade sind lokale Unterschiede in dem Absolutwert der
Geschwindigkeit zu erkennen. Die im Anhang in Abb. C.20 gezeigte
Gegentiberstellung der gemessenen und rekonstruierten Stromungs-
felder zu weiteren Zeitpunkten #/, im Nachlauf bestétigt qualitativ die
gute Rekonstruktion der instantanen Zustdande in der hoch instatio-
niren Nachlaufstréomung.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die R = 21
Eigenwerte, Eigenvektoren und Anfangsamplituden aus der Zustands-
matrix von allen N; = 30 Messfahrten und beiden Geschwindigkeits-
komponenten (v, vy) gemeinsam gewonnen wurden. Es ist erwéh-
nenswert, dass die Modenspektren bzw. die Dampfungskonstanten
0r und die Anfangsamplituden by mit der betrachteten Anzahl an
Messfahrten Ny = 1,...,30 in der Zustandsmatrix konvergieren. Es
ist erstaunlich wie gut sich die instationdre Nachlaufstromung einer
Messfahrt aus der gemeinsamen Charakteristik und Dynamik aller
Messfahrten, insbesondere bei einer signifikanten Reduzierung der
Modenanzahl, rekonstruieren ldsst. Dieses Ergebnis unterstreicht die
methodische Starke der DMD und zeigt, dass sich die grundlegende
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Dynamik der komplexen, abklingenden Nachlaufstromung aus der
transienten, unabhidngigen Messungen von Vorbeifahrten des Zug-
modells mit Hilfe eines initialen Stromungsfelds und einer geringen
Anzahl Moden mit zeitlichem Abklingverhalten darstellen lasst.

Im Folgenden wird der Rekonstruktionsfehler quantitativ anhand
des Quadratischen Mittelwerts (QMW) der Differenzen zwischen den
gemessenen und rekonstruierten Stromungsfeldern untersucht. Um
die Wahl des Kiirzungsparameters R = 21 zu begriinden, wurde die
DMD analog fiir verschiedene Parameter R durchgefiihrt und die Ab-
hingigkeit des Rekonstruktionsfehlers von R untersucht. In dieser
Analyse ist zu beachten, dass die Amplituden by im Rahmen dieser
Forschungsarbeit mit der Formulierung in Gl. 5.59 nach Tu et al. (2014)
und Kutz et al. (2016) berechnet wurden. Wie bereits in Abschn. 5.4.1
erwdhnt, kann dieser Ansatz zu einem signifikant hoheren Fehler bei
der Rekonstruktion des ersten Zustands z; zum Zeitpunkt t{ = 0
fithren. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Zeitpunkte ],
mit n > 2 als rekonstruierte Zeitschritte betrachtet und fiir die Bewer-
tung des Rekonstruktionsfehlers verwendet. Der Rekonstruktionsfeh-
ler QMW (7 — Ugmmq) wurde mit dem Quadratischen Mittelwert (QMW)
aus der Differenz zwischen den Ny X Ny = 121 x 241 gemessenen
und rekonstruierten Stromungsvektoren @ bzw. Uynq liber alle rekon-
struierten Zeitschritte ¢ mit n = 2,..., Ny und Messfahrten N, = 30
bestimmt. Der QMW der Differenz (7 — qnq) wurde mit dem QMW der
gemessenen Stromungsvektoren ¥ normiert, um die Abweichung der
rekonstruierten Nachlaufstromung als Rekonstruktionsfehler relativ
zu der gemessenen Nachlaufstromung darzustellen. Der Rekonstruk-
tionsfehler QMW (7 — T4mg) wurde berechnet nach:

N« Ny Ne N )
Zl 21 22 )3 ( (xu]/]/ ) Z)drx1(:1<x1'/]/]'/ th, 7’))
— — . 1 ] n r=1

Y Y Y L (3(xi vyt )’

i=1j=1n=2r=

(8.9)

Um den Rekonstruktionsfehler QMW (7 — 7gnq) in Abhédngigkeit
von dem Kiirzungsparameter R darzustellen wurde eine DMD mit Kiir-
zung auf R = {1,3,5,7,9,11,21,31,51,71,91} Eigenvektoren durchge-
fiihrt und die Nachlaufstromung fiir jedes R rekonstruiert. Anschlie-
Bend wurde der Rekonstruktionsfehler nach Gl. 8.9 berechnet. Die
Ergebnisse sind fiir die drei Messreihen #17-19 am GZM in Abb. 8.21
graphisch aufgetragen und in Tab. 8.2 zusédtzlich mit dem mittleren
Rekonstruktionsfehler aus allen drei Messreihen fiir die Parameter
R =1{1,3,5,11,21,51,91} zusammengefasst.

Die Auftragung des Rekonstruktionsfehlers QMW (7 — gpq) in
Abb. 8.21 zeigt, dass die Abweichung zwischen den rekonstruier-
ten und gemessenen Stromungsfeldern mit geringerer Kiirzung der
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Abbildung 8.21: Auftragung des Quadratischen Mittelwerts (QMW) als Re-
konstruktionsfehler zwischen gemessen und rekonstruier-
ten Stromungsfeldern 7 bzw.7g,q in Abhédngigkeit von dem
Kiirzungsparameter R fiir die drei Konfigurationen des GZM
aus den Messreihen #17-19

Moden bzw. einem hoheren Kiirzungsparameter R abnimmt. Des
Weiteren verhdlt sich der Rekonstruktionsfehler fiir alle drei Konfi-
gurationen des GzZM sehr dhnlich. Die Ergebnisse fiir den mittleren
Rekonstruktionsfehler in Tab. 8.2 zeigen, dass bei der Kiirzung der
Modenanzahl bis auf die Grundmode 77 = 0 mit R = 1 eine Abwei-
chung von knapp 40 % zwischen der gemessenen Nachlaufstromung
und der Rekonstruktion der mittleren Grundstromung im Nachlauf
besteht. Daraus folgt, dass bereits ein Grofsteil der Grundstréomung
bzw. Energie im Nachlauf allein durch die Grundmode abgebildet
wird. Des Weiteren zeigt Tab. 8.2 deutlich, dass der Rekonstruktions-

Tabelle 8.2: Rekonstruktionsfehler QMW (¥ — Ugynq) zwischen gemessen und
rekonstruierten Stromungsfeldern ¥ bzw. Tq,q bei Kiirzung auf
R Eigenvektoren bzw. DMD-Moden fiir die drei Messreihen #17-
19 am GZM und dem mittleren Rekonstruktionsfehler aus allen
drei Messreihen

MESSREIHE R=1 R=3 R=5 R=11 R=21 R=51 R=91

CLNo8 0.39 0.26 0.20 0.13 0.09 0.04 0.01
RGHoO8 0.36 0.25 0.19 0.13 0.08 0.03 0.01
GAPo8 0.39 0.26 0.20 0.13 0.09 0.04 0.01
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fehler mit steigender Anzahl an Moden R zunichst stark abfallt, aber
die Reduzierung des Fehlers mit grofierem R immer kleiner wird. In
Abb. 8.21 ist dieser Effekt in dem asymptotischen Verhalten des OMwW
zu beobachten. Dieses Ergebnis korrespondiert mit der Hypothese,
dass mit den zusétzlichen Freiheitsgraden bei einer hoheren Moden-
anzahl R komplexere Dynamiken reprasentiert werden konnen und
die Rekonstruktionsgenauigkeit steigt.

Fiir R = 21, das heif}t die Grundmode 7/ = 0 plus M = 10 Mo-
denpaare, ist der Rekonstruktionsfehler bereits kleiner als 10 %. Mit
einem hoheren Kiirzungsparameter R sinkt der Rekonstruktionsfehler
auf unter 5% fiir R = 51 bis auf 1% fiir R = 91. Allerdings steigt
die benétigte Rechenleistung fiir die Matrixoperationen in der DMD (s.
Abschn. 5.4.1) mit steigender Modenanzahl R enorm an. Nach Gl. 5.66
wird durch die Kiirzung auf R Moden insbesondere die Dimension
bzw. Spaltenanzahl der Eigenvektormatrix im Subraum U € CMxR
reduziert. Im Vergleich zwischen R = 91 und R = 21 reduzieren sich
die Eintrdge der Matrix Ugr von ~ 1.8 x 108 auf ~ 3.7 x 107, das heif3t
auf ca. ein Fiinftel. Aufgrund der wesentlich hoheren Zeit- und Re-
cheneffizienz bei einer Reduzierung der Modenanzahl R < 21 wird im
Folgenden untersucht, ob die Rekonstruktion der Nachlaufstromung
fiir die Bewertung der dominanten Strukturen und der maximalen
Geschwindigkeit im Nachlauf hinreichend genau ist, um den Zusam-
menhang zwischen der Dynamik und den Maxima zu analysieren.
An dieser Stelle wird auch auf die Vorteile der Modenkiirzung nach
Kutz et al. (2016) verwiesen. Obwohl die Rekonstruktionsqualitdt mit
einer hoheren Anzahl an Moden steigt, kann eine Modenzerlegung
mit grofSem R zu einer unerwiinschten Zerkliiftung des Modenspek-
trums fithren. Aufgrund von Messrauschen in experimentellen Daten,
konnen zum Beispiel hochfrequente Moden auftreten, die nicht einen
Teil der grundlegenden Dynamik représentieren.

Um die Abhéngigkeit der Rekonstruktionsqualitdt von dem Kiir-
zungsparameter R qualitativ darzustellen, sind in Abb. 8.22 die Stro-
mungsfelder des gemessenen Zustands z, (s. Abb. 8.22a) zum Zeit-
punkt ] = 0.001s, das heifit im Nahbereich direkt hinter dem Mo-
dellheck, der ersten Messfahrt r = 1 der Referenzkonfiguration CLNo8
(Messreihe #17) des GZM sowie der entsprechenden Rekonstruktion
fur R = {1,3,5,7,11,21,31,51,91} (s. Abb. 8.22b bis Abb. 8.22j) dar-
gestellt. Die Gegenitiberstellung zeigt anschaulich, das im Fall von
R =1 die mittlere Grundstromung in der Mitte des Messbereichs
rekonstruiert wurde und mit hoherer Modenanzahl R kleinskalige,
ausgepragte Strukturen hinzukommen. Gleichzeitig wird die Darstel-
lung des Stromungsfelds schérfer, da der Filtereffekt durch Reduktion
der Moden in der DMD abnimmt. Der Vergleich zwischen den rekon-
struierten Stromungsfeldern zeigt fiir den Fall des einzelnen Zustands
zy, dass das rekonstruierte Stromungsfeld fiir R = 21 qualitativ be-
reits kaum von dem gemessen zu unterscheiden ist (vgl. Abb. 8.20).
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Abbildung 8.23: Vergleich zwischen dem gemessen und den rekonstruierten Stromungsfeldern von V bzw. Vy,q mit den Kiirzungsparametern
R = 1,3,5,7,11,21,31,51,91 zum Zeitpunkt des Maximalwerts? auf der linken Gleisseite (LGS) an der TSI-Referenzposition (vgl.
Abb. 6.10) der ersten Messfahrt r = 1 der Referenzkonfiguration CLNo8 (Messreihe #17) des Gzm
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Des Weiteren ist in dem Vergleich der rekonstruierten Stromungsfel-
dern fiir R = 21,31,51 und 91 qualitativ kein Unterschied zwischen
den Strukturen zu erkennen. Um diese Ergebnisse an einem zwei-
ten Zeitschritt zu verifizieren ist in Abb. 8.23 analog zu Abb. 8.20
der Zustand z(f) zum Zeitpunkt des Maximalwerts ¢ auf der linken
Gleisseite (LGS) an der TSI-Referenzposition (vgl. Abb. 6.10) fiir die
erste Messfahrt r = 1 der Referenzkonfiguration CLNo8 (Messreihe
#17) des GzZM dargestellt. Die Gegeniiberstellung des gemessenen und
der rekonstruierten Stromungsfelder in Abb. 8.23 zeigt vergleichbare
Unterschiede in der Rekonstruktion der Strukturen in Abhdngigkeit
von R. Die qualitative Analyse der rekonstruierten Stromungsfelder
und der relativ geringe Rekonstruktionsfehler iiber alle Zeitschritte ¢,
mit n = 2, ..., N; aus allen N, = 30 Messfahrten fithrt zu der Annahme,
dass eine Reduktion auf R = 21 eine hinreichend genaue Abbildung
der dominanten Strukturen liefert, um die Dynamik in der Nachlauf-
stromung zu analysieren und eventuell eine unerwiinschte Abbildung
von Messrauschen aus den experimentellen Daten zu reduzieren.

Im letzten Schritt der Bewertung der Rekonstruktionsqualitét fiir
den Fall R = 21 wurde die Ubereinstimmung zwischen der ma-
ximalen Stromungsgeschwindigkeit in der gemessenen und rekon-
struierten Nachlaufstromung an der TSI-Messposition statistisch un-
tersucht. Es wird angenommen, dass bei einer guten Ubereinstim-
mung der maximalen Geschwindigkeit und einem niedrigen, mitt-
leren Rekonstruktionsfehler nach Tab. 8.2 der Zusammenhang zwi-
schen den Nachlaufstrukturen und der Dynamik hinreichend genau
durch die DMD-Moden abgebildet wird. Da sich die TSI-Messposition
neben dem Gleis und aufierhalb des hochturbulenten Gebiets der
direkten Heckumstromung befindet, wird entsprechend der Arbeits-
hypothese erwartet, dass sich die Kiirzung der Moden bzw. kleins-
kaliger, hochfrequenter Strukturen nicht signifikant auf die Rekon-
struktion der fiir 0 verantwortlichen Strukturen auswirkt. Abb. 8.24
zeigt die Korrelation zwischen den gemessenen und rekonstruierten
Maximalwerten 0 bzw. O4yg der Stromungsgeschwindigkeit an der
TSI-Referenzposition (Xyef, yr) und (xef, y1.) (s. Abb. 8.24a) und an al-
len verfligbaren Messpositionen (x;, ) und (x;, yr) im TSI-Abstand
Ay = 0.12m (s. Abb. 8.24b) fiir die drei Messreihen #17-19 am GZM.

In Abb. 8.24a ist die Korrelation an der Referenzposition dargestellt,
um die Ahnlichkeit der Verteilung fiir alle drei Messkonfigurationen
zu veranschaulichen. In Abb. 8.24b ist ein Grofiteil der Punkte fiir die
Konfiguration CLNo8 und RGHo8 von den Punkten der Konfiguration
GAPo8 verdeckt. Die Streudiagramme in Abb. 8.24 zeigen, dass sich die
Punkte (0, 94mq) im Bereich um die Hauptdiagonale bzw. der Identitit
U = Ugmq konzentrieren. Daraus folgt, dass die Maximalwerte ¢ in den
Messdaten und der rekonstruierten Stromungsgeschwindigkeit 9gmq
insgesamt sehr dhnlich sind. Dabei sind die Punkteverteilungen in den
Streudiagrammen leicht unter die Hauptdiagonale verschoben, dass
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Abbildung 8.24: Korrelation zwischen den gemessenen Geschwindigkeits-
maxima ¢ und den rekonstruierten Maxima 04y,q an den
Messpositionen x; im TSI-Referenzabstand Ay = 0.12m fiir
die drei Konfigurationen des GzM (Messreihen #17-19)

heifst die Maximalwerte in den rekonstruierten sind tendenziell etwas
geringer als in den Messdaten. Diese Verschiebung der Punktevertei-
lung ist auf den typischen Filtereffekt der DMD mit einer reduzierten
Anzahl an Moden zuriickzufiihren. Durch die Reduzierung der Moden
wurden nicht alle Moglichkeiten fiir hochfrequente Moden rekonstru-
iert und die Strukturen geglattet. Dieser Filtereffekt wurde bereits
in der Gegeniiberstellung der rekonstruierten Stromungsfelder fiir
verschiedene R in Abb. 8.23 zum Zeitpunkt des Maximums auf der
linken Gleisseite beobachtet.

Um die Ubereinstimmung zwischen 9 und 04,q quantitativ zu be-
werten, wurde analog zu der Berechnung des Rekonstruktionsfehlers
fiir die gesamte Nachlaufstromung nach GI. 8.9 der Quadratische
Mittelwert (OMW) der Differenzen zwischen den in Abb. 8.24b ge-
zeigten Maximalwerten 9 bzw. 94yq an den Messpositionen (x;, yr)
und (x;, yr) bestimmt (vgl. Gl. 8.1 und Gl 8.2 in Abschn. 8.1.1). Der
QMW der Differenz aus den Maximalwerten wurde analog zu GI. 8.9
mit dem OMW der gemessenen Maximalwerte normiert, um die Ab-
weichung relativ zu den Messdaten darzustellen. Der Quadratische
Mittelwert QMW (0 — Oqmq) zwischen den Maxima in den gemessenen
und rekonstruierten Daten wurde berechnet nach:

QMW (9 — Ogma) =

Ny N;

,;1 ; ((73R(xi,7) — ORamd (i, 7)) + (B (xi,7) — 5L,dmd(xi,7))2>

Ny N
L % (8k(xir) +51(xi1))

i=1r=1
(8.10)
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Der Quadratische Mittelwert QMW (0 — 94iq) fiir die gemessenen
und rekonstruierten Maxima betragt fiir alle drei Messkonfigurationen
ca. 6 %. Wie aus der Punktverteilung in Abb. 8.24b bereits gefolgert,
bekriftigt der geringe Rekonstruktionsfehler der Maximalwerte die
Annahme, dass mit einer reduzierten Modenanzahl R = 21 die Haupt-
merkmale der Stromungsfelder zum Zeitpunkt der Maxima sehr gut
abgebildet werden kénnen. Dieses Ergebnis unterstiitzt zudem die
Hypothese, dass die dominante, TSI-relevante Dynamik durch Uber-
lagerung einer kleinen Anzahl oszillierender Moden reprasentiert
werden kann. Zusammenfassend haben die Ergebnisse aus dem Ver-
gleich der gemessenen und rekonstruierten Stroémung fiir verschiedene
Kiirzungsparameter R gezeigt, dass mit R = 21 eine sehr gute Uberein-
stimmung in der gesamten Nachlaufstromung erreicht werden konnte.
Der qualitative Vergleich der Stromungsfelder und der quantitative,
statistische Vergleich der maximalen Stromungsgeschwindigkeit deu-
ten daraufhin, dass die TSI-relevante Dynamik durch die reduzierte
Modenanzahl abgebildet wurde. Der Einfluss auf die Rechen- bzw.
Zeiteffizienz sowie die Empfehlung der Literatur eine Modenkiirzung
vorzunehmen, unterstiitzen die Wahl dieses Kiirzungsparameters.

Es ist erwdhnenswert, dass fiir die Referenzkonfiguration CLNo8
(Messreihe #17) gepriift wurde, ob die Rekonstruktion der Stromungs-
felder ohne die Ndherung der Anfangsamplituden b nach GI. 5.59
sondern mit der exakten Berechnung nach Gl. 5.38 vergleichbare Er-
gebnisse liefert. Gemaf§ der Definition von z; in Gl. 5.37, wird der
erste Zustand z; zum Zeitpunkt ti’ = 0s ohne Niherung exakt rekon-
struiert. Um den Effekt auf den Rekonstruktionsfehler darzustellen ist
in Abb. 8.25 analog zu Abb. 8.21 der Quadratische Mittelwert fiir den
Fall der Ndherung fiir die Amplituden b (blau) und fiir den Fall der
exakten Formulierung fiir b (rot) gegeniibergestellt. Der quantitative
Unterschied ist in Tab. 8.3 analog zu Tab. 8.2 dargestellt.

Tabelle 8.3: Quantitativer Vergleich zwischen der Naherung fiir b (QMW ohne
z1), der Naherung fiir b (QMW mit z;) und der exakten Formu-
lierung fiir b auf den Rekonstruktionsfehler QMW (7 — Tqmq)
analog zu Tab. 8.2 fiir den Fall der Referenzkonfiguration CLNo8
aus der Messreihe #17 am GZM

DEFINITION VON b R=5 R=9 R=11 R=21 R=51 R=91

Néherung/ohne z; 0.20 0.15 0.13 0.09 0.04 0.01
Néaherung/mit z; 0.20 0.15 0.14 0.10 8.95 17.75
Exakte Formulierung 0.20 0.16 0.15 0.13 0.13 0.13

Abb. 8.25 zeigt, dass der mittlere Rekonstruktionsfehler nach GI. 8.9
iiber alle Zeitschritte ¢, mit n = 2, ..., Ny mit der exakten Formulierung
fiir die Amplituden b (blau) nach Gl. 5.38 im Vergleich zu der alterna-
tiven Bestimmung der Amplituden b nach Gl. 5.59 (rot) ab einer Mo-
denanzahl R > 9 hoher ist. Zudem erreicht der QMW fiir R = 21 und
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Abbildung 8.25: Effekt der Ndherung fiir b (QMW mit z;, blau), der Nahe-
rung fiir b (QMW ohne z, blau gestrichelt) und der Exakten
Formulierung fiir b (rot) auf den Rekonstruktionsfehler
QMW (7 — T4mq) analog zu Abb. 8.21 fiir den Fall der Refe-
renzkonfiguration CLNo8 aus der Messreihe #17 am GZM

R = 31 ein lokales Minimum und steigt anschliefsend leicht wieder an.
Es wird vermutet, dass bei der DMD mit exakter Bestimmung von b
die Moden hoherer Ordnung einen stirkeren Anteil besitzen und der
Modenanteil der tieffrequenten Moden im Vergleich zu der DMD mit
einer Ndherung fiir b geringer ist. Wie in Abb. 8.16 gezeigt, besitzt der
Realteil der Moden ¢y und ¢ bzw. ¢, mit Abstand die grofiten Struk-
turen. Sinkt der Anteil dieser Moden bei der Rekonstruktion, wiirde
der Rekonstruktionsfehler im Mittel steigen. Diese Hypothese wiirde
nicht nur den erhohten Verlauf des QMW fiir die exakte Bestimmung
von b in Abb. 8.25 erkldren, sondern auch das Minimum bei R = 21
bzw. R = 31 und den leicht ansteigenden Rekonstruktionsfehler fiir
R > 31. Eine weitere Untersuchung des Effekts der unterschiedlichen
Bestimmungsmethoden von b auf die Rekonstruktion in der DMD
wiirde tiber den Rahmen dieser Forschungsarbeit hinaus gehen, aber
bietet einen interessanten Ausgangspunkt fiir weiterfithrende Studien,
insbesondere zur Anwendung der DMD in transienten Messungen.
Um den Einfluss der Naherung fiir b qualitativ darzustellen, wurde
gepriift, wie gut der erste Zustand z; zum Zeitpunkt #{ = 0's mit der
verwendeten Ndherung nach Gl. 5.59 rekonstruiert wurde. Analog zu
der Gegentiberstellung der gemessenen und rekonstruierten Zustande
in Abb. 8.22 und Abb. 8.23 ist in Abb. 8.26 die Rekonstruktion des
Zustands z; dargestellt. Der Vergleich zwischen den rekonstruierten
Stromungsfeldern fiir verschiedene R zeigt eine interessante Abhin-
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gigkeit von dem Kiirzungsparameter R. Bis zu einer Kiirzung auf
R =11 bzw. R = 21 zeigt die Rekonstruktion von z; noch eine qualita-
tiv relativ gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Strémungsfeld.
Allerdings zeigt sich fiir R = 21 bereits, dass sich die Rekonstruk-
tion mit einer hoheren Modenanzahl signifikant verschlechtert. Ab
R = 31 ist das rekonstruierte Stromungsfeld bereits nicht mehr mit
dem gemessenen Feld vergleichbar. Beachtet man die Skalierung des
gezeigten Farbschemas wird deutlich, wie stark die Abweichung der
Stromungsgeschwindigkeiten zwischen dem rekonstruierten und ge-
messenen Feld fiir R > 31 ist. Zudem ist erwdhnenswert, dass bei
einer Berechnung des Rekonstruktionsfehlers nach Gl. 8.9 tiber alle
Zeitschritte £ mit n = 1, ..., N; der mittlere Rekonstruktionsfehler fiir
R =1 bis R = 9 sehr dhnlich zu Tab. 8.2 ist und bei R = 21 ein Mini-
mum auftritt (s. Tab. 8.3 und blau gestrichelt in Abb. 8.25). Es wird
vermutet, dass der stark ansteigende Rekonstruktionsfehler des Zu-
stands z; fiir R > 21 entsprechend der grofleren Abweichung gemafs
der Norm ||®b — z1||; (s. Abschn. 5.4.1), wie von Kutz et al. (2016)
beschrieben, auf die Ndherung nach Gl. 5.59 zuriickzufiihren ist*. Da
der Grund fiir dieses Verhalten im Rahmen dieser Forschungsarbeit
nicht vollstandig geklart werden konnte, ist das Minimum bei R = 21
in Abb. 8.25 (blau gestrichelt) lediglich ein Indiz fiir eine optimale
Modenanzahl R = 21, da mit diesem Kiirzungsparameter der mittlere
Rekonstruktionsfehler mit Betrachtung der Rekonstruktion des ersten
Zustands z; am geringsten ist.

Die vielfdltige Literatur zu der optimalen Wahl einer Modenkiirzung
in der DMD veranschaulicht, dass die Optimierung der DMD-Methodik,
abhéngig von den zugrundeliegenden Daten und dem Anwendungs-
gebiet, ein zentraler Bestandteil der aktuellen Forschung ist (Gavish
und Donoho, 2014; Tu et al., 2014; Kutz et al., 2016; Brunton und
Kutz, 2019; Yang et al., 2020). Die in diesem Abschnitt beschriebenen
Ergebnisse und Beobachtungen fiihrten zu der Annahme, dass eine
Betrachtung von R = 21 Moden bzw. der Grundmode und M = 10
Modenpaaren eine gute Wahl ist, um den Zusammenhang zwischen
den dominanten Strukturen bzw. DMD-Moden und dem Einfluss der
Wirbelgeneratoren insbesondere im Hinblick auf die Entstehung der
maximalen Stromungsgeschwindigkeit an einer TSI-Messposition dar-
zustellen.

8.3.2  Modenanalyse der dominanten Strukturen

Im ersten Abschnitt zur DMD-Analyse wurden die Moden und Mo-
denspektren fiir die Referenzkonfiguration CLNo8 des generischen

Fiir eine vollstindige Betrachtung der rekonstruierten Nachlaufstromung zu allen
Zeitschritte £, mit n = 1,..., N; inklusive #{ = 0, kann alternativ der Zustand z;
entsprechend dem Ansatz in Gl. 5.37 durch den gemessenen Zustand z(t" = 0s)
dargestellt werden. Da in diesem Ansatz 7(t] = 0s) = Tgmq (t] = 0s) gilt, folgt, dass
der Zeitschritt t{ ebenfalls keinen Beitrag zum Rekonstruktionsfehler liefern wiirde.
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Zugmodells (GZM) betrachtet. Analog werden im folgenden Abschnitt
die Ergebnisse der DMD-Analyse der drei Messkonfigurationen am
GzM dargestellt, um den Effekt des Wirbelgenerators und Wagen-
iibergangs auf die Dynamik im Nachlauf zu untersuchen. Analog
zu dem Vorgehen in Abschn. 8.3.1, werden die Modenspektren der
Grundmode 7t = 0 sowie der M = 10 extrahierten DMD-Modenpaare
betrachtet, um die Moden bzw. Modenpaare bestimmten Effekten
im Nachlauf zuzuordnen und den Einfluss von Rauigkeiten auf die
dominanten Strukturen darzustellen. Dazu werden im ersten Schritt
die Modenfrequenz f; der k-ten Mode nach Gl. 5.65 zwischen den
Messkonfigurationen verglichen. Die Frequenzen f; der Grundmode
i = 0 sowie der ersten vier Modenpaare 71 = 1 bis 4 fiir die drei
Konfigurationen des GzM sind in Tab. 8.4 zusammengefasst. Wie in
Abschn. 8.3.1 beschrieben, sind die harmonischen Modenpaare auf-
grund der zugrundeliegenden komplex, konjugierten Eigenwerte Ay
(vgl. Gl 5.61) im positiven und negativen Frequenzspektrum vertreten.

Tabelle 8.4: DMD-Modenfrequenzen fi der Grundmode 77t = 0 und der ersten
vier Modenpaare 1 = 1,2, 3,4 fiir die drei Konfigurationen des
GZM (Messreihen #17-19)

MESSREIHE fo f1,2 f3,4 f5,6 f7,8
m=20 m=1 m=2 m=23 m=4
CLNo08 O0Hz +74Hz +£151Hz +247Hz +35.0Hz
RGHo8 0Hz +79Hz +£145Hz +£25.0Hz +345Hz
GAP08 0Hz +75Hz +£15.0Hz +248Hz +345Hz

Der Vergleich von fi in Tab. 8.4 zeigt, dass die Modenfrequenz der
Grundmode m = 0 und der ersten vier Modenpaare 1 = 1,2,3,4
zwischen den Messkonfigurationen des GZM maximal um 0.5 Hz ab-
weicht. Die Ahnlichkeit der Modenfrequenz der ersten Moden bzw.
Modenpaare zeigt, dass sich durch den Wirbelgenerator bzw. den
Wageniibergang keine neue Ordnung in den ersten Moden ergeben
hat. Wenn die betrachteten Geometrieinderungen einen Einfluss auf
das Modenspektrum haben, wird sich das erst bei Moden mit einer
hoheren Ordnungsnummer zeigen.

Wie in Abschn. 8.2 anhand der lateralen Position der Nachlauf-
stromung gezeigt, wird die Dynamik im Nachlauf von einer tief-
frequenten, mdandernden Struktur dominiert (vgl. Abb. 8.14). Des
Weiteren hat der Vergleich zwischen den Modenstrukturen der ers-
ten Moden fiir die Referenzkonfiguration CLNo8 in Abb. 8.16 bzw.
Abb. 8.17 (vgl. auch Abb. C.9 und Abb. C.14 im Anhang) hat gezeigt,
dass das Modenpaar 71 = 1 eine grofiskalige Struktur besitzt. Aus
diesen Ergebnissen wurde gefolgert, dass dieses Modenpaar primar
die mdandernde Dynamik im Nachlauf reprasentieren kdonnte. Des
Weiteren wurde angenommen, dass die mdandernde Dynamik primér
aus der zyklischen Verschiebung der Wirbelablosung am Modellheck
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resultiert (Schulte-Werning et al., 2003). Auf Basis dieser Annahmen
wurde eine Abschédtzung der entsprechenden Strouhalzahl Sr aus der
Modenfrequenz f; des ersten Modenpaars # = 1 durchgefiihrt. Da-
bei ist zu beachten, dass die Frequenz f; der Mode 77 = 1 aus Sicht
des stationdren HSPIV-Messsystems ermittelt wurde und fiir die Be-
rechnung der Strouhalzahl, aufgrund des Doppler-Effekts, erst in das
mitbewegte Bezugssystem des Zugmodells tiberfiihrt werden muss.
Normalerweise wird dazu die Langenskala der typischen, mdandern-
den Struktur im Nachlauf betrachtet. Allerdings ist die Grofse des
Messbereichs nicht ausreicht um die Langenskalen bzw. die Wellenldn-
ge der grofiskaligen, mdandernden Nachlaufstruktur zu bestimmen.
Da die Stromungsstruktur des Nachlaufs vom Modell mitgeschleppt
wurde, ist es moglich tiber eine zeitliche Messung der Konvektions-
geschwindigkeit ¥, der charakteristischen Nachlaufstruktur eine Um-
rechnung der Modenfrequenz f; im stationdren Bezugssystem in die
Wirbelablosefrequenz f,, im mitbewegten Bezugssystem durchzufiih-
ren. Mit dem Verhdltnis aus der Modellgeschwindigkeit u,,,q und der
Konvektionsgeschwindigkeit v, der grofsskaligen Nachlaufstruktur
folgt fiir die Wirbelablosefrequenz f,, im mitbewegten Bezugssystem:

f 7o Hmod g (8.11)

Vx
Die entsprechende Strouhalzahl wurde nach Schlichting und Gersten
(2006) berechnet mit:

o fw : bmod ~ bmod
Sr = e e fi (8.12)

Um die Frequenzverschiebung f; — f. zu bestimmen, wurde analog
zu Buhr et al. (2018) die Bewegungsgeschwindigkeit ¥, der mittle-
ren Stromungsstruktur (vgl. Abschn. 8.2.1) in x-Richtung iiber ein
Zeitintervall von At = 0.02s bzw. 21 HSPIV-Aufnahmen um den Zeit-
punkt der mittleren, maximal induzierten Stromungsgeschwindigkeit
abgeschidtzt. Anschlieffend wurde mit der oben beschriebenen Me-
thode eine Abschitzung der Wirbelablosefrequenz f,, nach GI. 8.11
und der Strouhalzahl Sr nach Gl. 8.12 aus der Modenfrequenz f; des
Modenpaars 71 = 1 durchgefiihrt. Die abgeschitzte Konvektionsge-
schwindigkeit v, sowie die Ergebnisse fiir die Wirbelablosefrequenz
fw und die Strouhalzahl Sr sind in Tab. 8.5 fiir die drei Messkonfi-
gurationen CLN08, RGHo8 und GAPo8 des GZM (Messreihen #17-19)
zusammengefasst.

Die Abschdtzung der mittleren Bewegungsgeschwindigkeit v, der
abgelosten Strukturen im Nachlauf aus der Verschiebung der Position
hochster Stromungsgeschwindigkeit hat relativ dhnliche Werte fiir alle
Messkonfigurationen ergeben. Aus dem Verhiltnis #moda /v, mit einer
Modellgeschwindigkeit von u,,q = 32m/s folgt, dass sich die abge-
16ste Nachlaufstruktur im Mittel ca. viermal langsamer durch den
Messbereich bewegt als das Modell. Entsprechend der Berechnung
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Tabelle 8.5: Abschiatzung der Strouhalzahl Sr nach Gl. 8.12 fiir die drei Kon-
figurationen des GZM (Messreihen #17-19) mit der Umrechnung
der Modenfrequenz f; des ersten Modenpaars (s. Tab. 8.4) aus
dem stationédren Bezugssystem in die Wirbelablosefrequenz f,,
im zugfesten Bezugssystem

MESSREIHE Vx Umod /¥y fi fw Sr

CLNo8 79m/s 405 74Hz 30.0Hz 0.112
RGHo8 75m/s 425 79Hz 33.8Hz 0.127
GAPo8 75m/s 425 75Hz 319Hz 0.120

der Wirbelablosefrequenz f,, nach Gl. 8.11 wurde dieses Verhiltnis
verwendet, um die Frequenzverschiebung f; — f., zu berechnen.
Entsprechend Tab. 8.5 folgt aus der Abschédtzung eine Wirbelablose-
frequenz f,, von 30 Hz bis 33.8 Hz fiir die drei Messkonfigurationen.
Da die Bestimmung der Bewegungsgeschwindigkeit v, auf einer ein-
fachen, statistischen Methode beruht, werden die Unterschiede und
Tendenzen von Vv und f,, zwischen den Messkonfigurationen an
dieser Stelle nicht im Detail interpretiert.

Diese Abschitzung ermoglicht es nun, aus den vorliegenden Infor-
mationen der transienten Messungen eine Aussage tiber die Grofien-
ordnung der Strouhalzahl treffen zu konnen und die Ergebnisse mit
vergleichbaren Studien aus der Literatur zu vergleichen. Nach Gl. 8.12
ergibt sich die Strouhalzahl Sr in den drei Messkonfigurationen ein
Wert von 0.112 fiir CLNo08, 0.127 fiir RGHo8 und 0.120 fiir GAP08. Ob-
wohl dieser Wert aus Messungen im stationdren Bezugssystem und
durch eine grobe Abschidtzung der mittleren Bewegungsgeschwindig-
keit der abgelosten Strukturen im Nachlauf bestimmt wurde, finden
sich vergleichbare Ergebnisse fiir die Strouhalzahl in der Literatur. Da-
bei sind insbesondere die Studien von Xia et al. (2017) hervorzuheben,
in denen ein Vergleich zwischen den charakteristischen Frequenzen
in der Nachlaufstromung eines HGZ-Modells im Mafsstab 1:8 (CRH3,
s. Abschn. 2.2) mit dhnlicher Lange (dreiteilig) aus numerischen Si-
mulationen mit stationdrem und bewegten Boden beschrieben ist. Xia
et al. (2017) hat aus den Leistungsspektren im Nachlauf fiir den Fall
eines bewegten Bodens eine Strouhalzahl von Sr = 0.118 und fiir den
Fall eines stationdren Bodens von Sr = 0.196 bis Sr = 0.225 abhén-
gig von der Position hinter dem Modell ermittelt. Die Strouhalzahl
fiir den bewegten Boden steht in guter Ubereinstimmung mit der
von Baker (2010) bestimmten Strouhalzahl von Sr = 0.11 aus Unter-
suchungen der Nachlaufstromung im Originalmafstab. Die hohere
Strouhalzahl fiir den Fall eines stationdren Bodens korrespondiert mit
den Ergebnissen aus Windkanalexperimenten von Bell et al. (2016b)
mit Sr = 0.2 und Xia ef al. (2018) mit Sr = 0.18. Es ist bemerkenswert,
dass mit der vergleichsweise einfachen Abschdtzung der mittleren
Bewegungsgeschwindigkeit #moa /v, der grofsskaligen Nachlaufstruktur
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im stationdren Messbereich und der Umrechnung der Modenfrequenz
f1 in das bewegte Zugbezugssystem eine gute Ubereinstimmung in
der Strouhalzahl gezeigt werden konnte. Des Weiteren bekriftigt das
Ergebnis der obigen Abschitzung von Sr die Hypothese, dass das
erste Modenpaar # = 1 mit der grofsskaligen Modenstruktur und
einer Frequenz f; von 7.5Hz bis 7.9 Hz die dominante, mdandernden
Dynamik in der Nachlaufstromung beschreibt. Mit Bezug auf die
Studien von Baker (2010), Bell ef al. (2016b) und Xia et al. (2017, 2018)
konnte noch einmal verdeutlicht werden, dass die realistische Bewe-
gung des Bodens relativ zum Modell einen entscheidenden Einfluss
auf die Dynamik in Form der dominanten Frequenzen in der Nach-
laufstromung hat. Mit dem tibergeordneten Ziel der Simulation eines
vollen Konformitiatsnachweises im Modellmafistab folgt daraus, dass
Modellexperimente an der Tunnelsimulationsanlage Gottingen (TSG)
sehr gut geeignet sind, um die Nachlaufstrémung unter realistischen
Versuchsbedingungen zu untersuchen.

Analog zum ersten Teil der Modenanalyse in Tab. 8.4, werden im
Folgenden die Modenspektren analysiert, um einen Zusammenhang
zwischen den Wirbelgeneratoren und spezifischen Moden bzw. Mo-
denpaaren herzustellen. In Tab. 8.4 wurde bereits gezeigt, dass die
Modenfrequenzen f; der Grundmode 77z = 0 sowie der ersten 4 Mo-
denpaare 11 = 1,2,3,4 bei allen Messkonfigurationen sehr dhnlich ist.
Im Folgenden sind die weiteren Moden der insgesamt M = 10 Moden-
paare im Spektrum der Dampfungskonstante oy und der Modenstarke
im Amplitudenspektrum von by gezeigt. Ziel der nachfolgenden Mo-
denanalyse ist es, die Dynamik der extrahierten Moden anhand ihres
Abklingverhaltens zu beschreiben und den Effekt eines Wirbelgene-
rators (RGHo8) bzw. Wagentibergangs (GAPo8) auf die Dynamik und
Starke der dominanten DMD-Moden aus dem Vergleich der Spektren
von 0} und by zu der Referenzkonfiguration CLNo8 darzustellen. Um
die Dynamik der extrahierten Moden zu analysieren, ist in Abb. 8.27
die spektrale Verteilung der Dampfungskonstante ¢; der Grundmo-
de 1 = 0 sowie der M = 10 extrahierten DMD-Modenpaare iiber
den Modenfrequenzen fi analog zu Abb. 8.18 fiir den Vergleich der
Messkonfigurationen aufgetragen.

Aus der Stabilitdtsanalyse nach Gl. 5.64 folgt, dass alle Moden ein
geddmpftes Verhalten o < 0 reprédsentieren. Diese Beobachtung ent-
spricht der Erwartung, da die Nachlaufstromung im Messbereich
bei der Vorbeifahrt am stationdren Messsystem ebenfalls abklingt.
Die Grundmode besitzt die geringste Dampfung und reprasentiert
die mittlere, abklingende Stromung im Nachlauf. Insgesamt steigt
die Starke der Dampfung mit der Modenfrequenz f; und der Ord-
nung der Moden an. Die Auftragung der weiteren Moden fiir 7 > 4
zeigt, dass sich fiir die ersten sechs Modenpaare weder die Modenfre-
quenz fx noch die Dampfungskonstanten oy signifikant zwischen den
drei Konfigurationen unterscheidet. Erst ab dem siebten Modenpaar
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Abbildung 8.27: Modenspektrum der Dampfungskonstante o der Grund-
mode 71 = 0 sowie der M = 10 extrahierten DMD-Moden
analog zu Abb. 8.18 fiir den Vergleich der Messkonfiguratio-
nen RGHo8 und GAPo8 zu der Referenzkonfiguration CLNo8
(Messreihen #17-19)

weicht o} insbesondere fiir die Konfiguration mit Wirbelgenerator
RGHO8 leicht von der Referenzkonfiguration CLNo8 und der Konfi-
guration mit Wageniibergang GAPo8 ab. Gleichzeitig ist fiir /1 > 6
eine steigende Abweichung in der Modenfrequenz f; zwischen den
Messkonfigurationen zu beobachten.

Die spektrale Verteilung der Dampfungskonstante o; in Abb. 8.27
zeigt, dass der Wirbelgenerator und der Wageniibergang keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Dynamik bzw. der Frequenz und Dampfung
der ersten Moden haben. Erst fiir hohere Moden 11 > 6 zeigen sich
starkere Abweichungen in der Modenfrequenz, aber gleichzeitig auch
eine wesentlich stirke Dampfung im Vergleich zu den ersten Moden
m < 6. Dieses Ergebnis korrespondiert mit der Arbeitshypothese,
dass die Dynamik der gesamten Nachlaufstromung aus tieffrequen-
ten Moden zusammengesetzt ist und die hochfrequenten Moden, die
fiir die Rekonstruktion der Stromung im Nahfeld hinter dem Heck
erforderlich sind, stiarker gedampft sind bzw. schneller abklingen. Im
Zusammenhang mit der Modenfrequenz f; zeigt die Ahnlichkeit der
Dampfungskonstanten oy fiir die Grundmode 7 = 0 und die ersten
vier Modenpaare 11 = 1,2, 3, 4, dass sich die zeitliche Entwicklung und
die grundlegende Dynamik bei dem Finsatz eines Wirbelgenerators
in der Konfiguration RGHo8 bzw. eines Wageniibergangs in Konfigura-
tion GAPo8 im Vergleich zu der glatten Referenzkonfiguration CLNo8
nicht signifikant dndert. Es bleibt zu zeigen, dass die tieffrequenten
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Moden niedriger Ordnung die grofsten Modenanteile besitzen bzw. die
dominanten Moden und die grundlegende Nachlaufdynamik bilden.
Insbesondere im Hinblick auf die Arbeitshypothese ist es von Interesse,
den Einfluss der zusitzlichen Rauigkeiten auf die Stiarke der Moden
zu betrachten. Dazu ist in Abb. 8.28 das Amplitudenspektrum der
Grundmode 77t = 0 sowie der M = 10 extrahierten DMD-Modenpaare
1 = 1 bis 71 = 10 tiber den Modenfrequenzen f; analog zu Abb. 8.19
fiir den Vergleich der Messkonfigurationen aufgetragen.

800 . . : : T T I
| O CLN08
| % RGHOS
700 ! GAPOS |
|
l
600 - * 1 % .
|
* | *
|
o 5,9 1
- O g O
= 400 - | .
o~ 1
|
300 | i .
® | ®
@ | 1
200 - ! o 7
% | ¥
= €3 X0 =
i o % 1 P s
100 oy o ! o %0 -
|
0 1 1 1 l 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
flHz]

Abbildung 8.28: Modenstirke der Grundmode 71 = 0 sowie der M = 10
extrahierten DMD-Moden im Amplitudenspektrum von by
analog zu Abb. 8.19 fiir den Vergleich der Messkonfiguratio-
nen RGHo8 und GAPo8 zu der Referenzkonfiguration CLNo8
(Messreihen #17-19)

Anhand des Amplitudenspektrums ldsst sich sehr gut zeigen, dass
die Dynamik im Nachlauf durch die ersten Moden, insbesondere
durch die Grundmode # = 0 und die ersten beiden Modenpaare
m = 1 und M = 2, bestimmt wird. Wie bereits fiir die Referenzkon-
figuration CLNo8 in Abb. 8.28 gezeigt, sind diese Moden wesentlich
starker als die Moden 71 > 3. Insgesamt nimmt die Starke der Moden
i > 3 mit hoherer Ordnung stark ab. Im Zusammenhang mit der
Auftragung der Dampfungskonstante o in Abb. 8.27 wurde damit die
Arbeitshypothese bestitigt und gezeigt, dass die ersten Moden die
Nachlaufstromung dominieren, wahrend die hoherfrequenten Moden
schnell im Nachlauf abklingen und einen geringeren Anteil zur gesam-
ten Nachlaufstromung beitragen. Im Vergleich der Grundmode und
der ersten beiden Modenpaare zeigt sich, dass die Modenpaare 771 = 1
und 1 = 2 sogar stédrker als die Grundmode sind und das erste Mo-
denpaar 71 = 1 insgesamt am stdrksten ist. Da beide Modenpaare im
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Gegensatz zur Grundmode eine oszillierende Dynamik beschreiben
wird noch einmal deutlich, dass die Dynamik in der Nachlaufstro-
mung stark instationdr ist. Der Vergleich des Amplitudenspektrums
zwischen den drei Messkonfigurationen CLNo8 (blau), CLNo8 (rot) und
GAPo8 (gelb) zeigt, dass der Wirbelgenerator und der Wageniibergang
genau diese dominanten Moden bzw. Modenpaare 1 = 0,1,2 durch
die zusitzlichen Rauigkeiten an der Modellgeometrie verstarken. Im
Fall der Konfiguration mit Wageniibergang (GAP) ist zusétzlich eine
Verstarkung des Modenpaars 71 = 3 zu beobachten. Des Weiteren
zeigt der Vergleich zwischen den Konfigurationen RGHo8 bzw. GAPo8
und der Referenzkonfiguration CLNo08, dass die Modenanteile bzw.
die Amplituden b, der hoheren Modenpaare 771 > 4 nicht von den
zusdtzlichen Rauigkeiten beeinflusst wurden oder neue dominante
Moden entstanden sind.

Zusammenfassend hat die DMD-Analyse der drei Messkonfigura-
tionen gezeigt, dass die beiden Modenpaare 71 = 1,2 einen entschei-
denden Anteil an der Nachlaufdynamik reprédsentieren (TZ2, s. Ab-
schn. 3.1). Die Dominanz von 11 = 1 (s. Abb. 8.28) sowie die grofiskali-
ge Struktur (s. Abb. 8.16), die geringere Dampfung (s. Abb. 8.27) und
die niedrige Modenfrequenz bekréftigen die Hypothese, dass dieses
Modenpaar primar die grofiskalige, mdaandernde Nachlaufdynamik
darstellt (vgl. Abb. 8.14). Aufgrund der Bewegung der Nachlaufstruk-
tur im Messbereich ist es moglich, dass die klassische DMD die grund-
legende Dynamik in die beiden Modenpaare 7t = 1+2 zerlegt. Diese
Charakteristik der Stromung konnte durch die neue DMD-Methode
von Sesterhenn und Shahirpour (2019), die characteristic dynamic mode
decomposition (CDMD), erfasst werden. Mit dieser Methode konnte es
moglich sein, die grundlegende Nachlaufstromung mit noch weniger
Moden und die dominante, mdandernde Dynamik mit einer einzelnen
Mode bzw. einem Modenpaar darzustellen. Im Hinblick auf die Ar-
beitshypothese von Sima et al. (2016) konnte mit der klassischen DMD
bereits gezeigt werden, dass durch den Wirbelgenerator nicht nur eine
Erhéhung der Verdrangungs- und Impulsverlustdicke in der Grenz-
schicht erreicht wurde (s. Kap. 7) sondern auch eine Verstarkung der
Grundmode sowie der ersten beiden Modenpaare ohne die dominante
Dynamik im Nachlauf zu verdandern (TZ3, s. Abschn. 3.1). Der hohe
Modenanteil und die geringe Dampfung der Grundmode # = 0 und
des zweiten Modenpaars /1 = 2 deuten daraufhin, dass die Kombina-
tion von 71 = 0+1+2 eine entscheidende Rolle in der Rekonstruktion
der Nachlaufstromung spielt und folglich auch fiir das Auftreten
bzw. den Maximalwert fiir die Stromungsgeschwindigkeit an der TsI-
Messposition im Nachlauf. Um diese Hypothese im Hinblick auf das
zweite Teilziel TZ2 dieser Forschungsarbeit (s. Abschn. 3.1) ndher
zu untersuchen, wird im folgenden Abschnitt ein Zusammenhang
zwischen den einzelnen, dominanten Moden und der Rekonstruktion
der Stromungsgeschwindigkeit an der TSsI-Messposition hergestellt.
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8.3.3 Einfluss dominanter Moden auf TSI-Parameter

Die Ergebnisse der DMD fiir die drei Messkonfigurationen CLNOS,
RGHO8 und GAPo8 in Abschn. 8.3.2 haben gezeigt, dass die Grundmo-
de m = 0 sowie die ersten beiden Modenpaare 77 = 1,2 die Dynamik
in der Nachlaufstromung dominieren. Gleichzeitig wirken sich die zu-
satzlichen Rauigkeiten des Wirbelgenerators und des Wageniibergangs
verstarkend auf genau diese Moden aus. In der weiteren Modenanaly-
se wird nun der Zusammenhang zwischen den dominanten Moden
der DMD und den Maximalwerten ¢ an der TSI-Position ndher unter-
sucht. Ziel ist es die Hypothese zu bestitigen, dass die dominanten
Moden der midandernden Dynamik in der Nachlaufstromung, die
primdr durch die Wirbelgeneratoren verstarkt wurden, auch fiir die
Entstehung der maximalen Stromungsgeschwindigkeit verantwortlich
sind (vgl. TZ2+3, Abschn. 3.1). Dabei wird insbesondere der Effekt
einzelner Moden auf die TSI-Parameter U, ¢ und U,, untersucht, um
die Relevanz der dominanten Moden fiir die TSI-Bewertung mit Bezug
zu dem Einfluss der Wirbelgeneratoren und des geleitenden Mittel-
wertfilters darzustellen.

Im ersten Schritt wird die Zerlegung der gemessenen Stromungs-
geschwindigkeit an der TSI-Messposition in die Modenanteile der
Grundmode sowie der M = 10 Modenpaare betrachtet, um den Zu-
sammenhang zwischen den einzelnen Moden und der Rekonstruktion
des Maximalwerts 9 fiir die erste Messfahrt r = 1 der Referenzkonfi-
guration CLNo8 darzustellen. Dazu wurde in Abb. 8.29 separat fiir die
Geschwindigkeitskomponenten vy (s. Abb. 8.29a) und vy (s. Abb. 8.29b)
die gemessene (blau) und rekonstruierte Stromungsgeschwindigkeit
(rot) an der TSI-Referenzposition (s. Abb. 6.10) auf der rechten Gleis-
seite (RGS) im TSI-Abstand Ay = 0.12m zur Gleismitte fiir die erste
Messfahrt r = 1 der Konfiguration CLNo8 aus der Messreihe #17
am GZM aufgetragen. Zusatzlich ist unter der Rekonstruktion der
gemessenen Geschwindigkeitskomponenten die zeitliche Entwick-
lung der einzelnen Modenanteile der Grundmode 71 = 0 (gelb), der
dominanten Moden 11 = 1 (violett), /1 = 2 (griin) und m = 3 (hell-
blau) sowie der hoheren Modenpaare /1 = 4,...,,10 (grau) aus der
DMD-Modenzerlegung dargestellt. Die zeitliche Auftragung der Ge-
schwindigkeitskomponenten und Modenanteile in Abb. 8.29a und
Abb. 8.29b beginnt zum Zeitpunkt t = 0s, wenn das Modell den
Messbereich verlassen hat und der Zustand z; im Nachlauf fiir die
Anwendung der DMD definiert wurde (s. Abb. 5.3). Der hervorgehobe-
ne Zeitpunkt #’ = 0.041s (blaue, gestrichelten Linie) entspricht dem
Zeitpunkt f der maximal gemessenen, induzierten Geschwindigkeit
0 an dieser Messposition (vgl. Abb. 8.4, r = 1, griiner Kreis). Im Ver-
gleich dazu entspricht der Zeitpunkt "’ = 0.039s (rote, gestrichelten
Linie) dem Zeitpunkt f4,q des Maximalwerts 04mmq der rekonstruierten
Stromungsgeschwindigkeit Vg nach Gl. 4.17 an dieser Messposition.
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(b) Rekonstruktion und Modenanteile der Geschwindigkeitskomponente vy

Abbildung 8.29: Vergleich der gemessenen und rekonstruierten Geschwin-
digkeitskomponenten vy und vy an der Referenzposition
(Xref, Yref) auf der rechten Gleisseite aus der ersten Mess-
fahrt r = 1 der Referenzkonfiguration CLNo8 (Messreihe #17)
sowie die entsprechende Modenzerlegung in die Anteile
der Nullmode 7 = 0 und M = 10 bMD-Modenpaare
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Die rekonstruierten Werte fiir die Geschwindigkeitskomponenten
vx und vy zeigen qualitativ eine gute Ubereinstimmung zu den gemes-
senen Werten. Durch die Reduzierung der Modenanzahl M wurden
die kleinskaligen Strukturen bzw. die hoherfrequenten Anteile in den
Messdaten herausgefiltert. Gleichzeitig hat sich durch den Filtereffekt
das Maximum von vy gmq zeitlich relativ zu f in negative Richtung
verschoben und die Maximalwerte von vy 4mg bzw. vy4mg sind be-
tragsmafiig reduziert. Diese Beobachtung korrespondiert mit dem
Ergebnis aus der Korrelation zwischen den gemessenen und rekon-
struierten Maxima in Abschn. 8.3.1. Das Streudiagramm in Abb. 8.24
hatte gezeigt, dass die Maximalwerte in den rekonstruierten Daten
im Mittel etwas niedriger sind als in den gemessenen Stromungsge-
schwindigkeiten. Die Darstellung der rekonstruierten Geschwindig-
keitskomponenten in Abb. 8.29a und Abb. 8.29b zeigt nun, dass trotz
der etwas geringeren Maximalwerte der Verlauf in den rekonstruierten
und gemessenen Stromungsgeschwindigkeit sehr dhnlich ist und dass,
in dem dargestellten Fall, die Dynamik in den Messdaten durch die
reduzierte Anzahl an DMD-Moden hinreichend genau wiedergegeben
wurde.

Der Verlauf der gemessenen und rekonstruierten Geschwindigkeits-
komponente vy in Abb. 8.29b zeigt, dass vy zum Zeitpunkt f der maxi-
mal gemessenen Stromungsgeschwindigkeit negativ ist, dass heifst der
Geschwindigkeitsvektor 7 ist zu diesem Zeitpunkt und an dieser Mess-
position von der Gleismitte nach auflen orientiert. Diese Beobachtung
korrespondiert mit dem Ergebnis der lateralen Nachlaufposition in
Abschn. 8.2.2 und zeigt, dass die grundlegende Oszillationsbewegung
zum Zeitpunkt des Maximums nach aufsen gerichtet ist, das heifst in
Richtung der Gleisseite auf der sich auch die Messposition befindet.
Die Gegeniiberstellung der rekonstruierten Geschwindigkeitskompo-
nenten (s. Abb. 8.29a und Abb. 8.29b, oben) und der entsprechenden
Modenanteile von 71 = 0, ..., 10 (s. Abb. 8.29a und Abb. 8.29b, unten)
ermoglicht es nun, die Moden mit der grofiten Beteiligung bei der
Rekonstruktion des Maximalwerts 9 zum Zeitpunkt f (gestrichelte
Linie) fiir den dargestellten Fall bzw. diese Messposition, Messfahrt
und Konfiguration zu identifizieren.

Der Vergleich zwischen den Zeitentwicklungen der Grundmode
i =0 und den M = 10 Modenpaaren 11 = 1, ..., 10 zeigt, dass die ho-
herfrequenten Modenpaare 777 > 4 entsprechend der grofieren Damp-
fungskonstante o (s. Abb. 8.27) wesentlich schneller abklingen als die
Grundmode 71 = 0 und die dominanten Modenpaare 1 = 1,2. Die
Amplituden von 1 > 4 sind zum Zeitpunkt des Maximums f bereits
sehr klein im Vergleich zu den Amplituden von 1 = 0, 1,2, so dass
diese hochfrequenten Moden nur einen geringen Anteil zur Rekon-
struktion von 9gmg beitragen. Der Vergleich von v, und vy zeigt, dass
das Modenpaar 171 = 3 bei vy zum Zeitpunkt f einen Nulldurchgang
hat, aber bei Uy den zweitstarksten Modenanteil darstellt. Die her-
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vorgehobenen, tieffrequenten Moden bzw. Modenpaare 1 =0, 1,2,3
reprasentieren insgesamt den grofiten Anteil an der Dynamik im be-
trachteten Zeitintervall des Nachlaufs. Dabei dominiert im Fall von vy
die Grundmode 71 = 0 deutlich, gefolgt von den dominanten Moden-
paaren 11 = 1,2. Des Weiteren liefern 11 = 0,1,2 zum Zeitpunkt des
Maximums f den grofiten Anteil bei der Rekonstruktion von Ux.dmd-
Es ist eine interessante Beobachtung, dass die zeitlichen Verlaufe der
Modenpaare 11 = 1,2 in der Nédhe von f ebenfalls Maxima aufwei-
sen. Im Fall von vy ist die Grundmode deutlich schwicher und die
Dynamik wird von den Modenpaaren 71 = 1,2, 3 dominiert. Insbeson-
dere das erste Modenpaar 71 = 1 sticht dabei heraus und zeigt eine
erstaunliche Ahnlichkeit zu dem Verlauf der gemessenen Strémungs-
geschwindigkeit im Zeitintervall 0.02 < #’ < 0.09 um f. Insgesamt
liefern die Grundmode 71 = 0 sowie die dominanten Modenpaare
m = 1,2, und im Fall von vy die Mode 7 = 3, den grofiten Anteil an
den rekonstruierten Geschwindigkeitskomponenten vy gmgq und vy,4mg
zum Zeitpunkt f4,q der maximalen Stromungsgeschwindigkeit Ogmg-
Dabei reprasentiert die Grundmode 77 = 0 das typische Abklingver-
halten der mittleren Stromungsgeschwindigkeit im Nachlauf ohne
Schwingungsanteil (fo = 0Hz). Die dominanten Modenpaare 1 = 1
und 71 = 2 reprédsentieren mit f; = 74Hz und f, = 15.1Hz eine
langwellige, oszillierende Dynamik in der Nachlaufstromung. Die Be-
obachtungen im Bezug auf die Rekonstruktion und Modenzerlegung
der Geschwindigkeitskomponenten vy und vy fiir den dargestellten
Fall deuten darauf hin, dass die Modenpaare /i > 4 mit einer Mo-
denfrequenz f; > 34Hz primar in der Rekonstruktion des nahen
Nachlaufs hinter dem Heck beteiligt sind.

Um die oben dargestellten Zusammenhénge zwischen den domi-
nanten Moden bzw. Modenpaaren und der maximal induzierten Stro-
mungsgeschwindigkeit statistisch fiir alle Ny = 121 Messpositionen
im TSI-Abstand Ay = 0.12m und alle N; = 30 Messfahrten aus den
Messreihen #17-19 fiir die Konfigurationen CLNo8, RGHo8 und GAPo8
zu tiberpriifen, wird im Folgenden der Einfluss jeder Mode bzw. je-
des Modenpaars 71 auf die TSI-Parameter U, ¢ und Uy, untersucht.
Wie in Abschn. 2.1 beschrieben, reprdsentieren diese Parameter den
Mittelwert und die Standardabweichung der maximal induzierten
Geschwindigkeiten ¥ und bieten damit die Moglichkeit die oben be-
schriebenen Zusammenhinge statistisch zu untersuchen. Gleichzeitig
verbindet diese Analyse die Ergebnisse zur Identifikation der domi-
nanten Strukturen aus der DMD sowie die Ergebnisse zum Effekt der
Wirbelgeneratoren auf die maximal induzierten Stromungsgeschwin-
digkeiten 0. Ziel ist es zu zeigen, dass die dominanten Moden im
Nachlauf, die primédr von zusétzlichen Rauigkeiten an der Modellgeo-
metrie beeinflusst wurden (TZ3, s.Abschn. 3.1), auch statistisch genau
die dynamischen Strukturen reprasentieren, die fiir die maximale
Stromungsgeschwindigkeit verantwortlich sind und folglich fiir die
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Bewertung der aerodynamischen Wirkung eines Hochgeschwindig-
keitszugs in einem vollem Konformitdtsnachweis geméfS TSI relevant
sind (TZ2, s.Abschn. 3.1).

Um den Einfluss einer bestimmten Mode bzw. eines Modenpaars
m auf die Rekonstruktion der maximalen Stromungsgeschwindig-
keit und die daraus berechneten TsI-Parameter darzustellen, wurde
die Stromungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des Maximums f4mg
(vgl. Abb. 8.29) an einer Messposition unter Ausschluss der entspre-
chenden Mode 171 rekonstruiert. Die Idee hinter dieser Methode ist,
dass diese Mode nicht an der Rekonstruktion von 9 beteiligt wird
und der Einfluss dieser Mode als Differenz zwischen den rekonstru-
ierten TSI-Parametern mit allen Moden bzw. Modenpaaren und den
entsprechenden Parametern aus der Rekonstruktion ohne eine spezi-
fische Mode bzw. ein spezifisches Modenpaare beschrieben werden
kann. Fiir die folgende Analyse wurden die TSI-Parameter Ugy,g und
0dmd aus den rekonstruierten Stromungsgeschwindigkeiten Vg zu
den Zeitpunkten f4,,q der rekonstruierten, maximalen Stromungsge-
schwindigkeiten f4mq fiir jede der Ny = 121 Messpositionen (x;, y;) im
Tsl-Abstand Ay = 0.12m auf beiden Gleisseiten in jeder der N; = 30
Messfahrten fiir die drei Konfigurationen CLN0o8, RGHo8 und GAPo8
bestimmt.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass entspre-
chend der Analyse der gemessenen und rekonstruierten Maximalwerte
in Abschn. 8.3.1 (s. Abb. 8.24) und der Darstellung der rekonstruierten
Geschwindigkeitskomponenten vx und vy in Abb. 8.29 die rekonstru-
ierten Geschwindigkeiten 04y,g aufgrund des Filtereffekts der DMD im
Mittel niedriger sind als die Maximalwerte 0 und die Zeitpunkte der
Maxima f und fgnq zeitlich leicht zueinander verschoben sind (vgl.
blaue und rote gestrichelte Linie in Abb. 8.29). Um die TSI-Parameter
auf Basis der gemessenen Maximalwerte (s. Tab. 8.1) und die Parame-
ter Ugmd, Cdmd bzZw. Usy gma aus der Rekonstruktion mit allen Moden
bzw. Modenpaaren 77 direkt miteinander zu vergleichen, sind beide
Falle in Tab. 8.6 gegeniibergestellt.

Die Unterschiede in Tab. 8.6 zwischen den TSI-Parametern U, o,
Uy, aus den Messdaten und aus der DMD-Rekonstruktion Ugmd, Cdmd
bzw. Uy, 4md Veranschaulichen noch einmal den Einfluss des Filteref-
fekts der DMD, der auf die Kiirzung der Modenanzahl zurtickgefiihrt
wurde (s. Abschn. 8.3.1). Gleichzeitig zeigt der Vergleich zwischen
den Messkonfigurationen CLNo8, RGHo8 und GAPo8, dass die rela-
tiven Unterschiede zwischen den gemessenen und rekonstruierten
TSl-Parametern sehr dhnlich sind. Daraus folgt, dass der Einfluss des
Wirbelgenerators und des Wageniibergangs auch nach Anwendung
der DMD beobachtet werden kann. Dieses Ergebnis bestitigt die Hy-
pothese, dass die rekonstruierte Nachlaufstromung aus der Moden-
zerlegung mit einem Kiirzungsparameter R = 21 fiir eine statistische
Analyse des Zusammenhangs zwischen den Wirbelgeneratoren und
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Tabelle 8.6: Vergleich zwischen den TSI-Parametern auf Basis der gemessenen
Maximalwerte (s. Tab. 8.1) und den Parametern Ugpng, Cqmd bzw.
Uz dmd berechnet aus den rekonstruierten Geschwindigkeiten
zum Zeitpunkt f4,,q der rekonstruierten, maximalen Geschwin-
digkeiten 94q fiir die drei Konfigurationen des Gzm (Messreihe
#17-19) in Anlehnung an die Spezifikationen der TSI nach Gl. 2.1
ohne und mit gleitendem Mittelwertfilter

MODELL MESSREIHE U Ugpa o Oamd  UWze  Uzpdmd
g CLNo8 040 037 0104 0.101 0.61 0.57
%0 RGHO8 043 040 0102 0.097 0.64 0.59

com B _GAT8 040 037 0107 0100 062 057
%’ CLNo8 020 0.13 0.030 0.027 0.25 0.18
,-i RGHO8 0.21 0.14 0.030 0.022 0.28 0.19
e GAPO8 020 0.13 0.030 0.026 0.26 0.18

den maximalen Stromungsgeschwindigkeiten an der TSI-Messposition
geeignet ist.

Analog zu den TSI-Parametern Ugmgq und ogng wurden die Para-
meter U} (M) und o _,(77) bei Ausschluss einer spezifischen Mode
bzw. eines spezifischen Modenpaars 771 berechnet. Der Einfluss einer
einzelnen Mode 7 auf die TSI-Parameter wird im Folgenden durch
die Differenzen AU, Ac und AU, zwischen den Werten fiir die Pa-
rameter bei Rekonstruktion unter Ausschluss einer Mode 77z und bei
Rekonstruktion mit allen Moden bzw. Modenpaaren 17 beschrieben.
Die entsprechenden Differenzen wurden berechnet mit:

AU(m) = U:;md(m) - Udmd (813)
Ao (1) = Ogmg (M) — Cdma (8.14)

Fiir die Differenz Al (i) folgt nach Gl. 2.1:
AUy, () = AU (111) + 2A0 (771) (8.15)

Die Auftragungen in Abb. 8.30 zeigen die nach Gl. 8.13, Gl. 8.14 und
Gl. 8.15 berechneten Differenzen AU (s. Abb. 8.30a), Ao (s. Abb. 8.30c)
und AUy, (s. Abb. 8.30e) als Funktion der ausgeschlossenen Mode
bzw. Modenpaar 1. Zusatzlich sind in Abb. 8.30b, Abb. 8.30d und
Abb. 8.30f die Ergebnisse fiir die Differenzen aus Gl. 8.13 bis GI. 8.15
nach Anwendung des gleitenden Mittelwertfilters auf die rekonstru-
ierten Geschwindigkeiten nach Abschn. 5.1.3 mit einer Filterzeit von
0.08s nach GIl. 5.19 dargestellt. Da die gemessenen Stromungsge-
schwindigkeiten bereits mit der Modellgeschwindigkeit 1,04 normiert
wurden, sind die rekonstruierten Stromungsgeschwindigkeiten und
insbesondere die Differenzen AUgmd, A0dmd bzw. AUy, gmg ebenfalls
mit der Modellgeschwindigkeit normiert. Entsprechend kénnen die
Ergebnisse in den nachfolgenden Analysen auf die mittlere Modellge-
schwindigkeit 11,4 = 32m/s bezogen werden.
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Abbildung 8.30: Einfluss einer Mode bzw. eines Modenpaars 7z auf die Re-
konstruktion der Tsi-Parameter Ugmd, 0amd und Upy gmg aus
den rekonstruierten, maximalen Stromungsgeschwindigkei-
ten Ogmg zum Zeitpunkt fgnq fiir die ungefilterten und
gefilterten Messdaten der Konfigurationen CLNo8, RGHo8
und GAPo8 aus den Messreihen #17-19 am GZM

Die nachfolgende, statistische Analyse der in Abb. 8.30 aufgetrage-
nen Differenzen fiir die TSI-Parameter ist in drei primédre Zusammen-
hinge zwischen den Differenzen Algmd, A0gmd bzw. Al gmq und
den folgenden Aspekten der Nachlaufanalyse unterteilt:

@ Einfluss der dominanten Moden bzw. Modenpaare
@ Einfluss des Wirbelgenerators und des Wageniibergangs

@ Einfluss des gleitenden Mittelwertfilters

® TSI-PARAMETER <> DOMINANTE MODEN:

Die Analysen der DMD-Ergebnisse in Abschn. 8.3.2 haben ergeben,
dass die Grundmode 1 = 0 sowie die ersten beiden Modenpaare
m = 1,2 die Dynamik der Nachlaufstromung dominieren. Um den
Einfluss der dominanten Moden auf die TSI-Parameter zu beschreiben,
wird im Folgenden zunichst der Effekt fiir die ungefilterten Messda-
ten der Referenzkonfiguration CLNo8 (blau) aus der Messreihe #17
am GZM in Abb. 8.30a, Abb. 8.30c und Abb. 8.30e betrachtet. Im Fall
des Parameters U in Abb. 8.30a ist zu beobachten, dass die Differenz
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Algmg bei jeder ausgeschlossenen Mode bzw. Modenpaar 7 negativ
ist. Daraus folgt, dass der Mittelwert der maximalen, rekonstruierten
Geschwindigkeiten 94,4 bei Ausschluss einer Mode bzw. eines Mo-
denpaars i immer reduziert wird. Den grofiten Einfluss auf Ugmg
hat mit Abstand die Grundmode 77z = 0 mit einer Reduzierung um
0.15u04. Bei Ausschluss der dominanten Modenpaare 77 = 1,2 wur-
de der Mittelwert Ugyg um 0.041,,q bzw. 0.03u,,q reduziert. Fiir
die hoheren Modenpaare 7t > 3 ist mit AU < 0.01 kein signifikan-
ter Effekt auf den Mittelwert Ugnq zu beobachten. Damit folgt aus
Abb. 8.30a, dass primdr die Grundmode 77 = 0 einen Einfluss auf den
Mittelwert der maximal, induzierten Stromungsgeschwindigkeit Ugmq
hat und die dominanten Modenpaare 77 = 1,2 nur im Vergleich zu
den hoheren Modenpaaren 771 > 3 starker an der Rekonstruktion von
Ugmg beteiligt sind.

Im Vergleich zu Alypg ist die Differenz Aogng (s. Abb. 8.30¢) fiir
fast alle Moden bzw. Modenpaare 7 positiv. Die Grundmode 777 = 0 so-
wie die hoheren Modenpaare #1 > 6 haben mit —0.02 < Acgng < 0.02
keinen signifikanten Einfluss auf die Rekonstruktion von ¢gy,q. Daraus
folgt, dass die rekonstruierten Geschwindigkeiten zu den Zeitpunk-
ten der Maxima fgq,q ohne die Grundmode bzw. die Modenpaare
m > 6 nicht starker variieren als bei der Rekonstruktion mit allen Mo-
den. Signifikante Differenzen sind fiir die dominanten Modenpaare
1 = 1,2 mit 0.04umy0q4 bzw. 0.0351,,q und die hoheren Modenpaare
m = 3,4 mit 0.013u,,,q bzw. 0.007u,,q zu beobachten. Dabei wir-
ken sich insbesondere die dominanten Modenpaare iz = 1,2 auf die
Standardabweichung Acgmg zwischen den rekonstruierten Geschwin-
digkeiten aus. Diese Beobachtung deutet daraufhin, dass die primére
Beteiligung bei der Rekonstruktion zwischen den dominanten Moden-
paaren 11 = 1,2 wechselt und die Modenanteile von 11 = 1,2 starker
variieren als die Maximalwerte 04,,q selbst.

Die Reduzierung des Mittelwerts und die Erhchung der Standardab-
weichung wirken sich nach Gl. 2.1 gegenldufig auf den resultierenden
TSI-Parameter Uy, 4mq aus. Dabei sei an dieser Stelle noch einmal
darauf hingewiesen, dass die Standardabweichung doppelt in die
Berechnung von Uy, 4md eingeht. Die Auftragung von Aly, qmg in
Abb. 8.30e zeigt, dass sich entsprechend der Beobachtungen zum
Mittelwert Ugng in Abb. 8.30a und der Standardabweichung ogmg
in Abb. 8.30c primédr die Grundmode 7 = 0 und die dominanten
Modenpaare 11 = 1,2 auf den rekonstruierten TSI-Parameter Uy, gmd
auswirken. Dabei wurde Uy, 4qmq bei Ausschluss der Grundmode
m = 0 um 0.15u,,q reduziert und bei Ausschluss der dominanten
Modenpaare 11 = 1,2 um 0.04u,,,q4 erhoht. Der Einfluss der hoheren
Modenpaare 71 > 1 ist im Vergleich zu i = 0,1,2 marginal. Zusam-
menfassend folgt aus den obigen Beobachtungen, dass im betrachteten
Fall der Referenzkonfiguration CLNo8 die Grundmode 71 = 0 und die
dominanten Modenpaare 71 = 1,2 den grofiten Einfluss auf die berech-
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neten TSI-Parameter haben. Dieses Ergebnis bestdtigt die einleitend
beschriebene Hypothese (vgl. TZ2, Abschn. 3.1), dass ein statistischer
Zusammenhang zwischen der dominanten Dynamik und den maxi-
malen Stromungsgeschwindigkeiten besteht. In anderen Worten ist
die Dynamik dieser dominanten Modenstrukturen fiir das Auftreten
der maximal, induzierten Luftstromung an einer TSI-Messposition
auf einer Gleisseite verantwortlich. Dieses Ergebnis unterstiitzt die
bisherigen Ergebnisse der Nachlaufanalyse im Bezug auf die laterale
Nachlaufposition in Abschn. 8.2.2 und korrespondiert mit den Studien
von Bell (2015), Bell et al. (2016b) und Xia et al. (2018). Die mdandernde
Dynamik der Nachlaufstromung alias wake snake (Bell, 2015) wird hier
durch die dominanten Modenpaare 77 = 1 und 1 = 2 reprasentiert.
Insbesondere der starke Einfluss von 71 = 1 bei der Rekonstruktion
von 9gnq deutet an, dass dieses Modenpaar primar die mdandern-
de Oszillation der Nachlaufstromung reprédsentiert und aus diesem
Grund eine gute Ubereinstimmung zwischen der abgeschitzten Strou-
halzahl in Abschn. 8.3.2 (s. Tab. 8.5) und der Literatur erreicht werden
konnte.

@ TSI-PARAMETER < WIRBELGENERATOR/WAGENﬁBERGANG:

Um zu zeigen, dass der Zusammenhang zwischen den dominanten
Moden bzw. Modenpaaren 77 = 0, 1,2 und den maximalen Stromungs-
geschwindigkeit statistisch fiir alle Messkonfigurationen gilt, werden
im Folgenden die Differenzen Algmd, A0dmd und AUy, dma zwischen
den drei Messkonfigurationen CLNo8, RGHo8 und GAPo8 aus den un-
gefilterten Daten (s. Abb. 8.30, linke Spalte) miteinander verglichen.
Die Auftragung des rekonstruierten Mittelwerts Ugmq in Abb. 8.30a
zeigt, dass die Differenzen Algnq fiir alle drei Messkonfigurationen
sehr dhnlich ist. Daraus folgt, dass die zusitzlichen Rauigkeiten durch
den Wirbelgenerator oder den Wageniibergang nicht zu einem unter-
schiedlichen Einfluss der Moden bzw. Modenpaare 7 auf die mittle-
re, maximale Geschwindigkeit fithrt. Im Vergleich zu AUy, zeigen
die Differenzen Acgmq fiir die drei Messkonfigurationen signifikante
Unterschiede zwischen den dominanten Modenpaaren 1 = 1,2 (s.
Abb. 8.30c). Im Fall von 77 = 1 betragen die Differenzen Acg,g = 0.035
fiir CLN08, A0gmq = 0.079 fiir RGHO8 und Aoy,g = 0.60 fiir GAP08. Im
Fall von 71 = 2 betragen die Differenzen Acgng = 0.035 fiir CLNoS,
Aogmg = 0.079 fiir RGHO8 und Acgmg = 0.06 fiir GAP08. Daraus folgt,
dass sich die Standardabweichung ¢, zwischen den rekonstruierten
Geschwindigkeiten zum Zeitpunkt f34,,q bei Ausschluss einer der do-
minanten Moden 11 = 1,2 durch die Rauigkeiten deutlich erhoht hat.
Dabei stimmt die Reihenfolge im Niveau der Verldufe von Acgng bei
i = 1,2 (CLNo8, blau < GAPoS8, gelb < RGHo8, rot) mit der Reihenfolge
der Modenstarke fiir 77 = 1,2 in Abb. 8.28 (blauer Kreis < gelbes
Dreieck < roter Stern) tiberein.
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Wie oben beschrieben, zeigt die Auftragung der Differenz des TsI-
Parameters Uy, 4mg den aufsummierten Einfluss auf den Mittelwert
Ugmg und die zweifache Standardabweichung oymg. Im Fall der Grund-
mode 77 = 0 haben die zusatzlichen Rauigkeiten keinen signifikanten
Einfluss auf Ugmg und ogmg gezeigt, so dass auch AU, gmg fiir alle
Messkonfigurationen sehr dhnlich ist. Die geringen Abweichungen
von Acgpmg bei den hoheren Modenpaaren 1 > 3 fiithren hingegen
zu grofleren Differenzen AUy, gmg zwischen den Messkonfiguratio-
nen. Der Vergleich zwischen den maximalen Abweichungen AUy, gmd
bei den dominanten Moden bzw. Modenpaaren 11 = 0,1,2 und den
Abweichungen fiir die hoheren Modenpaare 7z > 3 fiir jede Messkon-
figuration zeigt, dass die hoheren Modenpaare immer unwichtiger
werden bzw. eine untergeordnete Rolle bei der Rekonstruktion des
TsI-Parameters Uy, gmd spielen. Dabei geht die Analyse des genauen
Zusammenhangs zwischen der Verstarkung der einzelnen Moden bzw.
Modenpaare durch die Rauigkeiten und der Standardabweichung bzw.
des TsI-Parameters Uy, gmg tiber den Rahmen dieser Forschungsarbeit
hinaus. Das wichtigste Ergebnis dieser Auftragung ist, dass der Zu-
sammenhang zwischen den Moden bzw. Modenpaaren der DMD und
den maximalen Geschwindigkeiten statistisch bei allen Messkonfigura-
tionen durch die Grundmode 1 = 0 und die dominanten Modenpaare
m = 1,2 beschrieben wird.

@ TSI-PARAMETER <+ GLEITENDER MITTELWERTFILTER:

Im Hinblick auf die normkonforme Bewertung der TSI-Parameter ist
es interessant, die in @ und @ beschriebenen Zusammenhinge nach
Anwendung des gleitenden Mittelwertfilters zu betrachten. Die Gegen-
tiberstellung zwischen den ungefilterten und gefilterten Ergebnissen
fiir die Differenzen Algmg, A0gmg und AUy, gmg bzw. den Auftragun-
gen auf der rechten und linken Seiten in Abb. 8.30 zeigt den Einfluss
des gleitenden Mittelwertfilters auf den Zusammenhang zwischen
einzelnen Moden bzw. Modenpaare 777 und den TSI-Parametern. Im
direkten Vergleich zwischen den ungefilterten und gefilterten Fallen
ist eine Glattung der Kurven und Reduzierung der Maximalwerte
zu beobachten. Insbesondere die verschwindend geringen Differen-
zen fir die hoheren Modenpaare 71 > 3 bei allen drei Parametern
(s. Abb. 8.30b, Abb. 8.30d und Abb. 8.30f) zeigen, dass diese hohe-
ren Modenpaare nach der Filterung nicht an der Rekonstruktion der
maximalen Geschwindigkeit 04y,q beteiligt sind.

Im Einzelnen zeigt die Auftragung von Acgyg in Abb. 8.30d, dass
die Standardabweichung oqnq zwischen den rekonstruierten Maximal-
werten U4, nicht mehr so stark durch Ausschluss der dominanten
Modenpaare 771 = 1,2 erhoht wird. Die Verldufe fiir die Messkonfigu-
rationen CLNo8 (blau), RGHo8 (rot), GAPo8 (gelb) sind bei allen drei
TSl-Parametern sehr dhnlich und tiberdecken sich grofitenteils sogar.
Diese Beobachtung zeigt, dass nach der Filterung kein unterschiedli-
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cher Einfluss mehr zwischen den Messkonfigurationen zu beobachten
ist. Da die hoheren Modenpaare 11 > 3 wie beschrieben gar keinen
Einfluss mehr auf die Rekonstruktion der TSI-Parameter zeigen, liegt
der Fokus nun nur noch auf der Grundmode 77 = 0 und den ersten
beiden dominanten Modenpaaren 11 = 1,2.

Die Differenz Allgng in Abb. 8.30b betrdgt in der Referenzkonfigu-
ration CLNo8 fiir die Grundmode —0.07. Die Modenpaare i = 1,2
zeigen keinen Effekt mehr auf AlUgy,g. Die Differenzen Acgmg betragen
fir die Grundmode —0.007 und 0.007 bzw. 0.005 fiir die Modenpaare
i = 1,2. Die Differenzen AUy, 4mg betragen fiir die Grundmode —0.09
und 0.01 fiir die Modenpaare 71 = 1,2. Der Vergleich der Differenzen
vor und nach der Filterung zeigt, dass der Einfluss der dominanten
Modenpaare /1 = 1,2 in der gefilterten Nachlaufstromung wesentlich
geringer ist. Daraus folgt, dass nach der Filterung die Grundmode
i = 0 den grofiten Einfluss auf die rekonstruierten Geschwindigkei-
ten gmq hat. Trotzdem ist auch nach der Glittung ein Einfluss der
dominanten Modenpaare /1 = 1,2 zu erkennen. Diese reprasentie-
ren die verbleibende Dynamik im Nachlauf (vgl. Abb. 8.3) und die
grofiskalige, mdandernde Nachlaufstromung.

Zusammenfassend konnte in den Analysen @ bis ® gezeigt wer-
den, dass der statistische Zusammenhang zwischen den dominanten
Moden bzw. Modenpaaren und den maximalen Stromungsgeschwin-
digkeit in allen Messkonfigurationen sehr dhnlich ist und auch nach
der Filterung weiterhin bestehen bleibt. Mit Riickblick auf den Effekt
der Wirbelgeneratoren aus der Modenanalyse in Abschn. 8.3.2, wurde
in der DMD-Analyse gezeigt, dass durch den Einsatz von Wirbelge-
neratoren zur Grenzschichtbeeinflussung genau die Moden verstarkt
wurden, die auch fiir das Auftreten und die Stirke der maximalen
Stromungsgeschwindigkeit verantwortlich sind. Gleichzeitig wurden
keine neuen dominanten Moden bzw. Modenpaare in dem Moden-
spektrum gefunden, die auf kiinstliche Strukturen in der Nachlaufto-
pologie hindeuten. Mit diesen Ergebnissen konnten die Ziele dieser
Arbeit (s. Abschn. 3.1) erreicht und der Zusammenhang zwischen
den Wirbelgeneratoren, den dominanten Strukturen im Nachlauf und
den TsI-Parametern dargestellt werden. Mit Blick auf die technische
Motivation dieser Arbeit wurde gezeigt, dass Wirbelgeneratoren in
Modellexperimenten an der TSG eingesetzt werden konnen, um die
Grenzschicht eines ldangeren Modells zu simulieren und die Maxi-
malwerte fiir die Bewertung der aerodynamischen Wirkung gemafs
der Arbeitshypothese von Sima et al. (2016) fiir einen Vergleich mit
Messungen im 1:1-MafSstab zu skalieren, ohne die dominante Nach-
laufdynamik grundlegend zu verdandern.
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In dem folgenden Kapitel sind die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen zur Grenzschichtentwicklung und Nachlaufdynamik
von Hochgeschwindigkeitsziigen im Modellmafistab mit Bezug auf
die Motivation in Kap. 1 und die Ziele in Kap. 3 zusammengefasst. Die
Motivation fiir diese Untersuchungen basiert auf dem technischen und
wissenschaftlichen Hintergrund beschrieben in Kap. 2. Das tibergeord-
nete Ziel ist es, die Moglichkeit eines vollen Konformitdtsnachweises
in Modellexperimenten nach den Technischen Spezifikationen fiir In-
teroperabilitat (TsI) gemdfd der VO (EU) 1302/2014 (2014) zu priifen
und die aerodynamische Wirkung von Hochgeschwindigkeitsztigen in
einem kosten- und zeiteffizienten Rahmen zu untersuchen. In diesem
Zusammenhang wurden Studien von Sima et al. (2016) durchgefiihrt,
um zu zeigen, dass durch den Einsatz von Wirbelgeneratoren im
Modellexperiment eine dhnliche, aerodynamische Wirkung bewertet
werden konnten wie im Priifverfahren der Aerodynamik auf offener
Strecke im Originalmafistab nach der DIN EN 14067-4:2019-06 (20109).
Die experimentellen Untersuchungen von Sima et al. (2016) basieren
auf der Hypothese, dass durch Wirbelgeneratoren am Modellkopf
die Grenzschicht entlang des Zugmodells vergrofsert wurde und sich
dadurch eine stiarkere Nachlaufstromung mit hoheren, maximalen
Geschwindigkeiten ausbildet. Da in diesen Studien die Stromungsge-
schwindigkeit nur an den TSI-spezifischen Messpositionen gemessen
wurde, konnte noch kein direkter Zusammenhang zwischen den Wir-
belgeneratoren und der Entwicklung der Grenzschicht- bzw. Nach-
laufstromung hergestellt werden. Ziel dieser Forschungsarbeit war
es die Arbeitshypothese von Sima et al. (2016) zu bestdtigen und den
Effekt der Wirbelgeneratoren auf die Grenzschicht sowie die Struktur
und Dynamik der Nachlaufstromung darzustellen.

Um die Wirkung von Wirbelgeneratoren an bewegten Zugmodel-
len zu untersuchen, wurden Modellexperimente mit drei verschiede-
nen Modellgeometrien im Mafistab 1:25 an der Tunnelsimulations-
anlage Gottingen (TSG) des Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) durchgefiihrt und die induzierten Stromungsgeschwin-
digkeiten bei einer Vorbeifahrt in einem stationdren Messsystem mit
Hitzdraht-Anemometrie (HDA) und High-Speed Particle Image Veloci-
metry (HSPIV) gemessen. Die Geometrien der Zugmodelle entsprachen
einem Doppelstockwagen (Dosto), einem Intercity-Express 3 (ICE 3)
und einem generischen Zugmodell (GZM). Im Rahmen dieser Ar-
beit wurden die Ergebnisse der vier Messkampagnen dargestellt und
der Einfluss von Wirbelgeneratoren aus dem Vergleich einer glatten
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Referenzkonfiguration (CLN) und einer Konfiguration mit Wirbelgene-
ratoren (RGH) qualitativ und quantitativ bestimmt. Zusatzlich wurden
Messreihen am generischen Zugmodell durchgefiihrt, um die Grenz-
schichtentwicklung in verschiedenen Hohen am Modell zu analysieren
und den Einfluss eines Wagentibergangs als zusétzliche Rauigkeit in
der Modellgeometrie zu bewerten. In diesem Zusammenhang wurde
eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt, um zu zeigen, dass anhand der
Feldmessdaten eines HSPIV-Messsystems die grundlegende Entwick-
lung der Grenzschichtstruktur am Modell bestimmt und die Topologie
der Stromungsstrukturen im Nachlauf sowie die charakteristische
Dynamik analysiert werden kann. Diese Forschungsarbeit liefert wich-
tige Ergebnisse fiir die Durchfiihrbarkeit von Modellexperimenten
zur Bewertung der aerodynamischen Wirkung von Hochgeschwin-
digkeitsziigen an der TSG. Insbesondere wurde die Arbeitshypothese
von Sima et al. (2016) bestdtigt und der Zusammenhang zwischen der
dominanten Dynamik in der Nachlaufstromung und der Bewertung
der maximal induzierten Stromungsgeschwindigkeit gemaf TSI dar-
gestellt. In Anlehnung an das messtechnischen Nebenziel (NZ) und
die Teilziele (TZ1-TZ3) dieser Forschungsarbeit sind die wichtigsten
Ergebnisse im Folgenden kurz zusammengefasst:

NZ: Einsetzbarkeit von High-Speed Particle Image Velocimetry (HSPIV)
zur Analyse der Grenzschicht und Nachlaufstromung an beweg-
ten Zugmodellen an der Tunnelsimulationsanlage Gottingen

@ Etablierung von HSPIV zur Grenzschicht- und Nachlaufana-
lyse von bewegten Zugmodellen an der TSG

@ Vergleichbarkeit von HDA- und HSPIV-Daten mit Bezug zur
Richtcharakteristik von HDA-Eindrahtsonden

@ Einfluss der Richtcharakteristik von Eindrahtsonden auf
die Bewertung der maximalen Stromungsgeschwindigkeit

TZ1: Skalierung der Grenzschichtstromung mit Wirbelgeneratoren
durch zusitzliche Rauigkeiten am Zugmodell

® Qualitativer und quantitativer Einfluss von Wirbelgenerato-
ren auf die Grenzschichtentwicklung

@ Stabilisierung der Grenzschicht entlang des Zugmodells
trotz Storung der Wirbelgeneratoren am Modellkopf

@ Qualitative Darstellung der dreidimensionalen Grenzschicht-
struktur und Hinweis auf Bildung eines Hufeisenwirbels

TZ2: Zusammenhang zwischen der grundlegenden Dynamik in der
Nachlaufstromung und den maximal induzierten Stromungsge-
schwindigkeit gemaf3 TSI

@ Statistischer Zusammenhang zwischen der mdandernden
Nachlaufstruktur und den Maximalwerten geméfs TSI



9.1 MODELLEXPERIMENTE MIT HDA UND HSPIV AN DER TSG

@ Vergleichbare, grundlegende Dynamik im Nachlauf nach
Anwendung des gleitenden Mittelwertfilters

TZ3: Einfluss der Wirbelgeneratoren auf die Topologie und Dynamik
von dominanten Moden in der Nachlaufstromung

@ Statistischer Effekt der Wirbelgeneratoren auf die TSI-Parameter

@ Reduzierung des hochdimensionalen Systems in der Nach-
laufstromung unabhangiger Vorbeifahrten auf 21 DMD-Moden

@ Beschreibung der dominanten Dynamik durch die Abklin-
grate und Starke der dominanten Moden bzw. Modenpaare

@ Abschitzung der Strouhalzahl aus der Dynamik des ersten
hoheren, dominanten Modenpaars

® Bestdtigung der Hypothese von Sima et al. (2016), dass Wir-
belgeneratoren keine neue, dominante Dynamik erzeugen

® Statistischer Zusammenhang zwischen der dominanten Dy-
namik und den TSI-Parametern

9.1 MODELLEXPERIMENTE MIT HDA UND HSPIV AN DER TSG

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde High-Speed Particle Image
Velocimetry (HSPIV) fiir Grenzschicht- und Nachlaufmessungen bei
der Vorbeifahrt von bewegten Zugmodellen an der Tunnelsimula-
tionsanlage Gottingen (TSG) etabliert. Im Vergleich zu Hitzdraht-
Anemometrie (HDA) und der Messung des Betrags der Stromungs-
geschwindigkeit mit Eindrahtsonden (Sima et al., 2016) ermdglichte
die HsPIV-Messtechnik eine Messung der Stromungsfelder in zwei
Komponenten in zwei Dimensionen (2D2C) parallel zum flachen Bo-
den fiir die Analyse der Strukturen und Dynamiken in der Model-
lumstromung. Im HsPIV-Messaufbau wurde eine bzw. zwei Hoch-
geschwindigkeitskameras verwendet, um mit einer Abtastrate von
1kHz die Grenzschichtentwicklung am Modell und die instationére
Nachlaufentwicklung zu erfassen. Des Weiteren wurden erweiterte
Methoden zur Datenaufbereitung vorgestellt, um die Synchronisation
der Messfahrten, die dynamische Maskierung des Modells in den
Kamerabildern und die Verkniipfung beider Kameraperspektiven zu
ermoglichen. Die Synchronisation der Messfahrten war notwendig,
da die angestrebte Modellgeschwindigkeit von 32m/s zwischen den
Messfahrten um £0.5m/s variiert. Dabei liegen die Geschwindigkeits-
unterschiede zwischen den Einzelfahrten unter der von der Norm
vorgeschriebenen Abweichung von +3 % der Zuggeschwindigkeit.
Im Rahmen der Synchronisierung wurden die Messdaten des HDA-
und HSPIV-Messsystems fiir statistische Analysen in das raumliche
Modellkoordinatensystem iibertragen, um die gemessenen Stromungs-
geschwindigkeiten an verschiedenen Messpositionen im Messbereich
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relativ zu der Position des Modells vergleichen zu konnen. Die Ge-
geniiberstellung von zwei separaten Messreihen mit unterschiedlicher
raumlicher Aufldsung des Messbereichs (CLN68 und CLN68Z) hat ge-
zeigt, dass die Grofse der Messbereiche und die rdumliche Auflosung
von 2mm ausreichend ist, um die Grenzschichtprofile am Modell
hinreichend genau zu erfassen. Des Weiteren haben die Ergebnisse
der Feldmessdaten im Nachlauf gezeigt, dass durch die dynamische
Maskierung des Modells und die Verkniipfung der Kameraperspek-
tiven eine Untersuchung der Nachlaufstromung tiber der gesamten
Breite des Gleisbereichs direkt hinter dem Modellheck moglich ist.

Um einen Vergleich zwischen dem HDA- und HSPIV-Messsystem
zu ermoglichen, wurde in separaten Messreihen am Dosto der Be-
trag der induzierten Stromungsgeschwindigkeit an den spezifischen
Messpositionen der TSI mit HDA-Eindrahtsonden und HSPIV gemessen.
Eine simultane Messung mit HDA und HSPIV war aus messtechni-
schen Griinden nicht moglich. Der statistische Vergleich der mittleren,
gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten und insbesondere der Ma-
ximalwerte an den Messpositionen gemaf TSI zeigte eine gute Uberein-
stimmung zwischen den Messsystemen. Mit diesem Vergleich wurde
gezeigt, dass die niedrigere Abtastrate des HSPIV-Messsystems von
1kHz im Vergleich zu der hohen Abtastrate des HSPIV-Messsystems
von 50 kHz ausreichend ist, um die Dynamik der induzierten Luftstro-
mungen hinreichend genau zu erfassen (NZ, @).

In einer Voruntersuchung zur Richtcharakteristik von Eindrahtson-
den unter Variation des von der Kalibrierung abweichenden Anstrom-
winkels wurde festgestellt, dass der Messwert abhidngig von der Varia-
tion des Stromungswinkels bei einer Vorbeifahrt deutlich tiberschatzt
werden kann (Buhr, 2015). Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde
eine detaillierte Untersuchung der Richtcharakteristik verschiedener
Eindrahtsonden unterschiedlicher Hersteller unter optimierten Mess-
bedingungen durchgefiihrt, um die spezifische Richtcharakteristik bei
Variation des Gier- und Nickwinkels relativ zur Anstromung darzustel-
len. Basierend auf diesen messtechnischen Untersuchungen wurde in
einem erweiterten Vergleich der Messsysteme der effektive Einfluss der
Richtcharakteristik bei transienten Messungen an der TSG, insbesonde-
re auf die Bestimmung der TSI-relevanten Maximalwerte, statistisch
untersucht. Dazu wurden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir
die Stromungsrichtung zum Zeitpunkt der maximalen Stromungsge-
schwindigkeit aus den Feldmessdaten der HSPIV-Messreihen am Dosto
extrahiert und der systematische Messfehler der HDA-Eindrahtsonden
in den vergleichbaren Messreihen im Bezug auf die Richtcharakteris-
tik statistisch bestimmt. Gleichzeitig wurden die 2D2C-Informationen
der HSPIV-Messreihen verwendet, um eine vergleichbare Richtcharak-
teristik in den HSPIV-Daten zu simulieren und synthetische Daten
einer HDA-Messung zu erzeugen. Der erweiterte Vergleich zwischen
den HDA-, HSPIV- und synthetischen HDA-Daten hat gezeigt, dass die
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Messdaten beider Messsysteme mit Bezug zur Richtcharakteristik eine
noch bessere Ubereinstimmung liefern (NZ, @). Insgesamt hat die
Richtcharakteristik der HDA-Eindrahtsonden den grofiten Effekt im
Bereich der Kopfwelle am Modell, da hier die grofiten Stromungs-
winkel an den Messpositionen auftreten. Die statistische Analyse des
Messfehlers hat ergeben, dass der systematische Fehler nur 3 % der
gemessenen Maximalwerte betrdgt (NZ, ®). Gemafd Vorgaben der
TSI-Norm darf die maximale Unschérfe bei der Erfassung der Ma-
ximalwerte allerdings nicht grofser als 1% sein. Aus diesem Grund
wdre die Verwendung von HDA-Eindrahtsonden in dem verwende-
ten Messaufbau fiir die Durchfiihrung eines Konformitiatsnachweises
gemdfl DIN EN 14067-4:2019-06 (2019) nicht zuldssig. Es ist zu be-
achten, dass die Richtcharakteristik der HDA-Eindrahtsonden bei den
statistisch zu erwartenden Stromungswinkeln zum Zeitpunkt der ma-
ximalen Geschwindigkeit im Nachlauf immer zu einer Uberschitzung
des Messwerts fiihrt. Folglich wird die aerodynamische Wirkung eines
HGZ im Mittel etwas iiberschéatzt, so dass die Richtcharakteristik in der
Bewertung der Maximalwerte geméfs TSI keine sicherheitsrelevante
Unsicherheit darstellt.

Zusammenfassend konnte durch den statistischen Vergleich der
Messergebnisse des HDA- und HSPIV-Messsystems eine gute Uberein-
stimmung und Einsetzbarkeit beider Messsysteme fiir die Untersu-
chung der induzierten Stromungsgeschwindigkeit gezeigt werden. Der
systematische Messfehler von HDA-Eindrahtsonden konnte statistisch
anhand der 2D-Feldmessdaten aus den HSPIV-Messreihen quantifiziert
und durch die Simulation synthetischer HDA-Daten qualitativ darge-
stellt werden. Da eine Messung mit HDA im Vergleich zu HSPIV we-
sentlich zeiteffizienter durchgefiihrt werden kann, wird fiir zukiinftige
Messungen empfohlen, die Einsetzbarkeit von Zweidrahtsonden, so
genannten split-fibre probes, zu tiberpriifen, die laut Herstellerangaben
fur eine Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit in zwei Komponen-
ten und einem Winkelbereich von £90° geeignet sind.

9.2 GRENZSCHICHTBEEINFLUSSUNG MIT WIRBELGENERATOREN

Die Grenzschichtanalyse wurde auf Basis der 2D-Feldmessdaten der
HSPIV-Messreihen am ICE 3 und GZM durchgefiihrt. In den Messreihen
mit dem ICE 3 wurde der Einfluss unterschiedlicher Wirbelgenerator-
konfigurationen auf die induzierte Stromung in einer Messebene auf
der TSI-Messhohe in 8 mm tiiber Schienenoberkante (TOR) untersucht.
Mit dem GzM wurden zwei Messkampagnen durchgefiihrt, um in
einem Messaufbau mit einer Kamera die Grenzschichtentwicklung
in den unterschiedlichen Messhohen TORS, TOR28, TOR48, TOR68 zu
analysieren und in einem Messaufbau mit zwei Kameras die gesamte
Breite der Nachlaufstromung hinter dem Modell zu erfassen. Anhand
der Feldmessdaten aus der Messkampagne am ICE 3 und der ersten
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Messkampagne am GZM wurden die Grenzschichtprofile entlang der
Modelle mit einer rdaumlichen Auflosung von 2mm bestimmt. Da
mit dem HSPIV-Messsystem die Stromungsgeschwindigkeit im wand-
nahen Bereich nur bis zu einem gewissen Wandabstand gemessen
werden konnte, wurde eine Methode eingefiihrt, um den wandnahen
Bereich am Modell mit Annahme der Haftbedingung an der Wand zu
interpolieren. Auf diese Weise konnte die vollstindige Entwicklung
der Grenzschicht am Modell dargestellt werden. Anhand einer Visua-
lisierung der mittleren Grenzschichtprofile konnten die Annahmen
an die charakteristische Umstromung eines HGZ (Baker, 2014a; Bell
et al., 2014a, 2015) qualitativ bestdtigt werden (TZ1, @). Im Bereich
des Modellkopfs wurde eine gleichmafSige Kopfwelle beobachtet, die
potentialtheoretisch an einem vergleichbaren, stumpfen Korper zu
erwarten wdre. Insbesondere tritt im Bereich des Modellkopfs aus
Sicht des stationdren Betrachters eine Riickstromung entgegen der
Fahrtrichtung auf, die ebenfalls auf eine Ahnlichkeit zur Potentialstro-
mung hinweist. Die Entwicklung der Grenzschichtprofile zeigte eine
stetig wachsende Grenzschicht bis zur Mitte des Endwagens. Bereits
eine halbe Wagenldnge vor dem Heck hat sich ein stromaufwérts
wirkender Effekt des Modellhecks angedeutet.

In der quantitativen Analyse der Grenzschichtparameter, der Grenz-
schichtdicke dg9, der Verdrangungsdicke J; und der Impulsverlust-
dicke &, konnte die qualitativen Beobachtungen bestdtigt und der
Einfluss von Wirbelgeneratoren aus dem Vergleich der Referenzkonfi-
guration (CLN) und der Konfiguration mit Wirbelgeneratoren (RGH)
quantifiziert werden. Die Analyse der Grenzschichtparameter dgg, 41
und &, aus den Messreihen am ICE 3 und GZM hat ergeben, dass die in-
tegralen Grenzschichtparameter d; und ¢, besser fiir die Beschreibung
der gesamten Grenzschichtstromung geeignet sind als das Kriterium
der Grenzschichtdicke dg9. Der quantitative Vergleich zwischen den
Messkonfigurationen CLN und RGH hat ergeben, dass durch den Ein-
satz von Wirbelgeneratoren eine signifikante Erhéhung von J; und
0> im Bereich des Endwagens erreicht werden konnte (TZ1, ®). Diese
Ergebnis bestitigt den ersten Teil der Arbeitshypothese von Sima et al.
(2016), dass die Wirbelgeneratoren am Modellkopf eine Vergrofserung
der Grenzschichtstromung am Modellheck bewirken. Aus dem Ver-
gleich der drei unterschiedlichen Varianten fiir die vier Wirbelgenera-
torelemente am ICE 3 und dem einzelnen Wirbelgeneratorelement am
GzM geht hervor, dass die Anzahl und Form der Rauigkeiten fiir die
Erhohung der Verdrangungs- und Impulsverlustdicke entscheidend
sind. Wahrend bei der Verwendung des einzelnen Wirbelgenerators
am GZM nur eine Erhohung von 8 % fiir §; erreicht wurde, konnte mit
den vier Wirbelgeneratorelementen und unterschiedlichen Auspra-
gung der Rauigkeiten am ICE 5 eine Steigerung von ca. 90 % bis 160 %
fiir ;1 erreicht werden.
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Das wichtigste Ergebnis hat die Analyse des Formfaktors Hj, aus
dem Verhiltnis der Verdrangungs- und Impulsverlustdicke gezeigt. In
allen Messkonfigurationen, ohne und mit Wirbelgeneratoren, konnte
ein dhnliches, asymptotisches Verhalten des Formfaktors festgestellt
werden. Obwohl die Wirbelgeneratoren im Bereich des Modellkopfs
zu einer signifikanten Storung in der Grenzschichtstromung fiithren,
stabilisiert sich die Form der Grenzschicht bzw. der Grenzschichtpro-
file entlang des Mittel- und Endwagens (TZ1, @). Diese Stabilisierung
konnte bei allen Messreihen des ICE 3 und des GZM beobachtet werden.
Zudem ist es interessant, dass der Formfaktor Hy, in den Messreihen
auf TOR8 am ICE 3 und am GZM einen Wert von Hi, = 1.4, dhnlich
des theoretischen Formfaktors einer turbulenten Grenzschicht tiber
einer ebenen Platte, annimmt. Diese Beobachtung motivierte die Idee
die Grenzschichtentwicklung am Modell mit der Entwicklung einer
turbulenten Plattenstromung zu vergleichen. Mit Verwendung der
Naherungsformeln von Schlichting und Gersten (2006) wurde eine
Methode vorgestellt, um die simulierte Modellldnge aus der Erh6hung
von J1 grob abzuschidtzen. Das Ergebnis dieser Abschédtzung hat erge-
ben, dass durch die Grenzschichtbeeinflussung mit Wirbelgeneratoren
im Fall des ICE 3 eine zwei- bis dreifache Modelllinge abhédngig von der
Konfiguration der Wirbelgeneratoren bzw. der Grofle der Rauigkeiten
simuliert werden konnte. In der Betrachtung einer ndherungsweisen
Ahnlichkeit zur Plattenstréomung, entspricht die simulierte Modelllan-
ge in der Konfiguration RGHo8v2 ungefdhr der Modellldnge, bei der
ein dhnliches Verhiltnis aus Verdrangungsdicke und Wagenbreite wie
im Originalmafistab zu erwarten ist. Dabei ist erwdhnenswert, dass
Sima et al. (2016) mit einer dhnlichen Wirbelgeneratorkonfiguration
am Dosto eine gute Ubereinstimmung zwischen den TsI-Werten im
Modellexperiment und Feldversuch erreichen konnte.

Um eine qualitative Analyse der mittleren, dreidimensionalen Grenz-
schichtentwicklung durchzufiihren, wurden die Ergebnisse der Mess-
reihen in den unterschiedlichen Messhohen TORS, TOR28, TOR48, TOR68
am GZM verglichen und in einer dreidimensionalen Visualisierung
miteinander verkniipft. Aus der separaten Betrachtung der Geschwin-
digkeitskomponenten v, und v, auf den verschiedenen Messhohen
wurde die Hypothese aufgestellt, dass sich in der Grenzschicht entlang
des Modells eine charakteristische, grofiskalige Wirbelstruktur aus-
bildet. Wéahrend die Geschwindigkeitskomponente vy in Bodennihe
auf Messhohe TOR8 im Mittel von der Wand nach aufien gerichtet ist,
bewegt sich die Stromung in der Grenzschicht auf der mittleren Mes-
sebenen TOR28 auf die Modellwand zu. Im Bereich des Endwagens
ist vy auf der Messhhe TOR48 ebenfalls leicht in Richtung Modell-
wand gerichtet. Diese Beobachtungen deuten auf die Bildung einer
grofiskaligen, longitudinalen Wirbelstruktur in der Grenzschicht hin.
Da sich bereits nach 10 % der Modellldnge, kurz nach der Modellnase
(ca. 21 mm), eine Vermischung in der Grenzschicht gezeigt werden
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konnte, wurde die Hypothese aufgestellt, dass sich im Bereich des
Modellkopfs ein Hufeisenwirbel ausbilden konnte, der sich, vergleich-
bar mit der Wirbelentwicklung bei der Umstréomung eines stumpfen
Korpers auf einem flachen Boden (Muld, 2012; Yincan, 2017), um den
Modellkopf auf beiden Seiten des Modells ausbreitet (TZ1, ®). Diese
Hypothese wurde in der Visualisierung der mittleren, dreidimensio-
nalen Grenzschichtstruktur durch Interpolation der Isolinien auf den
vier Messebenen bekriftigt. Die qualitative Analyse der Hohenlini-
endiagramme in vertikalen Schnitten in der (y, z)-Ebene hat gezeigt,
dass sich in Bodenndhe bereits sehr friih eine grofiere Grenzschicht-
struktur entwickelt als in den oberen Messhohen. Allerdings spielen in
dieser Messhohe die Reibungseffekte mit dem flachen Boden und die
Unterbodenstromung ebenfalls eine grofie Rolle. Diese Beobachtungen
bieten eine interessante Grundlage fiir weitere experimentelle Untersu-
chungen, um zu klédren, ob sich ein charakteristischer Hufeisenwirbel
ausbildet oder ein anderer Stromungseffekt in der dreidimensionalen
Grenzschichtentwicklung dominiert.

Zusammenfassend konnte in der Grenzschichtanalyse am ICE 5 und
GZM der qualitative und quantitative Einfluss von Wirbelgeneratoren
auf die Grenzschichtentwicklung dargestellt werden. Insbesondere die
Grofle der Rauigkeit im unteren, bodennahen Bereich ist ein entschei-
dender Parameter fiir die Erhohung der Verdrangungs- und Impuls-
verlustdicke auf der TSI-Messhohe. Es konnte gezeigt werden, dass die
Grenzschicht, trotz signifikanter Storung durch die Wirbelgeneratoren
am Modellkopf, entlang des Modells wieder einen stabilen Zustand
einnimmt. Diese Ergebnisse bestitigen die Arbeitshypothese von Si-
ma et al. (2016) zur Beeinflussung der Grenzschicht mit zusétzlichen
Rauigkeiten am Modell. Gleichzeitig wurde eine charakteristische,
dreidimensionale Struktur in der Grenzschicht gefunden, die mit den
Studien zur Grenzschichtentwicklung von Heine et al. (2013) korre-
spondiert.

9.3 GRUNDLEGENDE DYNAMIK IN DER NACHLAUFSTROMUNG

Im ersten Teil der Nachlaufanalyse wurden die Feldmessdaten aus der
ersten HSPIV-Messreihe mit zwei Kameras verwendet, um die grund-
legende Dynamik in der Nachlaufstromung fiir den Referenzfall der
glatten Referenzkonfiguration CLNo8 des GZM zu visualisieren und
statistisch zu analysieren. In der Visualisierung der Geschwindigkeits-
komponenten vy und vy aus einer Einzelfahrt konnten erste Hinweise
auf eine mdandernde Nachlaufstruktur gefunden werden, die quali-
tativ mit den Ergebnissen aus den experimentellen Untersuchungen
von Bell et al. (2016a) und den numerischen Simulationen von Yao
et al. (2013), Xia et al. (2017), Wang et al. (2018b) und Xia et al. (2018)
korrespondieren. Aus den Ergebnissen einer bedingten Messdaten-
analyse der maximal induzierten Stromungsgeschwindigkeit an einer
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Messposition geméfs TsI wurde die Hypothese aufgestellt, dass ein
Zusammenhang zwischen der mdandernden Nachlaufstruktur und
dem Auftreten der maximal induzierten Stromungsgeschwindigkeit
an einer Messposition geméaf3 TSI besteht. Diese Hypothese wurde
bekriftigt durch den Vergleich der instantanen Stromungszustande
des Nachlaufs zum Zeitpunkt der maximal gemessenen Stromungs-
geschwindigkeit. Des Weiteren hat die bedingte Messdatenanalyse
ergeben, dass die Maximalwerte mit grofserem Abstand zum Mo-
dell abnehmen, aber statistisch mindestens 0.2u,,,4, das heifst 20 %
der Modellgeschwindigkeit, betragen. Zudem hat die Gegeniiberstel-
lung der maximalen Stromungsgeschwindigkeit gemessen an einer
TSI-Messposition und der gegeniiberliegenden Messposition auf der
anderen Gleisseite ergeben, dass die Geschwindigkeit im Maximum
im Mittel 50 % hoher ist. In der Korrelation konnten drei charakteris-
tische Haufungen von Zustanden identifiziert werden, die andeuten,
dass der Zustand des Nachlaufs in den meisten Fillen unsymmetrisch
ist, wenn ein Maximalwert an einer TSI-Messposition gemessen wurde.

Um diesen Zusammenhang mit einer relativ einfachen Methode
darzustellen, wurde die laterale Position der Nachlaufstromung zur
Beschreibung der Schwerpunktbewegung des Geschwindigkeitspro-
fils in y-Richtung eingefiihrt. Mit diesem Mafs konnte die langwellige
Oszillation im Nachlauf dargestellt und ein Zusammenhang zwischen
der Oszillationsbewegung zu einer Gleisseite und der Messung einer
maximalen Stromungsgeschwindigkeit hergestellt werden (TZ2, @).
Um den Effekt des von der TSI geforderten, gleitenden Mittelwertfilters
auf die grundlegende Dynamik des Nachlaufs zu untersuchen, wurde
die vorgeschriebene Filterzeit von 1s im Originalmafstab in eine dqui-
valente Filterzeit von 0.08 s fiir das Modellexperiment umgerechnet.
Diese Umrechnung basiert auf der Annahme, dass bei einer gleichen
normierten Filterzeit im Original- und Modellmafistab eine vergleich-
bare Gldttung der Nachlaufstrukturen erreicht wird. Der Effekt des
gleitenden Mittelwertfilters auf die grundlegende Dynamik im Nach-
lauf konnte durch die Darstellung der lateralen Nachlaufposition an-
schaulich dargestellt werden. Durch den statistischen Zusammenhang
zwischen den maximal gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten und
der lateralen Nachlaufposition zu diesem Zeitpunkt wurde gezeigt,
dass die grundlegende Oszillationsbewegung des Nachlaufs, vor und
nach der Glittung durch den gleitenden Mittelwertfilter, mit dem Auf-
treten eines Maximalwerts an einer TSI-Messposition auf der rechten
oder linken Gleisseite zusammenhéngt (TZ2, @).

Zusammenfassend konnte im ersten Teil der Nachlaufanalyse die
grundlegende, mdandernde Bewegung und die hohe Dynamik in
der Nachlaufstromung anschaulich dargestellt werden. In einer sta-
tistischen Analyse konnte ein Zusammenhang zu dem Auftreten der
maximalen Stromungsgeschwindigkeit an einer TSI-Messposition her-
gestellt werden. Des Weiteren wurde gezeigt, dass auch nach Anwen-

241



242

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

dung des gleitenden Mittelwertfilters die grundlegende, mdandernde
Dynamik erhalten bleibt. Allerdings ist die Reduzierung der Nach-
laufdynamik auf einen einzelnen Wert wie den Schwerpunkt oder die
maximale Stromungsgeschwindigkeit nicht geeignet, um den Einfluss
von Wirbelgeneratoren im Hinblick auf die Topologie und dominante
Dynamik zu beschreiben. Aus diesem Grund wurde eine komplexere
Analysemethode, die Dynamic Mode Decomposition (DMD), verwen-
det, um aus der zeitlichen Entwicklung der 2D-Stromungsfelder aller
Messfahrten einer Konfigurationen die Struktur und Dynamik der
dominanten Moden zu bestimmen und zwischen den Messkonfigura-
tionen zu vergleichen.

9.4 EINFLUSS DER WIRBELGENERATOREN AUF DEN NACHLAUF

Im zweiten Teil der Nachlaufanalyse wurde der Einfluss von Wirbel-
generatoren auf die Struktur und Dynamik der Nachlaufstromung
untersucht. Analog zu Sima et al. (2016) wurde zunédchst die Effekti-
vitdat der Wirbelgeneratoren im Bezug auf die Skalierung der maxi-
mal induzierten Stromungsgeschwindigkeit an der TsI-Messposition
statistisch durch Berechnung der TSI-Parameter U, ¢ und Uy, nach
den Vorgaben der Norm DIN EN 14067-4:2019-06 (2019) quantifiziert.
Die statistische Analyse wurde mit den 2D-Feldmessdaten der HSPIV-
Messreihen am ICE 3 mit den Messkonfigurationen CLNo8, RGHo8v1,
RGHO8v2, RGHOo8v3 und den Messreihen am GZM mit den Messkon-
figurationen CLNo08, RGH08, GAPo8 durchgefiihrt. Der Vergleich der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die Maximalwerte ¢ zwischen
der glatten Referenzkonfiguration CLNo8 und einer Konfiguration
mit Wirbelgenerator RGHo8(v1-3) hat im Bezug auf die Studien von
Sima et al. (2016) am Dosto gezeigt, dass die statistische Verteilung
der gemessenen Maximalwerte durch den Einsatz eines Wirbelgenera-
tors auch im Fall des ICE 5 und GZM zu hoheren Geschwindigkeiten
verschoben wurde. Trotz der unterschiedlichen Heckform des ICE 3
und GZM und der daraus resultierenden, dominanten Wirbelablosung
am Heck, konnte eine dhnliche Wirkung der Wirbelgeneratoren auf
die Maximalwerte der Geschwindigkeit an den TSI-Messpositionen
festgestellt werden. Im Hinblick auf die TsI-Parameter wurde in allen
Konfigurationen mit Wirbelgeneratoren RGH der Mittelwert U der
maximal gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten gegentiiber den
Referenzkonfigurationen CLN erhoht. Im Fall der Standardabweichung
o konnte kein einheitliches Verhalten fiir den Einfluss unterschiedli-
cher Wirbelgeneratorkonfigurationen festgestellt werden. Trotz der
zweifachen Gewichtung der Standardabweichung bei der Berechnung
des TSI-Parameters Uy, konnte der Einfluss von Wirbelgeneratoren
primir auf die Erhhung von U zuriickgefiithrt werden (TZ3, @). Ana-
log zu der Erhohung der Verdrangungsdicke 41 in der Grenzschicht,
konnte mit dem Einsatz von Wirbelgeneratoren eine Erhchung des TSI-
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Parameters Uy, von 12 % bis 23 % bei den Konfigurationen RGHo8v1-3
des ICE 3 mit vier Wirbelgeneratoren und 5 % bei der Konfiguration
RGHO8 des GZM mit einem Wirbelgenerator erreicht werden. Nach
Anwendung des gleitenden Mittelwertfilters geméafd TSI wurde fiir Uy,
eine Erhohung von 20 % bis 25 % bei den Konfigurationen RGHo8v1-3
des ICE 3 und 8 % bei der Konfiguration RGHo8 des GZM berechnet. Der
Vergleich zwischen der Konfiguration GAPo8 mit Wageniibergang und
der Referenzkonfiguration CLNo8 hat keine signifikante Anderung
der TSI-Parameter ergeben. Aufbauend auf dem statistischen Ergebnis
zum Effekt der Wirbelgeneratoren auf die TSI-Parameter, wurde in der
primdren Analyse der Nachlaufstromung eine Dynamic Mode Decom-
position (DMD) angewandt, um einen Zusammenhang zwischen der
dominanten Dynamik, dem Effekt der Wirbelgeneratoren und den
maximal induzierten Stromungsgeschwindigkeiten herzustellen.

Die bDMD-Analyse wurde auf Basis der zeitlichen Sequenzen aus
2D-Stromungsfeldern jeder Messfahrt der drei HSPIV-Messreihen mit
zwei Kameras am GzM in den Messkonfigurationen CLNo8, RGH08
und GAPo8 durchgefiihrt. Dabei konnte die methodische Starke der
DMD, die instationdre, zeitlich abklingende Nachlaufstromung aus un-
abhédngigen Vorbeifahrten an einem stationdren Messsystem abbilden
zu konnen, optimal eingesetzt werden (Schmid und Sesterhenn, 2008;
Kutz et al., 2016). Mit Hilfe der DMD war es moglich, die gemeinsa-
me Charakteristik der dominanten Strukturen und Dynamik aus der
zeitlichen Entwicklung der gemessenen Nachlaufzustidnde in allen 30
Messfahrten einer Konfiguration gleichzeitig zu extrahieren. Mit dem
Hintergrund der Reduzierung des hochdimensionalen Systems und
der Minimierung von storenden Einfliissen wie Messrauschen in der
Modenzerlegung (Gavish und Donoho, 2014; Kutz et al., 2016), wurde
eine Parameterstudie durchgefiihrt, um die Abhédngigkeit des Re-
konstruktionsfehlers von der Kiirzung auf eine reduzierte Anzahl an
DMD-Moden zu untersuchen. Es konnte gezeigt werden, dass mit einer
Reduzierung auf 21 DMD-Moden, bzw. die Grundmode und 10 harmo-
nische DMD-Modenpaare, eine Rekonstruktion der Nachlaufstrémung
aus allen 30 Messfahrten mit einem mittleren Rekonstruktionsfeh-
ler kleiner als 10 % moglich ist. Der qualitative Vergleich zwischen
den gemessenen und rekonstruierten Stromungsfeldern hat gezeigt,
dass die Strukturen, insbesondere zum Zeitpunkt der maximalen Stro-
mungsgeschwindigkeit an einer TSI-Messposition, hinreichend genau
abgebildet wurden. Der quantitative Vergleich zwischen den gemes-
sen und rekonstruierten, maximalen Stromungsgeschwindigkeiten an
den TSI-Messpositionen hat gezeigt, dass der Rekonstruktionsfehler
im Bezug auf die Maximalwerte 9 nur 6 % betrigt. Basierend auf die-
sen Ergebnissen wurde angenommen, dass der Kiirzungsparameter
R = 21 eine gute Wahl ist, um die dominante Dynamik und Nachlauf-
struktur mit den Moden der DMD darzustellen (TZ3, ®).
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In der Analyse der DMD-Modenspektren, im Bezug auf die Damp-
fungskonstanten und Amplituden, konnte gezeigt werden, dass nur
fiinf der 21 extrahierten DMD-Moden die Dynamik in der Nachlauf-
stromung dominieren (TZ3, ®). Da sich bei der DMD, aufgrund der
komplex-konjugierten Eigenwerte der linearen Abbildungsmatrix, har-
monische Modenpaare ergeben, wurden diese fiinf DMD-Moden als
Grundmode 71 = 0 und ersten beiden, hoheren Modenpaare 11 = 1,2
bezeichnet. Dabei beschreibt die Grundmode m = 0 mit der Mo-
denfrequenz f, = 0Hz und einer Dampfungskonstante oy < 0 die
abklingende, mittlere Grundstrémung im Nachlauf. Im Fall der Re-
ferenzkonfiguration CLNo8 liegen die Modenfrequenzen der ersten,
hoheren Modenpaare 11 = 1,2 bei f1, = £7.4Hz und f34 = +£15.1Hz
mit einer Dampfungskonstante oy < 0. Im Vergleich der Modenstruk-
turen der extrahierten DMD-Moden wurde gezeigt, dass das Moden-
paar /1 = 1 in allen 30 Messfahrten der Referenzkonfiguration CLNo8
eine grofiskalige Modenstruktur besitzt und die Modenstrukturen der
hoheren Modenpaare 1 > 2 mit steigender Ordnung zerkliiftetere,
kleinskaligere Strukturen darstellen. Mit Bezug zu den Ergebnissen
zur Dynamik des Schwerpunkts bzw. der lateralen Position der Nach-
laufstromung, wurde die Hypothese aufgestellt, dass die Dynamik
und Modenstruktur des ersten Modenpaars 71 = 1 die dominante,
grofiskalige Oszillation in der Nachlaufstromung reprasentiert.

Basierend auf dieser Hypothese wurde eine Methode beschrieben,
um die Strouhalzahl Sr im bewegten Bezugssystem des Modells na-
herungsweise zu bestimmen. Mit der Information der mittleren Ge-
schwindigkeiten der mitgeschleppten, grofsskaligen Stromungsstruk-
turen im Nachlauf wurde die Frequenzverschiebung zwischen der
Modenfrequenz f; im stationdren Bezugssystem und der entspre-
chenden Wirbelablosefrequenz f,, im bewegten Modellbezugssystem
abgeschatzt. Nach dieser Methode wurde fiir die Referenzkonfigu-
ration CLNo8 eine Wirbelablosefrequenz von f,, = 30Hz und eine
Strouhalzahl von Sr = 0.112 bestimmt (TZ3, @). Obwohl diese Me-
thode auf einer einfachen Abschidtzung der Frequenzverschiebung
zwischen den Bezugssystemen beruht, konnte eine sehr gute Uber-
einstimmung mit der bestehende Literatur dargestellt werden. In den
numerischen Simulationen von Xia et al. (2017) wurde mit Bertiicksich-
tigung einer realistischen Bewegung zwischen Zug und Boden aus
dem Leistungsspektrum im Nachlauf eine Strouhalzahl von Sr = 0.118
bestimmt. Baker (2010) hat in experimentellen Untersuchungen im
Originalmafistab die Strouhalzahl mit Sr = 0.11 angeben. Gleichzeitig
zeigt der Vergleich zu Untersuchungen ohne bewegten Boden, dass die
Strouhalzahl ohne ein bewegtes Modell signifikant grofSer ist. Bell et al.
(2016b) hat in Windkanalexperimenten eine Strouhalzahl von Sr = 0.2
bestimmt. Die numerischen Simulationen in (Xia et al., 2017) und ex-
perimentellen Untersuchungen in Xia et al. (2018) ohne realistische
Bewegung zwischen Modell und Boden ergaben eine Strouhalzahl
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von Sr = 0.196 bzw. Sr = 0.18. Die gute Ubereinstimmung der abge-
schétzten Strouhalzahl von Sr = 0.112 mit der Literatur bekraftigt die
Hypothese, dass das erste dominante Modenpaar 77 = 1 die entschei-
dende Dynamik der grofsskaligen Nachlaufstromung reprasentiert.

Der Vergleich zwischen den DMD-Ergebnissen der Messkonfiguratio-
nen CLNo8, RGHo8 und GAPo8 hat gezeigt, dass sich die Modenfrequen-
zen und Abklingraten der dominanten Moden bzw. der Grundmode
i = 0 sowie des ersten und zweiten Modenpaars 77 = 1,2 durch den
Einsatz von Wirbelgeneratoren nicht signifikant &ndern. Dieses Ergeb-
nis fithrt zu der entscheidenden Schlussfolgerung, dass sich durch
die Wirbelgeneratoren die dominante Dynamik in der Nachlaufstro-
mung nicht gedndert hat (TZ3, ®). Damit konnte der zweite Teil der
Arbeitshypothese von Sima et al. (2016) bestatigt werden, dass durch
die Wirbelgeneratoren und die Beeinflussung der Grenzschicht keine
neue, dominante Dynamik in der Nachlaufstromung erzeugt wurde.
Im Vergleich der Amplitudenspektren konnte dargestellt werden, dass
sich die Wirbelgeneratoren primir auf die Stirke der dominanten
Moden bzw. Modenpaare in der Nachlaufstromung auswirken.

Im letzten Schritt der DMD-Analyse wurde der Zusammenhang
zwischen den dominanten Moden bzw. Modenpaaren und der statisti-
schen Verteilung der rekonstruierten, maximalen Stromungsgeschwin-
digkeit an einer TSI-Messposition untersucht. In einem Vergleich der
zeitlichen Entwicklung der DMD-Moden und der rekonstruierten Stro-
mungsgeschwindigkeit aus einer Messfahrt der Referenzkonfiguration
CLNo8 wurde gezeigt, dass die Grundmode 7z = 0 sowie die ersten
beiden Modenpaare 77 = 1,2 den grofiten Anteil an dem rekonstruier-
ten Maximalwert der Stromungsgeschwindigkeit beitragen. Um den
Einfluss einzelner Moden auf die maximal induzierte Stromungsge-
schwindigkeit statistisch darzustellen, wurden die TSI-Parameter U,
und Uy, unter Ausschluss jeweils einer Mode bzw. eines Modenpaares
berechnet und als Funktion der ausgeschlossenen Mode bzw. Moden-
paars dargestellt. Anhand dieser statistischen Analyse konnte gezeigt
werden, dass ein direkter Zusammenhang zwischen den dominanten
Moden bzw. Modenpaaren 77 = 0,1,2 und den TSI-Parametern besteht
(TZ3, ®). Der Vergleich zwischen den Messkonfigurationen in dieser
Analyse hat gezeigt, dass der mittlere Effekt einzelner Moden auf die
Reduzierung oder Erhohung der TSI-Parameter sehr dhnlich ist. Insbe-
sondere nach Anwendung des gleitenden Mittelwertfilters ist der Zu-
sammenhang zwischen den einzelnen Moden bzw. Modenpaaren und
den TsI-Parametern fiir alle Messkonfigurationen nahezu identisch.
Des Weiteren hat die Auftragung der TSI-Parameter aus den gefilterten,
rekonstruierten Maximalwerten gezeigt, dass nach Anwendung des
gleitenden Mittelwertfilters nur noch fiir die Grundmode 7 = 0 und
die beiden dominanten Modenpaare 1 = 1,2 ein Zusammenhang
zu den rekonstruierten TSI-Parametern besteht. Dieses Ergebnis hat
noch einmal eindrucksvoll gezeigt, dass das gesamte, hochdimensio-
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nale System aus zeitlich abklingenden Nachlaufstromungen aus 30
unabhédngigen Vorbeifahrten auf eine sehr kleine Anzahl charakte-
ristischer, dynamischer Moden bzw. Modenpaare reduziert werden
konnte (vgl. TZ3, ®). Es wére von grofiem Interesse eine erweiterte
DMD-Analyse der gemessenen Stromungsdaten mit dem neuen Ansatz
von Sesterhenn und Shahirpour (2019), der characteristic dynamic mode
decomposition (CDMD), durchzufiihren. Mit einer CDMD konnte es
moglich sein, die charakteristische Bewegung der dominanten Stro-
mungsstrukturen im Messbereich in die DMD-Analyse einzubeziehen
und die Dynamik mit einer noch geringen Anzahl spezifischer Moden
bzw. Modenpaare darzustellen.

Zusammenfassend konnten im Rahmen dieser Forschungsarbeit,
mit dem Vergleich der Messsysteme, der Grenzschichtanalyse, der
statischen Analyse der Maximalwerte und insbesondere der Moden-
zerlegung der vollstaindigen Nachlaufstromung mit einer DMD, die
drei Teilziele und das messtechnische Nebenziel erfiillt werden. Durch
die umfassende Grenzschichtanalyse am ICE 3- und generischen Zug-
modell sowie der Bestimmung dominanter, dynamischer Strukturen
in der Nachlaufstromung des GZM konnte die Arbeitshypothese von
Sima et al. (2016) bestétigt werden. Die Ergebnisse haben gezeigt,
dass Wirbelgeneratoren zur Grenzschichtbeeinflussung und Skalie-
rung der dominanten Nachlaufstrukturen eingesetzt werden konnen,
ohne dass die dominante Dynamik des Nachlaufs verdandert wird.
Es ist ein herausragendes Ergebnis der DMD, dass das hochdimen-
sionale System aus zeitlich abklingenden, unabhéngig gemessenen
Nachlaufstromungen mit einer geringen Anzahl an DMD-Moden sehr
gut charakterisiert werden konnte. Es ist bemerkenswert, wie mit
einer relativ simplen Annahme einer linearen Abbildung zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Stromungszustianden die gesamte Dyna-
mik der Nachlaufstromung aus Sicht eines stationdren Messsystems
erfasst werden konnte. Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit bilden
die Grundlage fiir weitere Studien, um die Durchfiihrbarkeit eines
vollen Konformitdtsnachweises im Modellexperiment an der Tunnel-
simulationsanlage Gottingen nach den Spezifikationen der VO (EU)
1302/2014 (2014) unter normkonformen Messbedingungen nach DIN
EN 14067-4:2019-06 (2019) zu verifizieren.

9.5 EMPFEHLUNGEN FUR ZUKUNFTIGE STUDIEN

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde gezeigt, dass die Um-
stromung von bewegten Zugmodellen mit Hilfe von Wirbelgenerato-
ren beeinflusst werden kann, um die Grenzschichtentwicklung eines
langeren Zugmodells zu simulieren. In den Studien von Sima et al.
(2016) wurde die Konfiguration aus Wirbelgeneratoren an einer bereits
zugelassenen Zuggeometrie wie z.B. dem ICE 5 kalibriert, um diese
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Konfiguration fiir Zugmodelle mit dhnlicher Geometrie wie zum Bei-
spiel einem ICE 4 zu verwenden. Um die optimale Anzahl und Form
der Wirbelgeneratoren fiir spezifische Modellgeometrien und die Ver-
gleichbarkeit der TsI-Grenzwerte zu spezifizieren, sind weitere Studien
an verschiedenen Zugmodellgeometrien erforderlich. Zudem sind um-
fassende Vergleichsdaten aus Feldversuchen an den entsprechenden
Ziigen im Originalmafistab notwendig, um eine Sammlung optimaler
Wirbelgeneratorkonfigurationen abhdngig von Modellparametern wie
Querschnitt, Lange, Heckform und Zuggeschwindigkeit zu erstellen.
Des Weiteren wurden im Rahmen dieser Forschungsarbeit weiter-
fithrende, messtechnische Forschungsfragen erldutert, die interessante
Forschungsziele fiir zukiinftige Studien darstellen. Im Folgenden sind
zwei Moglichkeiten fiir optimierte, experimentelle Untersuchungen
beschrieben, die insbesondere im Hinblick auf die Durchfiihrung
eines vollen Konformititsnachweises im Modellexperiment in der
Tunnelsimulationsanlage Gottingen und eine umfassende, experimen-
telle Untersuchung der dreidimensionalen Umstromung von Hochge-
schwindigkeitszugmodellen interessant sein konnen.

KONFORMITATSNACHWEIS MIT HDA-MESSTECHNIK AN DER TSG:

In einem Vergleich zwischen den Ergebnissen der Messreihen mit
Hitzdraht-Anemometrie (HDA) und High-Speed Particle Image Velo-
cimetry (HSPIV) wurde gezeigt, dass die HDA-Eindrahtsonden trotz
der spezifischen Richtcharakteristik gut geeignet sind, um die Ma-
ximalwerte und Dynamik der Stromungsgeschwindigkeit an einer
Messposition geméfs TSI zu bewerten. Konservativ betrachtet, wird in
der Messung mit HDA-Eindrahtsonden die aerodynamische Wirkung
von HGZ statistisch hochstens iiberschitzt, so dass aus sicherheitstech-
nischer Perspektive kein Risiko der Fehlbewertung besteht.

Um die TSI-Parameter normkonform mit einer Unschérfe von < 1%
nach den Spezifikationen fiir Modellversuche zu erfassen (DIN EN
14067-4:2019-06, 2019), wird eine Studie zur Verwendbarkeit von HDA-
Zweidrahtsonden mit zwei parallelen Hitzdrdhten empfohlen, die oh-
ne grofsen messtechnischen Aufwand in dem bestehenden Messaufbau
an der Tunnelsimulationsanlage Gottingen integriert werden konnen.
Laut Herstellerangaben® erfiillen die so genannten split-fibre probes
der Firma DANTEC (s. Abb. g9.1a) nicht nur das Kriterium die Ge-
schwindigkeitskomponenten vy und vy separat aufzulésen sondern
auch bei einer variierenden Anstromrichtung im Winkelbereich von
+90° eingesetzt werden konnen. Alternativ zur HDA-Messtechnik
konnten in einem dhnlichen Messaufbau 5-Lochdrucksonden oder so
genannte cobra probes (s. Abb. 9.1b) eingesetzt werden, um die Stro-
mungsgeschwindigkeit in drei Komponenten zu erfassen. Es wird
angenommen, dass die Messung mit 5-Lochdrucksonden robuster ist
als mit HDA-Sonden, da diese empfindlicher auf dufiere, mechanische

1 DANTEC Dynamics, Probes for Hot-wire Anemometry, Publication No.: 238v11
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Einwirkung reagieren. In einer zusédtzlichen Studie konnte gepriift
werden, ob eine simultane Messung mit Mehrlochdrucksonden und
High-Speed Particle Image Velocimetry mdoglich ist.

(a) HDA-Zweidrahtsonde (b) 5-Lochdrucksonde

Abbildung 9.1: Alternative Messtechnik zur Erfassung der Stromungsge-
schwindigkeit V in zwei bzw. drei Komponenten mit ei-
ner HDA-Zweidrahtsonde (split-fibre probe) oder einer 5-
Lochdrucksonde (cobra probe)

Die in Abb. 9.1a dargestellten HDA-Zweitdrahtsonden konnten ohne
groflen, messtechnischen Aufwand im bestehenden HDA-Messsystem
an der TSG integriert werden. Dazu miissten je 2 Kanéle des Stream-
Line CTA-Multichannelsystems fiir eine Zweidrahtsonde verwendet
werden. Daraus folgt allerdings, dass nur noch drei Sonden gleichzei-
tig betrieben werden konnten. Trotzdem wiirde ein HDA-Messsystem
mit drei Sonden wesentlich zeiteffizienter fiir die Bestimmung der
Tsl-Parameter eingesetzt werden konnen als ein komplexeres Mess-
system wie zum Beispiel High-Speed Particle Image Velocimetry. Ein
Messaufbau mit HDA-Zweidrahtsonden erfiillt alle erforderlichen Kri-
terien der TSI und ermoglicht im Vergleich zu HSPIV eine wesentlich
schnellere Abfolge von Messfahrten sowie eine hohe Zeitersparnis
im Bezug auf Vorbereitungen fiir den Aufbau und Einrichtung des
Messsystems. Insbesondere muss bei einer Messung mit HSPIV eine
zusétzliche Gefahrdungsbeurteilung erstellt und Laserschutzkriterien
erfiillt werden.

Ein weiterer Aspekt fiir die zeiteffiziente Durchfiihrung und Aus-
wertung von Modellexperimenten ist die Menge an Daten, die wih-
rend einer Messfahrt aufgezeichnet werden. Die Daten eines HDA-
Messsystems sind auf die notigsten Informationen reduziert, so dass
bereits wihrend der laufenden Messkampagne eine Vorauswertung
der Messfahrten durchgefiihrt werden kann und gegebenenfalls Ande-
rungen am Messaufbau oder anderen Messparametern vorgenommen
werden konnen. Zudem ist es moglich mehrere Zweidrahtsonden in
einem Abstand von 0.8 m an der Strecke aufzubauen (vgl. Abb. 6.1a),
um eine groflere Anzahl unabhdngiger Messungen mit einer Mess-
fahrt zu realisieren. Mit drei Zweidrahtsonden an der Strecke ware
es moglich mit nur 7 Messfahrten die von der TSI geforderte Anzahl
von 20 unabhingigen, vergleichbaren Einzelmessungen durchzufiih-
ren. Analog werden in Feldmessungen im Originalmafistab mehrere
Ultraschallanemometer eingesetzt, um den Zeitaufwand einer Mess-
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kampagne zu reduzieren und mehrere, unabhingige Messwerte aus
einer Vorbeifahrt zu gewinnen. Alternativ kann mit einer grofseren
Anzahl an Messfahrten im Modellexperiment die Stichprobenmenge
fiir die Bestimmung der TSI-Parameter signifikant erhoht werden, um
umfangreiche, statistische Analysen zur Dynamik in der gemessenen,
induzierten Stromungsgeschwindigkeit durchzufiihren. Vor dem Ein-
satz von Zweidrahtsonden an der TSG wird empfohlen, eine Vorunter-
suchung zur Richtcharakteristik der HDA-Zweidrahtsonden analog zu
Abschn. 4.3.3 durchzufiihren, um die Eignung der Zweidrahtsonden
fur die Bewertung der maximal induzierten Stromungsgeschwindig-
keit bei einer Vorbeifahrt an einem stationdren Messsystem mit Bezug
auf die statistisch zu erwartenden Anstromwinkel (s. Abschn. 6.1.1)
nachzuweisen.

MODELLEXPERIMENTE MIT OPTISCHER 2D3C/3D3C-MESSTECHNIK:

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde ein Messaufbau mit Mono-
HSPIV verwendet, um die Grenzschichtentwicklung an bewegten Zug-
modellen auf Basis der 2D-Feldmessdaten in vier Messebenen auf
den Messhdhen 8 mm, 28 mm, 48 mm und 68 mm tiber Schienenober-
kante (TOR) parallel zum Boden zu analysieren. In den Ergebnissen
der Grenzschichtanalyse wurden Hinweise auf eine charakteristische,
dreidimensionale Grenzschichtstruktur gefunden, die unter anderem
auf die Bildung eines Hufeisenwirbels am Modellkopf hindeuten. Um
die Entwicklung der dreidimensionalen Struktur und Dynamik in
der Grenzschicht besser zu verstehen, ist es von grofiem Interesse
weitere Studien zur instantanen Stromungsstruktur in der Grenz-
schicht und der Entwicklung der Grenzschichtstruktur am Modell
durchzufiihren. Dazu wire es von Vorteil die Stromungsgeschwin-
digkeit mit einem Stereo-HSPIV-Messsystem in drei Komponenten in
zwei Dimensionen (2D3C) oder mit einem Tomo-HSPIV-Messsystem
in drei Komponenten in drei Dimensionen (3D3C) zu erfassen. Aller-
dings muss zunéchst iiberpriift werden, ob eine Messung mit diesen
komplexen, optischen Messsystemen unter den Messbedingungen
an der Tunnelsimulationsanlage Gottingen (TSG), insbesondere der
transienten Messung an einem bewegten Modell, moglich ist. Eine
besondere Herausforderung ist die Erfassung des wandnahen Bereichs
am Modell. In diesem Bereich kann das Streulicht der Partikel durch
Lichtreflexionen an der Modellwand oder am Gleis iiberlagert werden.
Dadurch sinkt die Qualitdt der Partikelbilder und folglich auch die
Qualitat der PIV-Ergebnisse.

Die Erfahrungen vergangener Messkampagnen haben gezeigt, dass
viele Herausforderungen und messtechnischen Probleme erst in der
praktischen Umsetzung festgestellt werden kdnnen. Aus diesem Grund
wurden bereits erste Vorversuche durchgefiihrt, um die Verwendbar-
keit eines tomographischen HSPIV-Messaufbaus an der TSG zu priifen.
Dazu wurde ein Messvolumen im Bereich der rechten Gleisseite mit
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LED-Arrays

-
Messvolumen > r;

(a) Ausleuchtung des Messvolu- (b) Ausrichtung der 4 Hochgeschwindigkeitskame-
mens mit fiinf LED-Arrays ras auf das Messvolumen am Modell

Abbildung 9.2: Testmessung mit tomographischem HSPIV an der TSG mit 4
Hochgeschwindigkeitskameras vom Modell pco.HS4 und
einem LED-Array fiir die Ausleuchtung eines Messvolumens
auf der rechten Gleisseite RGS am Modell

einem LED-Array ausgeleuchtet und von 4 Hochgeschwindigkeitska-
meras erfasst. Abb. 9.2 zeigt eine Fotodokumentation des entsprechen-
den Tomo-HSPIV-Messaufbaus aus den Vorversuchen an der TSG. Die
ersten Analysen der Tomo-HSPIV-Daten haben allerdings gezeigt, dass
eine weitere Optimierung des Messaufbaus und der Parameter des
Messsystems notwendig sind, um aussagekriftige Ergebnisse tiber die
dreidimensionale Stromung am Modell zu erhalten.

Im Vergleich zu einem Mono-HSPIV-Messsystem, wie im Rahmen
dieser Forschungsarbeit verwendet, ist die Einrichtung und Kalibrie-
rung eines Tomo-HSPIV-Messaufbaus messtechnisch wesentlich kom-
plexer. Da die Partikel in konventionellem Seeding mit DEHS zu klein
sind, wurden Helium-gefiillte Seifenblasen verwendet. Des Weite-
ren waren Scheimpflugadapter notwendig, um die Seedingpartikel
im Messvolumen in allen vier Hochgeschwindigkeitskameras scharf
abzubilden. Die Messbedingungen an der TSG erfordern eine hohe
Abtastrate und insbesondere eine schnelle Pulsrate der LED-Arrays
mit ausreichender Lichtintensitdt, um die Streuung des Lichts an den
Seifenblasen mit den Hochgeschwindigkeitskameras fiir eine ausrei-
chende Intensitdt in den Partikelbildern zu erfassen. Es wire von
grofiem Interesse das tomographische Messsystem fiir die Untersu-
chung bewegter Zugmodelle an der TSG zu optimieren und eine Mach-
barkeitsstudie fiir den zukiinftigen Einsatz durchzufiihren. Mit den
Informationen eines Stereo- oder Tomo-HSPIV-Messsystems konnten
die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit auf die vollstindige, dreidi-
mensionale Umstromung bewegter Zugmodelle bezogen werden.
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MODELLEXPERIMENTE MIT HDA UND HSPIV

Abbildung A.1: Grundkonstruktion der Zugmodelle fiir den Einsatz an der
TSG bestehend aus einem verstdrkten Balken mit zwei Rad-
gestellen sowie Fiihrungs- und Katapulthaken

Abbildung A.2: Drehgestellattrappen und Wageniibergang am Mittel- und
Endwagen des ICE 3
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Abbildung A.3: Prinzipieller Messaufbau in der Voruntersuchung zur HDA-
Richtcharakteristik bei Variation des Anstromwinkels 1 um
£180° im Seitenwindmodul der TSG

Abbildung A.4: Fotodokumentation des Messaufbaus in der Voruntersu-
chung zur HDA-Richtcharakteristik bei Variation des An-
stromwinkels ¢ im Seitenwindmodul der TSG
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Abbildung A.5: Richtcharakteristik aller untersuchten HDA-Eindrahtsonden
der Hersteller DANTEC (D) und TSI (T) bei Variation des
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Abbildung A.6: Richtcharakteristik von drei HDA-Eindrahtsonden des Her-
stellers DANTEC (D) bei Variation des Nickwinkels 0
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(c) Lichtschnitt auf TOR8

Abbildung A.7: Kalibrierung des HSPIV-Messsystems mit einer und zwei
Kameras durch Aufnahme einer Kalibrierplatte mit defi-
niertem Gittermuster fiir die Bestimmung des Pixel-Langen-
Verhiltnisses cpm
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Abbildung A.8: Wahrscheinlichkeitsverteilungen P() mit angenéherter Nor-
malverteilung (rote Linie) der Stromungsrichtung ¢ zum
Zeitpunkt der maximalen Stromungsgeschwindigkeit 9 an
den TSI-Messpositionen fiir die drei untersuchten Zugmo-
delle auf Basis der gefilterten Messreihen #2-3 (Dosto), #6-9
(ICE 3) und #17-19 (GZM)
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(h) GzM (Vergleich Gleisseiten, gefiltert)

Abbildung A.9: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen P(¢) der Stromungs-
richtung 1 zum Zeitpunkt der maximalen Strémungsge-
schwindigkeit ¢ an den TSI-Messpositionen fiir die drei unter-
suchten Zugmodelle auf Basis der ungefilterten Messreihen
#6-9 (ICE 3), #10-15 (G2M, Vergleich Messhohen) und #17-19
(GzMm, Vergleich Gleisseiten)




GRENZSCHICHTANALYSE AUF BEIDEN
GLEISSEITEN

In der zweiten Messkampagne am GZM wurde ein Zwei-Kamera-
HSPIV-Messsystem verwendet, um die Nachlaufstromung durch beide
Kameraperspektiven auf der gesamten Gleisbreite zu untersuchen.
Da der Unterboden des generischen Zugmodells (GZM) bei ca. 10 mm
tiber TOR beginnt, verlduft ein Teil der Lichtschnittebene auf Messhohe
TOR8 unter dem Modell hindurch, so dass bei der Vorbeifahrt auch
die linke Gleisseite (LGS) beleuchtet wurde. Allerdings zeigt Abb. B.1,
dass der Lichtschnitt teilweise am Unterboden gestreut wurde. Zudem
durchqueren die beiden Drehgestelle den Lichtschnitt und fithren zu
mitbewegten Abschattungen in der Aufnahmesequenz. Im Folgenden
wird gepriift, ob mit der gestorten Lichtschnittebene, trotzdem eine
Grenzschichtanalyse auf der linken Seite des Modells moglich ist.

Abbildung B.1: Beleuchtung der linken Gleisseite mit Streuung der Licht-
schnittebene am Unterboden des GzZM auf Messhohe TORS im
HSPIV-Messaufbau mit zwei Kameras

In der Nachbearbeitung der HsPIV-Daten wurde die Grenzschicht-
stromung auf der linken Gleisseite wiahrend der Zugdurchfahrt analog
zu der Stromung auf der rechten Gleisseite ausgewertet. Um den Feh-
ler durch die Streuung durch Lichtschnitts am Boden qualitativ zu
beurteilen, wurden die Grenzschichtparameter analog zu RGS auch
fiir LGS bestimmt. Die Grenzschichtdicke dg9, Verdrangungsdicke d,
Impulsverlustdicke J, sowie der Formfaktor Hj, sind in Abb. B.2
fiir den Vergleich beider Gleisseiten gegeniibergestellt. Quantitativ
sind deutliche Unterschiede zwischen den Grenzschichtparametern
auf RGS und LGS zu erkennen. Qualitativ konnte die Auswertung der
HSPIV-Ergebnisse auf der linken Gleisseite fiir eine grobe Abschitzung
der Grenzschichtparameter verwendet werden. Eine interessante Be-
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obachtung ist, dass sich die Streuung auf 6; sowie d, dhnlich auswirkt
und daraus eine vergleichbare Entwicklung fiir Hj, folgt.
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Abbildung B.2: Entwicklung der Grenzschichtparameter dg9, 61, d2, Hy » auf
der rechten und linken Gleisseite (RGS/LGS) aus den Messrei-
hen #17-19 der zweiten Messkampagne am GzZM
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Abbildung C.2: Wahrscheinlichkeitsverteilungen P(¢) der Positionen & der
maximalen, gemessenen Stromungsgeschwindigkeit im Mo-
dellkoordinatensystem fiir die Messkonfigurationen des ICE 3
(Messreihen #6-9) auf Messhohe TOR8 vor und nach der Fil-
terung mit dem gleitenden Mittelwertfilter gemafd TSI
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Abbildung C.18: Vergleich der Modenstruktur im Realteil zwischen den Eigenvektoren ¢ mit k = 0,1, 3, ..., 19 fiir die Geschwindigkeitskomponente vy,
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